
SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 

 

XXV CONGRESO CHILENO DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REFINAMIENTO Y ANÁLISIS DEL MÉTODO DE ESCINTILOMETRÍA ÓPTICA-

MICROONDAS APLICADO A LAS MEDICIONES SOBRE UN VIÑEDO EN CHILE. 

 

FRANCISCA AGUIRRE.1 

OSCAR HARTOGENSIS.2 

FRANCISCO MEZA.3 

FRANCISCO SUÁREZ POCH.4 

 

 

RESUMEN 

 

La evapotranspiración (ET) es un componente crítico del ciclo hidrológico y la precisión en su 

medición es necesaria para mejorar la gestión de los recursos hídricos en un clima que es cambiante. 

Sin embargo, la ET es difícil de estimar, especialmente a grandes escalas de 0,5 a 10 km.  Los 

escintilómetros son una alternativa interesante a los métodos tradicionales, como la técnica de Eddy 

Covariance (EC), ya que han dado buenos resultados en regiones heterogéneas y a grandes escalas 

espaciales. Sin embargo, como los escintilómetros trabajan con ondas electromagnéticas, pueden 

sobreestimar los flujos de calor debido a contribuciones no deseadas en las fluctuaciones de la 

señal. Además, el método de escintilómetros se basa en la teoría de similitud de Monin-Obukhov 

(MOST) para relacionar las estadísticas de turbulencia con el calor sensible (H) y el calor latente 

(LvE), lo que influye en la calidad de las estimaciones de los flujos. En este estudio analizamos 

datos recogidos en un viñedo en Pirque, Chile, donde los trípodes de los escintilómetros vibraban 

al aumentar los vientos durante la tarde, dando lugar a flujos de calor poco realistas. Estos datos 

fueron reprocesados mediante un análisis espectral para eliminar las contribuciones no deseadas de 

ruido electrónico, absorción y vibraciones de los trípodes, proponiendo un nuevo método de 

limpieza. Además, se descubrió que el uso de diferentes funciones de similitud Monin-Obukhov 

da lugar a más de un ±12% de diferencia en el LvE estimado.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La evapotranspiración (ET) es un componente crítico del ciclo hidrológico, pero no siempre es bien 

caracterizada en regiones áridas y semiáridas (Parasuraman et al., 2007; Chovanes et al., 2020). 

Esto se debe a que las mediciones de ET son difíciles de obtener y, por lo tanto, se han investigado 

diferentes métodos que permitan obtener estimaciones más precisas (Mohawesh, 2011; Li et al., 

2016) debido a que, producto del cambio climático, cada vez se hace más urgente hacer una buena 

gestión de los recursos hídricos. Estudios recientes han demostrado que los escintilómetros son una 

alternativa interesante a los métodos tradicionales, como los sistemas Eddy Covariance (EC), 

especialmente para paisajes heterogéneos y naturales, y para estimar el calor sensible (H) y el calor 

latente (LvE) en escalas espaciales que van desde 0,1 km hasta escalas mayores como 10 km 

(Meijninger et al., 2002; van Kesteren et al., 2013; Yee et al., 2015).  

 

El funcionamiento de los escintilómetros consiste en un receptor que mide las varianzas de la señal 

de un haz de luz que es enviado por un transmisor, el cual se instala a una determinada distancia 

conocida como longitud de trayectoria. Este sistema permite calcular los flujos de calor 

combinando principios teóricos de turbulencia atmosférica con la física de la propagación de las 

ondas electromagnéticas, y aplicando la teoría de la similitud Monin-Obukhov (MOST; Monin y 

Obukhov, 1954). La tecnología de los escintilómetros supera muchas de las limitaciones de los 

sistemas EC, ya que no sufre distorsión de flujos, obtiene flujos representativos para escalas 

espaciales mayores y se ha utilizado con éxito en terrenos heterogéneos (Meijninger et al., 2005). 

Sin embargo, sus principales desventajas son que (1) H y LvE se determinan de forma indirecta; (2) 

la señal de los escintilómetros suele presentar contribuciones no deseadas procedentes de ruido 

electrónico, absorción y vibraciones del trípode; y (3) no hay consenso sobre la forma exacta de 

las funciones de similitud universales de MOST (Kooijmans y Hartogensis, 2016). Por lo tanto, la 

selección adecuada de estas funciones es importante para la estimación correcta de H y LvE.  

 

Este estudio pretendía ser una comparación directa entre mediciones de escintilómetros y un Eddy 

Covariance sobre un viñedo de regadío. Sin embargo, trípodes inestables en combinación con 

elevados vientos durante la tarde provocaron vibraciones en el montaje del escintilómetro. Estas 

vibraciones dieron lugar a importantes contribuciones no deseadas en la varianza de la intensidad 

de la señal y a sobreestimaciones poco realistas de los flujos de calor. La eliminación de la 

contribución de las vibraciones del trípode no ha sido abordada en la literatura científica y es un 

desafío, ya que se encuentran dentro de las frecuencias relevantes de la señal del escintilómetro 

para el cálculo de los flujos de calor. Por lo tanto, esta investigación tenía como objetivos 

específicos: (1) investigar cómo se alteran los flujos de calor basados en escintilometría en 

comparación con las mediciones del EC cuando existen vientos elevados durante la tarde; (2) 

desarrollar un filtro de vibraciones de trípode; y (3) evaluar el impacto del uso de diferentes 

funciones de MOST en los flujos de calor basados en escintilómetros. 

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN ESCINTILÓMETRO 

 

Un escintilómetro es un instrumento óptico funcionamiento horizontal que analiza las fluctuaciones 

de un haz de luz debido a su interacción (centelleos) con los transportes turbulentos de calor 
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sensible y latente a 1 kHz de frecuencia. Este haz de luz es una onda electromagnética con una 

determinada longitud de onda que suele variar entre los rangos óptico y de microondas. Uno de los 

escintilómetros que trabaja en longitudes de onda ópticas se denomina Large Aperture 

Scintillometer (LAS), mientras que los que trabajan en longitudes de onda de microondas se 

denominan Microwave Scintillometer (MWS). La combinación de ambos se conoce como Optical-

Microwave Scintillometer (OMS), que es el sistema utilizado en este trabajo. 

 

Las fluctuaciones del haz de luz se miden en el receptor como variaciones de la intensidad de la 

señal (𝜎ln(𝐼)
2 ) y la turbulencia atmosférica se cuantifica mediante parámetros de estructura. Estos 

parámetros de estructura son una medida de la energía turbulenta presente en el rango inercial del 

índice de refracción (Cn
2 [m-2/3]), la temperatura (CT

2 [K2m-2/3]), la humedad específica (Cq
2 

[kg2/kg2 m-2/3]), y la correlación temperatura-humedad (CTq [kg/kg Km-2/3]), y pueden relacionarse 

utilizando diferentes métodos teóricos y la siguiente ecuación (Hill, 1997):  
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𝐴𝑇
2
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2𝐴𝑇𝐴𝑞

𝑇𝑞̅̅ ̅
𝐶𝑇𝑞

+
𝐴𝑞

2

�̅�2 𝐶𝑞
2        (1) 

 

donde T es la temperatura [K], q es la humedad específica [kg/kg], y Ai son coeficientes 

adimensionales [-] que dependen de la presión atmosférica, la temperatura y la humedad específica. 

Las barras indican los valores medios en un intervalo temporal. Una vez encontrados los 

parámetros de estructura, se puede utilizar la teoría de similitud Monin-Obukhov (MOST) para 

determinar los flujos de calor sensible (H) y latente (LvE): 
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donde  es la densidad del aire [kg/m3], cp el calor específico a presión constante [J/kgK], u∗ es la 

velocidad de fricción [m/s], z es la altura efectiva del haz [m], d es el desplazamiento del plano 

cero [m], Lv el calor latente de vaporización [J/kg] y 𝑓𝐶𝑥
2 son las funciones de similitud universales 

de MOST.  

 

Sin embargo, aunque se supone que 𝑓𝐶𝑇
2 y 𝑓𝐶𝑞

2 son universales, se ha demostrado que diferentes 

funciones de MOST pueden causar hasta un 20% de diferencia en las estimaciones de H 

(Hartogensis et al., 2003). Wyngaard et al. (1971) encontró funciones de similitud generales para 

condiciones inestables (z/LO < 0) y estables (z/LO > 0): 
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donde LO es la longitud de Obukhov [m], x se refiere a T para temperatura y q para humedad, y 𝑐𝑥𝑖 

son coeficientes empíricos propuestos en la literatura científica. 

227



2.2 SITIO DE ESTUDIO 

 

El área de estudio es un viñedo de riego de 12 km2 ubicado en Pirque, una provincia de base 

agrícola situada en el valle central semiárido de Chile. Nuestra campaña de terreno se realizó en el 

período de verano, entre el 9 y el 17 de enero de 2019, donde no se observaron precipitaciones. Se 

instaló un sistema EC (IRGASON, Campbell Scientific Inc, Logan, UT, USA) y una estación 

meteorológica en medio del viñedo a 4 m de altura. Los datos de EC de 20 Hz se procesaron para 

obtener flujos de 30 minutos utilizando el software EddyPro 6.2.2 y activando los procedimientos 

de corrección recomendados por defecto (Fratini & Maulder, 2014). Se instaló un OMS a 3,02 m 

de altura en una orientación NE-SW sobre una trayectoria de 480 m. El OMS está compuesto por 

un LAS (LAS MkII, Kipp & Zonen, Delft, Países Bajos) con una apertura de 149 mm y una 

longitud de onda de 850 nm, y un MWS (RPG-MWSC-160, RPG Radiometer Physics GmbH, 

Meckenheim, Alemania) con una apertura de 300 mm y una longitud de onda de 1,86 mm. La 

altura de desplazamiento cero fue de 1,12 m, y la rugosidad causada por los cultivos fue de 0,2 m, 

ya que el viñedo se clasificó como una superficie semiárida con cultivos altos y numerosos 

obstáculos (Hansen,1993). La altura de desplazamiento cero se estimó a partir de la altura media 

de los cultivos (𝐻𝑣𝑒𝑔 = 1.6 𝑚)  como 𝑑 = 0.7𝐻𝑣𝑒𝑔 (Grimmond & Oke, 1999). Además, se 

guardaron los datos crudos del escintilómetro de 1 kHz para realizar la limpieza espectral que se 

detalla en la siguiente sección. La Figura 1 muestra la localización geográfica del sector de estudio 

y la instalación de los instrumentos en este. 

 

 

 
Figura 1. Sistema Eddy Covariance y estación meteorológica, y escintilómetro óptico microondas 

instalados en el sector de estudio. La línea roja demarca el trayecto del escintilómetro.  
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2.3 LIMPIEZA ESPECTRAL 

 

En primer lugar, utilizando la señal cruda del escintilómetro se realizó un análisis espectral para 

reconocer las contribuciones no deseadas: absorción a bajas frecuencias, peaks erráticos y 

vibraciones del trípode dentro de las frecuencias relevantes del escintilómetro, y ruido electrónico 

en altas frecuencias. En segundo lugar, se aplicó un filtro pasa banda (BPF) que incluye un filtro 

de paso alto (HPF) de 0,1 Hz y un filtro de paso bajo (LPF) de 100 Hz según las recomendaciones 

de Stoffer (2018). Así, cualquier contribución de frecuencia por debajo de 0,1 Hz o por encima de 

100 Hz es eliminado de las señales de LAS y MWS. A continuación, el tercer paso consiste en 

aplicar un proceso de filtrado de peaks erráticos y contribuciones no deseadas de las vibraciones 

del trípode. Este proceso no es trivial, ya que normalmente las frecuencias de las vibraciones del 

trípode están dentro de las frecuencias del escintilómetro que sí son relevantes para el cálculo de 

los flujos de calor. Por lo tanto, debe llevarse a cabo con cuidado para evitar el filtrado de la señal 

correcta que debe ser utilizada por el LAS y el MWS.  

 

El método consiste en dividir el espectro en bloques del 5% del total de datos y calcular la mediana 

del bloque (MED) y la desviación media absoluta (MAD). A continuación, se definen los peaks 

erráticos y las vibraciones del trípode dentro del bloque cuando se cumple la siguiente condición: 

 

𝑆𝑓 > 𝑀𝐸𝐷 + 𝑎𝑀𝐴𝐷      𝑠𝑖        𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ≤ 𝐹𝑇 𝐻𝑧   (9) 

𝑆𝑓 > 𝑀𝐸𝐷 + 𝑏𝑀𝐴𝐷       𝑠𝑖       𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 > 𝐹𝑇 𝐻𝑧   (10) 

donde Sf  es el valor del espectro en el rango de frecuencias, a y b son coeficientes empíricos, y FT 

es un umbral de frecuencia [Hz]. Por lo tanto, los valores de a y b deben definirse para cada caso 

experimental, ya que el rango de valores atípicos varía con la intensidad de la vibración. El FT 

también debe seleccionarse para cada conjunto de datos (por ejemplo, 2 Hz suele ser el punto en el 

que se producen las vibraciones del trípode). Cuando se encuentran los peaks erráticos de un bloque 

de datos, se superpone el siguiente bloque a analizar para garantizar la continuidad y se repite el 

proceso hasta encontrar las contribuciones no deseadas de todos los bloques. Para eliminar las 

contribuciones no deseadas de los peaks erráticos y las vibraciones de los trípodes, se varían 

aleatoriamente sus coeficientes de Fourier suponiendo que se distribuyen uniformemente dentro de 

cada bloque de datos, de modo que no se modifican las propiedades estadísticas pertinentes. Como 

este enfoque podría producir nuevos peaks erráticos artificiales, se lleva a cabo un proceso iterativo 

hasta que se eliminan todas las contribuciones no deseadas. 

 

La Figura 2 muestra un ejemplo del método de limpieza espectral. En este ejemplo, utilizamos un 

espectro aleatorio (Figura 2(a)). El BPF elimina la absorción y el ruido electrónico del espectro 

original. Como resultado, se elimina cualquier contribución de frecuencia por abajo del HPF y por 

encima del LPF (Figura 2(b)). A continuación, el espectro se evalúa en bloques para identificar las 

contribuciones no deseadas de las vibraciones del trípode y los peaks erráticos. Este proceso se 

realiza desde las frecuencias bajas hasta las altas (Figura 2(c)). Como se muestra en las ecuaciones 

(9) y (10), los criterios para clasificar una contribución no deseada dependerán del umbral de 

frecuencia (FT). Así, se obtiene un espectro corregido sin ruido electrónico, absorción, peaks 

erráticos y contribuciones no deseadas de las vibraciones del trípode (Figura 2(d)). 

 

229



 
Figura 2. Ejemplo del método de limpieza espectral: (a) espectro original; (b) espectro sin ruido 

electrónico ni absorción; (c) bloques de datos utilizados para analizar los valores atípicos, y 

descripción del umbral de frecuencia (FT), bloque de datos donde las vibraciones del trípode dan 

lugar a un pico en la varianza (rojo) y bloque de datos donde existe un peak errático (verde); y (d) 

espectro limpio. 

 

A partir del espectro limpio, se calcula la varianza de la señal utilizando la integral de la curva del 

espectro, ya que éste se escala de forma que el área bajo el espectro sea proporcional a la varianza 

de la señal. Además, la serie temporal de la señal corregida se estima mediante la transformada 

inversa de Fourier (IFFT). Con el fin de analizar el impacto del método propuesto para eliminar 

las contribuciones no deseadas, mostramos los flujos de calor del escintilómetro antes y después 

del proceso de limpieza. 

 

 

3. RESULTADOS  

 

Los flujos de H y LvE medidos por el EC y el OMS se presentan en la Figura 3. Por un lado, los 

flujos medidos por el sistema EC son consistentes con mediciones realizadas en sitios de estudio 

similares con una razón de balance de energía (EBR) de 0,82, que también ha sido reportado para 

este tipo de sistemas (Meijninger et al., 2002; Yee et al., 2015). Por otro lado, después del 10 de 

enero de 2019, los flujos del escintilómetro se consideran irreales ya que: (1) en momentos 

concretos los flujos OMS son mucho mayores que la constante solar (~1360 W/m2; Li et al., 2012); 

(2) los flujos OMS son mucho mayores que los flujos basados en el EC; (3) los flujos OMS son 

generalmente mayores que la energía disponible estimada como la diferencia entre la radiación 

neta (Rn) y el flujo de calor hacia el suelo (G) (Rn – G); y (4) los grandes valores de H y LvE dan 

como resultado un EBR de 2,95, que es un valor extremadamente grande. 
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Figura 3. Flujos de calor originales medidos por el EC y el OMS: (a) flujo de calor sensible (H) y 

(c) flujo de calor latente (LvE); y luego de la limpieza espectral para el OMS: (b) flujo de calor 

sensible (H); (d) flujo de calor latente (LvE).  También se muestra la energía disponible (Rn – G, 

en W/m2) medida por la estación meteorológica. El fondo verde destaca los resultados obtenidos 

para el 9 de enero de 2019, que se utiliza para analizar las funciones de similitud de MOST.   

 

La señal promedio es un buen indicador de la calidad de la señal, ya que se espera que sea constante 

en el tiempo. La Figura 4(a) muestra un análisis de la intensidad de la señal promediada del 

escintilómetro expresada como ln(I/Iavg). Se observan desviaciones evidentes de la señal media a 

partir del 10 de enero de 2019, que tanto aumenta como disminuye. Estas desviaciones se producen 

durante las tardes, coincidiendo con las horas en las que Pirque presentó velocidades de viento 

elevadas (>2 m/s). Es por esto que se trabajó bajo la hipótesis de que la inestabilidad de los trípodes 

causó vibraciones de las torres como consecuencia del viento, añadiendo contribuciones no 

deseadas a la señal. Esto también puede haber provocado un desajuste temporal entre transmisor y 

el receptor, ya que las fluctuaciones de la señal medidas por el receptor se captaron en el borde del 

equipo al haberse instalado así durante el proceso de alineación. De esta manera, ante mayores 

velocidades de viento los trípodes inestables pueden haber generado que el haz de luz entrara y 

saliera constantemente del foco, aumentando las fluctuaciones de la señal y sobreestimando las 

variaciones medidas en el receptor. No obstante, la vibración de estos trípodes inestables puede 

afirmarse como la causa más importante de la sobreestimación de las varianzas y, por tanto, de los 

flujos de calor. 
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Figura 4. (a) Señales originales de LAS y MWS expresadas como ln(I/Iavg) junto con la velocidad 

del viento medida durante la campaña de campo (b) Varianzas originales de las señales LAS y 

MWS junto con la covarianza LAS-MWS medida por el receptor durante la campaña de campo. 

 

Las varianzas de las señales del escintilómetro LAS y MWS se calcularon a partir de la señal 

corregida como el área bajo el espectro (Figura 5, rojo). La limpieza espectral redujo las 

contribuciones no deseadas, ya que las varianzas después de aplicar cada filtro alcanzan valores 

más bajos. Sin embargo, la limpieza espectral propuesta en este trabajo no garantiza una limpieza 

completa de la señal, ya que todavía existen grandes valores de las varianzas observadas entre el 

10 y el 17 de enero de 2019. No obstante, las señales mejoran notablemente. 

 

A partir de las varianzas corregidas fue posible recalcular los flujos de calor basados en el OMS 

(Figura 3(b) y 3(d)). Aun cuando los flujos de calor corregidos tienen magnitudes menores en 

comparación con los flujos originales, el proceso de limpieza no fue suficiente para mejorar los 

datos después de que se produjera el desalineamiento (10 de enero de 2019), ya que los flujos 

siguen siendo demasiado grandes.  Para aislar el efecto de las vibraciones del trípode en la señal 

del OMS y asegurar que los datos no se vean influidos por el desajuste temporal, se realizó el 

análisis MOST con los datos obtenidos el 9 de enero de 2019. 
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Figura 5. (a) Cambio en las varianzas obtenidas al filtrar la señal LAS. (b) Cambio en las 

varianzas obtenidas al filtrar la señal MWS. El fondo verde destaca los resultados obtenidos para 

el 9 de enero de 2019, que se utilizan para analizar las funciones de similitud de MOST. 

 

Los flujos de calor obtenidos con diferentes funciones de similitud de MOST se presentan en la 

Figura 6. Se encontró a partir de nuestro método que las funciones de similitud MOST propuestas 

por Kooijmans y Hartogensis (2016) son las que mejor funcionan para describir las condiciones 

observadas en el viñedo. Como era de esperar, las funciones de similitud MOST propuestas en esta 

investigación concuerdan mejor cuando se trata de representar LvE, ya que este era el objetivo 

principal de su desarrollo. 

 

 
Figura 6. Flujos de calor sensible (H) (a) y latente (LvE) (b) estimados utilizando diferentes 

funciones de similitud de MOST para el 9 de enero de 2019. El recuadro muestra la ET diaria 

estimada utilizando las diferentes funciones de similitud de MOST. 
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4. DISCUSIÓN 

 

Los flujos de calor basados en escintilómetros pueden verse fuertemente alterados cuando el viento 

afecta la configuración física de la medición. En este trabajo, los flujos de calor irreales obtenidos 

antes del reprocesamiento de los datos del OMS, se deben principalmente a desviaciones de la señal 

promedio producto de vibraciones del trípode. Estas vibraciones propiamente tal generaron 

contribuciones no deseadas a la señal, pero también ocasionaron una desalineación temporal del 

escintilómetro. Como nuestro análisis espectral mostró contribuciones no deseadas en diferentes 

frecuencias, se utilizó un método de filtrado espectral para eliminar ruido electrónico, absorción y 

peaks erráticos, y se amplió para eliminar el efecto de las vibraciones del trípode, que es lo 

novedoso de este trabajo. La eliminación de las fluctuaciones de las vibraciones del trípode no se 

ha abordado antes, ya que la eliminación de contribuciones no deseadas ubicadas entre las 

frecuencias ópticas y de microondas utilizadas por los escintilómetros para estimar H y LvE es un 

desafío. Sin embargo, pueden duplicar fácilmente la magnitud de 𝜎ln(𝐼)
2 , influyendo fuertemente en 

los flujos de calor resultantes. Aun cuando el método de limpieza espectral propuesto en este 

trabajo no siempre será perfecto, ya que utiliza un enfoque probabilístico para eliminar las 

contribuciones no deseadas a la señal del escintilómetro, las varianzas corregidas fueron más 

realistas (Figura 5) después de filtrar los datos y los flujos de calor corregidos concordaron mucho 

mejor con los resultados obtenidos con el sistema EC (ver Figura 3(b) y 3(c)). 

 

Además de realizar la limpieza espectral de los datos crudos para eliminar las contribuciones no 

deseadas a la señal, nuestro análisis mostró que para estimar los flujos de calor basados en 

escintilometría es importante analizar qué función de similitud MOST es la más adecuada para 

cada campaña de terreno. Dado que la mayor parte de las investigaciones previas disponibles en la 

literatura científica se refieren a las mediciones de H (De Bruin et al., 1995; Zeweldi et al., 2010; 

Xu et al., 2013), este análisis es crucial a la hora de estimar LvE (y en consecuencia ET). Por lo 

tanto, las funciones de MOST pueden explicar las diferencias entre las mediciones de EC y OMS. 

En este estudio, las funciones de similitud reportadas por Kooijmans y Hartogensis (2016) para 

estimar H y LvE resultaron en una buena concordancia entre las mediciones del EC y del OMS. Sin 

embargo, las diferentes funciones de similitud utilizadas para determinar LvE dieron lugar a grandes 

diferencias entre los dos métodos. De esta forma, las estimaciones basadas en escintilómetros se 

mejoraron proponiendo una nueva función de similitud, que se basó en las funciones propuestas 

por Kooijmans y Hartogensis (2016). Por lo tanto, las funciones de similitud pueden producir 

inexactitudes, especialmente para la cuantificación de LvE (y ET). En ausencia de funciones de 

similitud MOST desarrolladas para un sitio específico, recomendamos utilizar las funciones 

desarrolladas por Kooijmans y Hartogensis (2016), ya que se basan en 11 campañas de terreno y 

tienen mayores probabilidades de funcionar mejor en una determinada área de estudio.  

 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que hay otros factores que provocan diferencias entre las 

mediciones del OMS y del EC, los cuales limitan nuestro estudio al ocupar el EC como referencia. 

En primer lugar, existe una diferencia en cuanto a la huella de medición, ya que los escintilómetros 

suelen cubrir áreas más grandes que los EC (Foken et al., 2009). En segundo lugar, los sistemas 

EC no pueden captar los flujos de energía de remolinos más grandes o de circulaciones secundarias 

que no tocan el suelo o que son estacionarias sobre las mismas estructuras del terreno que las 

generan, es decir, que eluden el sistema EC (Wilson et al., 2002; Foken et al., 2009). Por lo tanto, 

los métodos que utilizan el promedio espacial, como los escintilómetros, pueden mostrar una 
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tendencia a cerrar el balance de energía, lo que se observó en la presente investigación. En tercer 

lugar, las incertidumbres relacionadas con las variables de entrada de los escintilómetros pueden 

afectar a los flujos de calor resultantes basados en el centelleo. Estas incertidumbres dependen de 

la variación espacial de las variables de entrada a lo largo de la longitud de trayectoria, así como 

del error sistemático de sus estimaciones. Según Hartogensis et al. (2003) y Yee et al. (2015), la 

instalación y las alturas efectivas tienen un gran impacto en los resultados. 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

Esta investigación demuestra que vibraciones del trípode que podrían ser causadas por corrientes 

de viento pueden sobreestimar fuertemente los flujos de calor basados en escintilometría, hasta el 

punto de alcanzar valores irreales de H y LvE (y, en consecuencia, de ET). Las corrientes de viento 

pueden alterar los datos de los escintilómetros a través de (1) las vibraciones del trípode, (2) los 

desajustes debidos al movimiento del LAS y del MWS, y (3) el ruido electrónico y las 

contribuciones de absorción a la señal. Por lo tanto, el reprocesamiento de los datos de 

escintilómetros mediante el análisis espectral propuesto en este trabajo es un paso importante para 

calcular los flujos de calor al usar esta tecnología. Por lo tanto, los futuros investigadores que 

puedan enfrentarse a señales de escintilómetros parcial o totalmente dañadas pueden recurrir a este 

método y recuperar los datos mediante la limpieza propuesta en esta investigación, evaluando el 

espectro de la señal y determinando las constantes mencionadas para su propio conjunto de datos. 

 

En esta investigación también se comprobó que la selección de las funciones de similitud de MOST 

afecta a los flujos de calor resultantes, ya que se encontraron diferencias de ±12% en LvE al utilizar 

diferentes funciones de similitud MOST. Nuestros resultados muestran que las funciones de 

Kooijmans y Hartogensis (2016) son precisas para describir el sitio de estudio, ya que se 

desarrollaron utilizando datos de 11 campañas de terreno diferentes. No obstante, las nuevas 

funciones de similitud propuestas arrojan mejores resultados para el viñedo de Pirque, ya que son 

específicas para el sitio. Así, los coeficientes encontrados en esta investigación pueden ser 

utilizados en otros estudios donde las condiciones meteorológicas y el terreno sean similares al 

presente caso. Sin embargo, en general, se recomienda ajustar los coeficientes a las características 

específicas del sitio de estudio. 

Dado que los flujos de ET basados en escintilómetros dependen en gran medida de la calidad de 

los datos crudos, se recomienda encarecidamente aplicar la limpieza espectral, ya que mejora 

notoriamente los datos, así como garantizar la estabilidad del trípode y la alineación correcta al 

realizar las mediciones con escintilómetros. Además, es importante entender las limitaciones y 

diferencias entre las diferentes funciones de similitud utilizadas por la escintilometría, ya que su 

selección tiene un impacto en el LvE, que es relevante cuando se cuantifica el ET. 

 

Considerando que el fin último de este trabajo es contribuir al análisis de una potencial tecnología 

que permitiría cuantificar la evapotranspiración de forma más precisa, este trabajo aporta al 

objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sustentable, que establece el “garantizar la disponibilidad 

y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos”. Específicamente se contribuye a la 

meta 6.5, que espera “de aquí al 2030 implementar la gestión integrada de los recursos hídricos a 

todos los niveles, incluso mediante la cooperación transfronteriza, según proceda”.  
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