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Resumen

El manejo hidroldgico de un pais depende, en gran medida, del conocimiento de las cuencas existentes, del potencial de
estas y de la manera de gestionar adecuadamente los excedentes hidricos. En este sentido es de vital importancia el estudio
y andlisis de la evapotranspiracion (ET) de referencia (ET ), real y potencial (ETp). Por lo que se torna indispensable evaluar
el comportamiento de los diferentes productos de ET que se encuentran disponibles para su uso de manera libre. En este
sentido, el objetivo principal de este trabajo es analizar los datos de los modelos existentes en la plataforma Climate Engine
(TerraClimate, ERA 5, MERRA-2 y MOD16A2), que posee datos a diferentes escalas temporales y espaciales. Ademas, evaluar
el algoritmo Support Vector Machine Regression (SVR) de inteligencia artificial, aplicado con parametros obtenidos de NASA
Power y con datos locales registrados en la Region Pampeana Argentina (RPA). En general, el error cuadratico medio (RMSE)
varia entre 0,5y 1,2 mm d* y los valores del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) entre 0,6 y 0,9 (para ET ); entre 0,4 y
0,7 para ET real y entre 0,6 y 0,9 para ETp. Asimismo, queda
demostrado que el modelo mas propicio para el calculo de
ET, como ET real, es el SVR, mientras que para ETp es ERA 5.
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Abstract

The hydrological country management depends on the knowledge of the existing basins, their potential and to ade-
quately manage water surpluses. In this sense, the study and analysis of reference (ET ), actual and potential (ETp) evapo-
transpiration (ET) is to vital importance. Therefore, it is essential to evaluate the behavior of the different ET products that
are freely available for use. Therefore, the main work objective is to analyze the data of the existing models in the Climate
Engine platform (TerraClimate, ERA 5, MERRA-2 and MOD16A2), which has data at different temporal and spatial scales. In
addition, to evaluate the artificial intelligence Support Vector Machine Regression (SVR) algorithm, determined with para-
meters obtained from NASA Power, with local data in the Argentinean Pampean Region (APR). In general, the Root Mean
Square Error (RMSE) varies between 0.5 and 1.2 mm d* and Nash-Sutcliffe Efficiency Index (NSE) values between 0.6 and 0.9
(ET,); between 0.4 and 0.7 for actual ET and between 0.6 and 0.9 for ETp were obtained. Likewise, it is demonstrated that

the most favorable model for the calculation of ETO as real ET is SVR, while for ETp it is ERA 5.
Keywords: artificial intelligence, reanalysis products, satellite products.

Introduccion

El manejo hidrolégico de un pais depende, en gran
medida, del conocimiento de las cuencas existentes, del
potencial de éstas y de la manera de gestionar adecuada-
mente los excedentes hidricos. A partir su estudio es posible
desarrollar un manejo adecuado del agua disponible, siendo
necesario registrar la informacion no solo de las estaciones
meteoroldgicas, sino también, validar los datos obtenidos de
sensores remotos con datos in situ a modo de lograr medi-
das consistentes a fin de monitorear y/o evaluar las variables
hidroldgicas.

Siguiendo este eje, es posible analizar adecuadamen-
te la Evapotranspiracion (ET) para gestionar y planificar el
manejo hidrico de las cuencas de llanura (Faramifian, et
al., 2021a), en particular, en la Region Pampeana Argentina
(RPA), dado que, alrededor del 85% del agua que precipita es
devuelta a la atmdsfera mediante este proceso (Weinzettel y
Usunoff, 2001).

La ET es considerada un término de relevancia para el
analisis de disponibilidad hidrica en diferentes tipos de suelo
y clima de la RPA, en este sentido, el uso de las tecnologias
y la informacién proveniente de satélite, reandlisis y algorit-
mos de inteligencia artificial es de vital importancia para el
analisis hidrico de la regidn, en particular, en las zonas donde
son escasos los datos de estaciones locales o de campo.

Actualmente, existen diversas plataformas que proveen
datos de ET, calculada con informacion proveniente de dis-
tintos satélites y fuentes de reanalisis, como es el caso de
Climate Engine (http://ClimateEngine.org). Climate Engi-
ne es una aplicacion web de acceso libre, que opera en la
nube, empleando Google Earth Engine, para procesar, visua-
lizar, descargar y compartir conjuntos de datos climaticos y
de teledeteccion en tiempo real. Posee una recopilacion de
productos climaticos, meteoroldgicos y de teledeteccion de
diferentes variables hidroldgicas, poniéndolos al servicio de
la comunidad para estudios aplicados a la agricultura, finan-
zas y economia, cadena de produccién y consumo, servicios
profesionales, infraestructura y transporte, monitoreo agri-
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cola, estrés de cultivos y sequias, calor y viento extremo, pe-
ligro de inundacion, capa de nieve, potencia solar, prondsti-
cos subestacionales a estacionales, incendios, superficie del
agua, en tiempo (casi) real (Huntington et al., 2017).

La capacidad de esta aplicacion de acceder a archivos
de datos bajo demanda genera grandes oportunidades para
la supervision avanzada de los recursos naturales y la com-
prension de los procesos; tal es el caso de la ET real, ET de
referencia (ET -pasto corto); ETr-alfalfa (que no se tuvo en
cuenta en este analisis) asi como de la ET potencial (ETp)
para distintas zonas del planeta, obtenida con diferentes al-
goritmos para su célculo (Huntington et al., 2017).

Por otro lado, el uso de las nuevas tecnologias en el es-
tudio, determinacion y aplicacion de variables hidroldgicas,
han tomado gran importancia en el ultimo tiempo, como es
el caso de los algoritmos de inteligencia artificial, en particu-
lar Support Vector Machine Regression (SVR), que ha demos-
trado ser adecuado para el uso y analisis de la ET en zonas
donde no existen o hay escasez de datos de terreno, toman-
do como entrada informacion de la base de datos de NASA
Power (Faramifian et al., 2021b).

El algoritmo SVR permite obtener resultados aplicados
a grandes conjuntos de datos complejos con ruido, es decir
con variables inherentes al modelo que para otros algorit-
mos aumentan la posibilidad de error en los resultados (Chia
et al., 2020a; Cristianini y Shawe-Taylor, 2000; Liakos, et al.,
2018; Shrestha y Shukla, 2015). Debido a que la ET depende
de un gran nimero de variables hidrometeoroldgicas, se lo
define como un proceso complejo y no lineal, por lo que, en
los ultimos afios se ha incrementado el uso de este algoritmo
para estimarla (Chia et al., 2020b; Fan et al., 2018; Juarez et
al., 2018)

En este contexto, la ET puede analizarse a través de di-
ferentes estimaciones de productos (obtenidos con medidas
indirectas) que responden a un tipo de dato determinado.
Por lo que, el objetivo principal de este trabajo es analizar
los productos existentes de ET , ET real y ETp en la platafor-
ma Climate Engine a diferentes resoluciones espaciotempo-
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rales y evaluar el algoritmo SVR (con parametros obtenidos
de NASA Power). Los resultados son comparados con datos
de campo provenientes de la Oficina de Riesgo Agropecuario
(ORA) con la finalidad de conocer la mejor herramienta de
monitoreo y gestion de las cuencas hidroldgicas de la RPA.

Zona de estudio y metodologia

- Estaciones hidrometeoroldgicas en la region Pam-
peana Argentina.

Para analizar el proceso de ET mediante medidas in-
directas, es necesario contar con datos de campo. En este
analisis, se tienen en cuenta siete estaciones distribuidas en
la RPA por presentar caracteristicas edafoclimaticas repre-
sentativas del proceso analizado para un area aproximada

Evaluacion de los productos de evapotranspiracion disponibles...

de 520.000 km? (Degano et al., 2021b) (Figura 1). La RPA se
encuentra en el centro-este de la Republica Argentina y cons-
tituye el mas importante ecosistema de praderas del pais.
Seguln Pereyra (2003), la RPA se subdivide en 12 ecorregio-
nes: Planicies poligenéticas de Entre Rios (D25), Pampa pe-
demontana cordobesa (D26), Pampa arenosa (D27), Pampa
endorreica (D28), Delta del Parana (D29), Pampa Ondulada
(D30), Pampa Deprimida (D31), Planicies litorales pampea-
nas (D32), Sierras Septentrionales Bonaerenses (D33), Pam-
pa Interserrana (D34), Sierras Australes Bonaerenses (D35) y
Planicies poligenéticas de La Pampa (D36).

El clima de la region es subhimedo/himedo (cen-
tro-este) a semidrido (hacia el oeste). Las precipitaciones
anuales varian entre 1200 mm en el Noreste y 600 mm en
el Suroeste. En lo que respecta a la ETp, se encuentra en un
rango entre 900 y 1100 mm anuales. Por su parte, la tempe-

Figura 1: Ubicacion de la RPA en la Republica Argentina; Ecorregiones (D25-D36); Distribucion espacial del area de in-
fluencia de las estaciones meteoroldgicas (circulo rojo); Zona sombreada naranja: Region semiarida; Zona sombreada
celeste: Region subhimeda/humeda. Estaciones: 1. Concordia; 2. Rosario; 3. Laboulaye; 4. Junin; 5. General Pico; 6.

Tandil; 7. Piglié (Modificado de Degano et al., 2021a)
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ratura media anual maxima es de 16°C (en el Sur) y de 18°C
(en el Norte); la minima media anual se encuentra entre los
6°Cy 14°C. Las temperaturas decrecen en sentido Norte-Sur,
con una amplitud de 15°C en el Oeste y 12°C en el Este.

Los datos de campo utilizados fueron proporcionados
por la Oficina de Riesgo Agropecuario (ORA), que obtienen
los valores de ETO con datos de entrada diarios medidos in
situ por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de Argen-
tina (precipitacion, temperatura maxima y minima, hume-
dad relativa, velocidad de viento, heliofania o nubosidad) y
se basan en el método de la Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations (FAO)- Penman-Monteith (PM)
(Allen et al., 1998, Monteith y Unsworth, 1990). De esta se
deriva la ETp, que se toma como sinénimo de ET , debido a
que el analisis se realiza en estaciones que estan ubicadas en
sectores con pasto corto y caracteristicas de referencia.

Respecto de los datos de ET real, se obtienen despe-
jando este término de la ecuacion de balance hidroldgico,
de resolucién temporal diaria, donde se toman los ingresos
y egresos de agua del sistema (Allen, et al., 1998; Basualdo,
2011):

- Productos de reanalisis y satélite (Climate Engine)

En este trabajo se analizaron los productos TerraCli-
mate (Abatzoglou et al., 2018), ERA 5 (Copernicus Climate
Change Service, 2017), MERRA 2 (Gelaro et al., 2017) y MO-
D16A2 (Mu et al., 2013; Running et al., 2017) (Tabla 1). Los
productos mencionados ponen a disposicion estimaciones
de distintos tipos de ET: ET , ET real y ETp calculada con el
método de Hargreaves (ETprargreaves). Las estimaciones de
la ETO derivan del modelo Penman-Monteith (Allen et al.,
1998), asumiendo una superficie de pasto corto (12 cm). La
determinacion de la ET real es en base a la ETO. Por ultimo, la
ETp+|argreaves (Hargreaves y Samani, 1985), que requiere datos
de temperatura y de radiacion solar incidente (Rs) y se eva-
[Ua a partir de la radiacion solar extraterrestre.

El producto TerraClimate es un conjunto de datos de
reandlisis, analizando el clima a una resolucion temporal
mensual, mediante la ecuacién de balance hidrico a nivel
global. Combina datos climatoldgicos de alta resolucion
espacial del conjunto WorldClim (https://www.worldclim.
org/), con una resolucién espacial menor, con datos de CRU

Ts4.0 (Climatic Research Unit - https://data.ceda.ac.uk/badc/
cru/data/cru_ts/) variables en el tiempo; e informacion de
reanalisis JRAS5 (Japanese 55-year Reanalysis - https://jra.
kishou.go.jp/JRA-55/index_en.html). La ET se calcula a partir
de un balance hidrico unidimensional simplificado basado
en un enfoque Thornthwaite-Mather modificado, que utili-
za precipitaciones, ETp (Penman-Monteith), la humedad del
suelo y el almacenamiento de agua del manto de nieve.

En general, ademas de los productos de ET, se encuen-
tran datos mensuales de temperatura, precipitacion, veloci-
dad del viento, presion de vapor, radiacion solar, humedad
de suelo, escorrentia, indices de sequia y nieve. Estos datos
proporcionan informacion importante para los estudios eco-
l6gicos e hidrologicos a escala mundial que requieren alta
resolucion espacial y datos sobre el clima y el balance hidrico
variables en el tiempo (Abatzoglou et al., 2018).

Por su parte, ERA 5 proviene del European Center for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), combina datos
del modelo con observaciones de 24 km de resolucion espa-
cial en todo el mundo, en un conjunto de datos completo y
consistente. ERAS reemplaza a su predecesor, denominado
ERA-Interim (Castafieda Calatayud, 2020). Este producto,
proporciona valores agregados para cada dia para distintos
parametros de reanalisis climatico: temperatura, precipita-
cion, ET, viento, condiciones atmosféricas e indices de se-
quia. Los datos se encuentran disponibles desde 1979 a la
actualidad.

Por otro lado, el producto de reanalisis, MERRA 2
(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Appli-
cations version 2), reemplaza el conjunto de datos MERRA
original. Es producido por la Global Modeling and Assimila-
tion Office (GMAO) de la NASA. En particular, dentro de la
aplicacion Climate Engine, presenta productos relacionados
a temperatura maxima y minima, precipitaciones, ET, indices
de sequia y fuego, con una resolucion espacial de 50 km y
temporal diaria.

En relacion con el producto de satélite, MOD16A2
es producido con una resolucion temporal de 8 dias y con
pixeles de 500 m. Se basa en la légica de la ecuacion de Pen-
man-Monteith, que incluye datos de entrada de reandlisis
meteoroldgico diario junto con productos de datos de detec-

Tabla 1: Caracteristicas de los productos de ET utilizados. *Basado en el trabajo Degano et al. (2021b). **El producto
MOD16A2 presenta datos de ETp que, en este caso, se toma como sinénimo de ET,.

Producto Resolucion espacial [km]  Resolucion temporal Periodo analizado Dato Base de datos
TerraClimate 4 Mensual 2009 - 2013 ET, Reanalisis
ET real
ETp Hargreaves
ERAS 24 Diario 2009 - 2013 ETO e Reanalisis
MERRA-2 50 Diario 2009 - 2013 ET, Reanalisis
ETp Hargreaves
MOD16A2* 0,5 8 dias 2012-2014 ETp** Satélite
ET real

L+
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cion remota MODIS (propiedades de la vegetacion, albedo,
cobertura terrestre, entre otras). Los valores de pixel para las
dos capas de evapotranspiracion (ET real y ETp) y para el flujo
de calor latente (LE y LEp) son la sumay el promedio de ocho
dias (Mu et al., 2013; Running et al., 2017).

- Obtencion de los datos de la aplicacion Climate En-
gine

A partir de los datos disponibles en la plataforma Cli-
mate Engine (https://app.climateengine.com/climateEngi-
ne), se obtienen los valores de las diferentes variables, segln
se encuentren disponibles en cada producto, y, se analizan,
siguiendo los aportes realizados por Degano et al. (2021a)
y Faramifian et al. (2021b), los cuales brindan informacion
necesaria para la valoracién de modelos satelitales aplicados
a zonas de llanura.

En este punto se determina de manera rapida y senci-
lla el proceso para la obtencion de los datos en diferentes
puntos del territorio utilizando Climate Engine. En la solapa
“Make Graph” se determina la region de la cual se van a ob-
tener los valores de ET, seleccionando un maximo de 5 pun-
tos para representar geograficamente en el mapa a través de
las coordenadas (latitud-longitud).

En el apartado “Variable” se determina el producto que
se requiere y la variable, asi como el periodo de tiempo del
que se requieren los datos. Se genera la serie de datos (“get
time series”) y posteriormente se descarga la tabla con la in-
formacion requerida, lo que facilita la manipulacion y proce-
samiento de los datos.

- Algoritmo Support Vector Machine Regression y da-
tos de entrada NASA Power

SVR es un modelo de regresion lineal mediante el cual,
se puede definir el valor del error que se acepta en el modelo
y encontrar una linea apropiada (hiperplano) para hacer el
ajuste de los datos (Chia et al., 2020b). Su funcion es minimi-
zar los coeficientes y determinar un error absoluto menor o
igual que un margen especifico (error maximo), que se pue-
de ajustar para obtener la precision deseada.

Puede suceder que no todas las observaciones se en-
cuentren dentro del margen de error, debido a la no lineali-
dad de las variables explicativas (en particular, en el proceso
de ET), por lo que, se debe ajustar o corregir para cualquier
valor que esté fuera del error maximo y agregar las desvia-
ciones a la funcion objetivo (Faramifian, 2022).

Para el desarrollo de este algoritmo, como entrada, se
tomaron variables provenientes de la base de datos NASA
Power (POWER Release-8 https://power.larc.nasa.gov/). Es-
tas se basan en el modelo de asimilaciéon de Goddard Global
Modeling and Assimilation Office (CMMS) y provienen de
MERRA2, de SRB (Surface Radiation Budget) y de FLASH Flux.
Poseen una resolucion espacial de 50 km y temporal diaria.

El algoritmo SVR, se llevo a cabo segun la metodologia
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descrita en Faramifian et al. (2021a). Toma como entrada las
variables principales que determinan el proceso de ET (Tem-
peratura, Humedad Relativa, Presion Superficial, Radiacion
de onda corta y larga entrante y Velocidad de Viento), entre
el afio 1984y 2021 (denominadas variables explicativas) para
relacionarlas con datos de ET real y ETp medidas in situ (de
la ORA) en la RPA (variables respuesta). Para desarrollar el
procedimiento, se tuvieron en cuenta las librerias de Python:
Pandas, scikit-learn y NumPy y, en este caso, se utilizé el 80%
de los datos para el entrenamiento del algoritmo y el 20%
para hacer el testeo de los datos.

- Andlisis estadistico

Para evaluar los conjuntos de datos tanto de los produc-
tos de ET de reanalisis, como de satélite e inteligencia artifi-
cial, se utilizaron métricas estadisticas relacionadas al tipo de
estudio. Por lo que, se evaluaron la raiz del error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE), el indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), el coeficiente de determi-
nacion (R?), la pendiente (a) y la ordenada del origen (b), la
Mediana (Me) y la desviacion estandar robusta (RSD)

(E; — 0;)? (1)
RMSE = |Z}, ——F——
MAE = 120, (B — 0)] )
N
Nsp =1 - 2eal0i B’

¥ (0;-0)2 (3)

N (0;—0)(E; —E) >2
(4)

R? = —
((2?:1(01' —0)22Y  (E;— E)2)05

RSD = 1,483 Me (|(E;— 0;) — Me(E; —0;)]) 0

donde Ei son los valores estimados, Oi, los valores ob-
servados y N es el nimero de observaciones. Respecto del
NSE, se trata de un indicador que se utiliza a menudo en hi-
drologia, debido a que es muy flexible para ser aplicado a
distintos tipos de modelos matematicos, aunque se deben
tener en cuenta sus limitaciones, como lo es la sensibilidad
al sesgo en las predicciones del modelo y el posible efecto de
los valores atipicos de la serie de datos. Este indice determi-
na que el modelo es “insatisfactorio”, cuando el valor de NSE
es menor a 0,65; “aceptable”, cuando el NSE es > 0,65; “bue-
no” cuando se trata de un valor 20,8 y “muy bueno” cuando
el valor es 2 0,9 (McCuen et al., 2006; Ritter y Mufioz, 2013).
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Resultados y discusion
- Evapotranspiracion de referencia - ET;

Esta variable se encuentra disponible en el producto
de TerraClimate (los datos de este producto se pasaron a
valores diarios ET/n, siendo n la cantidad de dias del mes)
MERRA-2, MOD16A2 (los valores de ET se llevaron a una re-
solucién diaria, aplicando ET/8d) y se la pretende modelar
con el algoritmo SVR. En la Tabla 2 se muestran los estadis-
ticos obtenidos para los diferentes productos de ET . Cabe
aclarar que este analisis se realizo sobre todas las estaciones
determinadas en la Figura 1, ubicadas en la RPA, por lo que,
en este apartado se estudia la region en general.

Segun el analisis de las métricas estadisticas, que mues-
tran para los productos de reanalisis un error menor en lo
que respecta al producto TerraClimate en comparacion con
MERRA-2, en ambos casos la distribucion de los datos es
consistente, determinada por el valor de R?, cuyo valor es
cercano a 1 en ambos casos. Por su parte, la Mediana, que
determina el error sistematico, arroja valores positivos para
ambos productos, lo que indica una sobreestimacion. EI NSE
indica que ambos modelos son “muy buenos” para la deter-
minacion de la ET .

Respecto del producto de satélite, MOD16A2, se to-
maron los valores obtenidos por Degano et al. (2021b). Los
errores obtenidos son mayores que para el resto de los pro-
ductos en general. Asimismo, la distribucion de los datos es
muy buena, determinada por el R En general, el producto
sobreestima sistematicamente, determinado por la Media-
na positiva. Respecto del NSE, el producto es “aceptable” y
con utilidad para conocer la variabilidad espacial y temporal.
En este caso, Degano et al. (2021ayb) desarrollaron un ajus-
te lineal para corregir este producto. Tras la correccion, los
errores disminuyen significativamente, y los resultados del
producto mejoran considerablemente. El RMSE y el MAE se
reducen en torno al 85%, y el NSE asciende a 0,9, otorgando
al modelo una calificacion de “muy bueno” para obtener los
valores de la ET.

Por Ultimo, el producto obtenido mediante el algoritmo
de inteligencia artificial muestra errores menores que en el
resto de los productos, con valores de NSE que indican que el
modelo es “bueno” para su aplicacion en el campo de la ET.

En particular, se analizaron dos estaciones de la RPA
para los productos TerraClimate y MERRA-2 (Figura 2), la es-
tacion General Pico, que se encuentra en la zona semiarida, y

Tabla 2: Estadisticos asociados a los productos de ET,.

la estacion Tandil, ubicada en la region subhimeda-himeda.
Para el producto TerraClimate, el RMSE para General Pico es
de 0,8 mm d?, mientras que, para la region de Tandil, dismi-
nuye a 0,51 mm d*. En ambos casos, el producto muestra
una distribucién cercana a la linea 1:1 hacia los valores ba-
jos de ETO, sobreestimando a medida que aumenta su valor.
Esto indica, que, tanto en zonas himedas como semiaridas,
el producto es aplicable, ya que, los errores asociados se en-
cuentran dentro de lo esperable para productos de reanalisis
(Allen et al., 2011).

Por otro lado, se observan diferencias en las compara-
ciones del producto MERRA-2 con datos de campo, respecto
de cada zona. Por un lado, en la zona semiarida, la distri-
bucidn de la nube de puntos se encuentra mas cercana a la
linea 1:1 y el RMSE alcanza un valor de 1 mm d?, mientras
que, en la zona subhimeda, el comportamiento es similar al
producto TerraClimate, mostrando una distribucion cercana
alalinea 1:1 en valores bajos de ET, y alejandose al aumen-
tar su valor. En esta zona, el error asciende a 1,3 mm d.

- Evapotranspiracion real - ET real

Este parametro se encuentra disponible en el producto
de TerraClimate, MOD16A2 vy el calculado usando el algorit-
mo SVR. En general, segun los estadisticos obtenidos para
ET real (Tabla 3), el modelo que mejor se ajusta es el obte-
nido con el algoritmo SVR, indicado por el valor mayor de
NSE (que indica que el producto es “aceptable”), mientras
que, TerraClimate indica valor negativo de NSE, mostrando
una performance deficitaria para determinar la ET real. Por
su parte, MOD16A2 tendria la clasificacion de “insuficiente”,
debido a un NSE de 0,4, aunque el error obtenido se encuen-
tra dentro de lo esperable para los productos de satélite (me-
nor al 20% respecto del valor medio observado - Allen et al.,
2011; Degano et al., 2021b). Asimismo, el error determinado
es menor para el producto derivado de inteligencia artificial,
indicando a éste como el mas propicio para analizar la ET
real. Por el contrario, el algoritmo SVR ajustado es propio de
la zona y no seria extrapolable a otras regiones del planeta.

- Evapotranspiracion potencial mediante Hargreaves
B ETpHargreaves

La evapotranspiracion de Hargreaves se encuentra dis-
ponible en el producto de TerraClimate, ERA 5 y MERRA-2.
Segln los estadisticos obtenidos (Tabla 4), los modelos son
“muy buenos” para analizar la ETp, ya que el NSE otorga valo-
res mayores a 0,9. Los resultados de los estadisticos indican

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

TerraClimate 399 0.5 0 0.97 0.4 0.2 0.89

MERRA-2 12329 11 0.1 0.81 04 0.8 0.88

MOD16A2 1722 3.2 3 0.85 0.7 0.9 0.57

SVR 97161 0.4 0.3 0.87 0.02 0.5 0.86

e
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Figura 2: Relacion entre los productos TerraClimate y MERRA-2 en las estaciones General Pico (semiarida) y Tandil (sub-
humeda). Linea negra: relacion 1:1. Linea punteada roja: linea de tendencia

que se encuentran dentro de los margenes de error estable-
cidos por Allen et al., (2011) para productos derivados de
informacion satelital. ERA5 y MERRA-2 presentan una sobre-
estimacion observable por la mediana positiva.

Analizando los productos que se encuentran en la pla-
taforma Climate Engine para la determinacion del parametro
ETp, se observa que, en General Pico, el producto TerraCli-
mate subestima los valores de ETp, encontrandose la nube
de puntos por debajo de la relacion 1:1y el valor de mediana
negativo. Por su parte, el RMSE alcanza un valor de 1,1 mm
d? para el drea en donde se ubica la estacion de referencia.
Respecto de la region subhimeda/himeda, el producto se
acerca a la linea 1:1 cuando la ETp presenta valores bajos,
distanciandose levemente al incrementar su valor, mostran-
do una sobreestimacion del producto y valores positivos de
mediana. En esta zona los errores disminuyen (0,5 mm d?)
(Figura 3).

Respecto del producto ERA 5, los estadisticos indican
errores cercanos a 1 mm d? en ambos sitios de estudio, asi-
mismo, la mediana es determinada por valores positivos, in-
dicando una leve sobreestimacion de los datos. En cuanto
a MERRA-2, en ambas zonas, se determina un error de 1,2
mm d?, mientras que la mediana arroja valores positivos y
muy similares, determinando la sobreestimacion por parte
del modelo (Figura 3).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

En general, Ruhoff et al. (2022) evaluaron distintos pro-
ductos de satélite y reandlisis de ET en América del Sur, ana-
lizando los ingresos y egresos de agua del sistema. En ese
sentido, encontraron que, el producto TerraClimate muestra
resultados equilibrados en las cuencas del Amazonas, asi
como en otras cuencas tropicales, mientras que, en Tocan-
tins (Brasil), se observan excesos de agua. Por su parte, el
producto MOD16A2 presenta valores de desequilibrio mas
elevados. Asi como en la cuenca del Parana y San Francisco
(Brasil), TerraClimate mostré un desequilibrio menor al pre-
sentado por MOD16A2. Por su parte, en la zona de Uruguay
y el Atlantico Sur, tanto el producto ERA5 como MOD16A2
mostraron déficit de agua disponible. En un estudio a escala
global, Lv et al. (2020) evaluaron los datos de MERRA-2 a ni-
vel global, llegando a la conclusion de que esta base de datos
es comparable con otras para el analisis y estudio de laET en
sus distintos productos.

Por otro lado, respecto del algoritmo SVR y los datos
de entrada que se utilizaron, diversos autores analizaron las
variables disponibles en la base de datos NASA Power, asi
como los resultados obtenidos con SVR. Como se indica en
Degano et al. (2023), Orte et al. (2021) analizaron datos de
entrada de Rs (NASA Power) con medidas in situ de la red
de irradiancia solar Saver-Net instalada en el sur de América
del Sur. Encontrando una correlacion relevante (R?de 0,95), y
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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?] [mmd?] [mm d?] [mmd?]
TerraClimate 399 1.2 0.9 0.6 0.8 0.5 -1.7
MOD16A2 1722 0.8 0.6 0.6 0.6 03 0.4
SVR 97161 0.6 0.4 0.67 0.9 0.5 0.66
Tabla 3: . Estadisticos asociados a los productos de ETp,,
'greaves
Producto Numero de datos RMSE MAE R? Me RSD NSE
[mm d?] [mm d?] [mm d?] [mm d?]
TerraClimate 399 1.0 0.8 0.73 -0.8 04 0.6
ERAS 12329 0.8 0.6 0.82 0.4 0.4 0.95
MERRA-2 12329 1.1 0.1 0.81 0.6 0.4 0.88

los errores muestran una diferencia esperable (RMSE de 0,48
kWh m2d; MAE de 0,63 kWh m2d?). En el analisis realizado
por Faramiiian et al. (2021b), determinaron ET real con datos
NASA Power como entrada al algoritmo SVR, comparandolo
con datos de 12 estaciones hidrometeoroldgicas de la RPA.
Obteniendo el R? (0,67), RMSE (0,54 mm d!) y MAE (0,4 mm
d?). Los resultados muestran la factibilidad de aplicar algorit-
mos de aprendizaje automatico para la obtencion de valores
de ET real en planicies agricolas.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo es analizar los pro-
ductos de evapotranspiracion de referencia (ET ), real (ET
real) y potencial (ETp), determinados con datos de reanali-
sis y de satélite, disponibles en la plataforma virtual Climate
Engine, de facil acceso para la Region Pampeana Argentina.
Ademas, se evalud el algoritmo de inteligencia artificial,
Support Vector Machine Regression, para determinar la ET
real y ETp, haciendo uso de los datos de la plataforma NASA
Power.

En general, se observa un muy buen comportamiento
del conjunto de productos evaluados para su uso en la region
de estudio. Dado los errores obtenidos, se puede decir que,
en mayor o menor medida, todos pueden ser utilizados para
la determinacion de la evapotranspiracion de referencia, real
y potencial. Asimismo, el que presenta mejores resultados
(para ET real y ETp) y valores altos del indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe es el obtenido mediante inteligencia artificial,
teniendo en cuenta que la resolucidn espacial es de 50 Km
por 50 Km, con un bajo nivel de detalle de parcelas.

En particular, para los productos disponibles en la plata-
forma Climate Engine, obtiene mejores resultados el modelo
TerraClimate para la variable ET, mientras que MOD16A2
muestra errores menores para la ET real, y ERA 5 es mas
apropiado para determinar la ETp mediante Hargreaves.

L&

Respecto de la plataforma Climate Engine, que es una
aplicacion web, de facil acceso y con diferentes productos
con potencial para el andlisis hidroclimatico, se concluye
que posee productos de calidad apropiada para el estudio
y analisis avanzado de las cuencas hidroldgicas de la region
Pampeana Argentina. Estas comparaciones con estudios rea-
lizados en distintos sitios de América del Sur indican la facti-
bilidad y variabilidad esperable para la metodologia llevada
a cabo en este trabajo.
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Figura 3: Relacion entre los productos de ETp TerraClimate, ERA 5 y MERRA-2 en las estaciones General Pico (semidrida)
y Tandil (subhumeda). Linea negra: relacién 1:1. Linea punteada roja: linea de tendencia.
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