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La evapotranspiracidén desde satélites meteoroldgicos:

perspectivas
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roduccidn

5S¢ llama evapotranspiracidn, ET, a
> cantidad de agqua transferida de un
= e.10 con vegetacion a la atmosfera,
debido a la evaporacidn del suelo mas
la transpiracidon de las plantas. El
conocimiento de ésta cantidad tiene
gran interés en estudios microclimati-
cos (pues es uno de los términos de la
ecuacion de balance de energia), Hi-
droldgicos (para establecer balances
de aguas) y agrondmicos (pues permite
predecir riegos con el maximo ahorro
de agua, ademas de hacer estimaciones
de la produccidon de cosecha). Por ello
el conocimiento de esta magnitud ha
interesado desde antiguo y se han desa
rrollado una gran cantidad de modelos
para su estudio. Estos modelos se pue-
den clasificar en dos grandes grupos:
métodos clasicos, desarrollados desde
principios del siglo pasado hasta nues
tros dias, basados en la medida "in si
tu" de ciertas magnitudes relacionadas
con la ET, y métodos de teledeteccidn,

que empiezan a aparecer a raiz del pro

yecto HCMM en 1977, y se diferencian
de los clasicos en la medida de cier-
tas magnitudes desde satélite, lo cual
permlte obtener informacidén sobre gran
des areas.

2. Métodos clasicos

Se ha desarrollado un gran namero de
métodos clasicos que se pueden clasifi

car en tres grandes grupos (Figura 1):

de medida dlrecta, métodos fisicos y
métodos empiricos.

revisién y

2.1. Medida directa de la ET

Aunque a veces se han establecido re
laciones Gtiles entre datos de atmdme-
tro y evapotranspiracidén diaria (Doo-
renbos, 1978), el empleo de estos ins-—
trumentos no da una medida muy precisa
de la ET. La medida directa de la ET
sdlo se puede obtener con los lisime-
tros o evapotranspirdmetros, que son
recipientes que contienen suelo y cul-
tivo lo mas parecido a los que le ro-
dean. En ellos, se calcula la ET mi-
diendo las variaciones del peso del
aparato o del volumen de agua almace-
nada (Rosenberg, 1974).

2.2. Métodos fisicos

Estos modelos se pueden dividir en
tres grupos segun estén basados en la
ecuacidon de balance de energia, la for
mula de Dalton o la ecuacidén de flujos
turbulentos, aunque hay métodos que
utilizan una combinacidon de estas ecua
ciones. B

La ecuacidn de balance de energia se
obtiene cuando aplicamos el principio
de conservacion de la energia al siste
ma formado por un suelo con vegetacidn

Rn + H+ G = L-ET (1)

donde Rn es el flujo de radiacidn neta
L°ET es el flujo de calor latente, L
es el calor latente de vaporizacidn
del agua, H es el flujo de calor sensi
ble y G el flujo geotérmico. 3

El flujo de radiacidn neta se puede
determinar con la expresidon (Kondra-
tiev, 1969):
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Figura 1l.- Clasificacidon de los modelos desarrollados para estimar la ET.

Rn = (1-@)Rg + £0T; - £0TE  (2)

donde & es el albedo, Rg es el flujo
de radiacidn global, £ es la emisivi-
dad aparente del aire (Brunt, 1932),
ges la constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 1078 wm™2 K4), Ty y Ts son
las temperaturas (K) del aire y el
suelo respectivamente, y € es la emi-
sividad de superficie.

El flujo de calor ensible se calcula
usualmente con la expresidon (Sellers,
1965):

Qa Ca

Ta

H =

(Ta = Ts) (3)

donde Q4 es la densidad del aire (en
Kg m3), C5 es el calor especifico del
aire (J K71 kg71l) y ry es el coeficien
te de resistencia aerodindmica (s m~1)
(Monteith, 1973).

El flujo de calor en el suelo se ob-
tiene de

ix 2T
G = '\ﬁ (4)

donde A es la conductividad térmica
(Wm™l kK1), T es la temperatura del
suelo y z la profundidad (m).

Sustituyendo (2), (3) y (4) en (1)
se obtiene

ET = %{ (l—d.)Rg + eadTg - 556Tg +

G
+ 822 (n, - ng) 4237 (5)

La resolucidn de ésta ecuacidn pue-
de ser muy camplicada, sobre todo debi
do a la dificultad del cidlculo de rj y
al gran namero de parametros que inter
vienen. A pesar de ello es un método
muy utilizado, bien directamente o a
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través de modificaciones, camo el méto
do del cociente Bowen. -

Los métodos basados en la formula de
Dalton utilizan la teoria que éste pu-
blicd en 1802, que permite calcular la
ET como (Brutsaert, 1982):

ET = f(u) (ep - ez) (6)

donde f(u) es una funcidén empirica de
la velocidad del viento, u, eg es la
presidn de vapor en la superficie y
ez es la presidn de vapor en el aire a
un nivel z.

Penman (1948) propone, para determi-
nar la evaporacidon de una superficie
de agua libre, la relacidn:

f(u) = 0,26 (1 + 0,54 up) (7)

donde uy es la velocidad del viento me
dida a 2 m de altura (m s™1), dando la
evaporacidén en mm/dia y la presidn de
vapor en mb.

Estos métodos ofrecen la ventaja de
la simplicidad en el calculo una vez
que han sido desarrolladas las constan
tes empiricas. Por esta razdén siguen
recibiendo considerable atencidn, prin
cipalmente para la determinacidn de la
evaporacion en superficies de agua li-
bre ya que, en este caso, es relativa-
mente facil de realizar la medida de
la temperatura de la superficie del
agua y tomar eg como la presidn del va
por saturante a esa temperatura. -

Los métodos basados en la medida de
flujos turbulentos, utilizan la medida
de las variaciones de la componente
vertical del viento y la humedad, lo
que permite deducir la difusidn verti-
cal del vapor de agua a través de la
ecuacidon (Brutsaert, 1982):

ET =Q4 w' q' (8)




donde w es la velocidad vertical del
viento, g es la humedad especifica del
aire, la barra indica un promedio so-
bre un cierto periodo de tiempo y la
prima significa desviaciones instanta-
neas de la media.

La base tedrica de este método es
buena y, durante la pasada década se
han hecho progresos considerables en
su aplicacidén, pero esta técnica nece-
sita atn ser perfeccionada para su uso
estandard. Los problemas principales
del método son, en primer lugar, la
gran cantidad de resultados que es ne-
cesario manipular, lo que requiere in-
formatizarlos y, en segundo lugar, la
instrumentacidon no es sencilla a causa
de que se necesitan sensores con una
répida respuesta en el tiempo y de que
la orientacidn y emplazamiento de los
anemdmetros debe ser muy precisa para
no medir camponente horizontal de la
velocidad del viento.

2.3. Métodos empiricos

Los métodos fisicos vistos anterior-
mente suelen ser camplicados y poco
operativos a la hora de calcular la ET
en periodos de tiempo largos. Por ello
se han desarrollado multitud de mode-

los empiricos mas sencillos, que utili

zan datos proporcionados por las esta-
ciones meteoroldgicas que existen en
cualquier pais. Por otra parte, los mo
delos fisicos generalmente permiten
calcular la ET real, nientras que a ve
ces puede ser mas importante el uso de
la ET maxima, ETm, principalmente en
aplicaciones agrondmicas. La ET maxima
ETm, se define como (Doorenbos y
Kassam, 1980): "la tasa de evapotrans-
piracidén maxima de un cultivo sano,
que crece en grandes campos y en condi
ciones optlmas de ordenacién agrondmi-
ca y riego". Ambas cantidades, ET real
y ETm, se pueden relacionar con distin
tas férmulas (Rijtema y Aboukhaled,
1975), (Bouchet, 1963), (van Bavel,
1966).

La mayoria de los métodos ermpiricos
permiten calcular la ETm. Estos mode-
los suelen ser sOlo aplicables en are
as geograficas muy limitadas y sus re-
sultados pueden ser validos s6lo para
las zonas climaticas en que fueron de-
sarrollados, aunque existe un grupo de

métodos empiricos mas generales, que
se pueden aplicar en una amplia gama
de condiciones climaticas. Dentro de
este grupo podemos considerar los cua-
tro métodos propuestos por la FAO que
son (Doorenbos y Pruitt, 1977): el del
evaporlmetro de cubeta, el de la radia
cién, el de Blaney-Criddle y el método
de Penman modificado. Estos cuatro mé-
todos utilizan la relacidn

mzkcEI‘o (9)

donde k. es un coeficiente de cultivo

empirico que depende del tipo de culti
vo y del periodo vegetativo. Estos coe
ficientes fueron calculados por Dooren
bos y Pruitt (1977). ETg es la "evapo-
transpiracidén del cultivo de referen-

cia" que es la ETm de una cubierta de

gramineas de 8 a 15 cm de altura.

El método del evaporimetro de cubeta
permite calcular la ET, a partir de
las medidas de evaporac1on de una su-
perficie de agua libre, tamadas en un
evaporimetro de cubeta y multiplicadas
por unos coeficientes empiricos que de
penden del tipo de cubeta, de la hume-
dad y del viento.

El método de la radiacidn es una ge-
neralizacidon del modelo desarrollado
por Jensen y Haise (1963), basado en
la ecuacidn

ETo =a+bWRg (10)

donde Rg es la radiacidon global diaria
W es un indice de ponderacidn que de-
pende de la temperatura y de la alti-
tud, y a y b son unos coeficientes que
dependen de los valores estimados de
la humedad y el viento. El método es
sencillo pues s6lo hay que medir Rg y
la temperatura media, y estimar la hu-
medad media y el viento diarios.

El método de Blaney-Criddle modifi-
cado se basa en la ecuacidn

El,=a+bf (11)

donde a y b son unas constantes empi-
ricas que dependen de los valores es-
timados de humedad, horas de insola-
cién y viento a 2 m. f depende de la
temperatura media mensual y el porcen-
taje de horas diurnas anuales. Es un
método muy sencillo pero s6lo permite
estimar la Ftm en periodos de tiempo
superiores a un mes.
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El método de Penman (1948) utiliza
la medida de la radiacidén neta y la
pendiente de la curva de la presidon de
vapor a saturacidn en funcidn de la
temperatura. Este modelo ha sufrido di
versas modificaciones (Doorenbos y Pru
itt, 1977), (van Bavel, 1966). o

Todos estos modelos proporcionan re-
sultados aceptables a escala local (de
1 a 100 m2). Pero no se pueden aplicar
a mayor escala (1 - 100 km2) a no ser
que se disponga de una densa red de me
didas en el suelo. Para el calculo de
la ET a escalas mayores es donde apare
ce especialmente Gtil el uso de técni-
cas de teledeteccidn, que veremos a
continuacién.

3. Métodos de teledeteccidn

Durante los Gltimos veinte afios, se
han desarrollado diversos modelos para
estimar la ET a mayor escala utilizan-
do técnicas de teledeteccidn. La prin-
cipal dificultad que aparece en estos
modelos es como relacionar las medidas
de satélite con el flujo de ET en el
suelo.

Los métodos de teledeteccién se pue-
den clasificar en tres grandes grupos:
algoritmos de simulacidn, modelos ana-
liticos y modelos empiricos.

3.1. Algoritmos de simulacidn

Generalmente las medidas de satélite
se obtienen una o dos veces al dia.
Los modelos de simulacién son los que
permiten la extrapolacidon de medidas
instantéaneas a medidas diarias o a es-
calas de tiempo mayores. Los mas impor
tantes son el TERGRA, el TELL-US y el
SEAL.

El modelo TERGRA (Soer, 1980) permi-
te el calculo de la ET diaria a partir
de la medida de la temperatura de la
cobertura vegetal ung ... .. dia con
satélites. Para ello se utiliza la
ecuacion de balance de energia (Ec. 5)
la ecuacidn de transporte del vapor de
agua y la expresion del flujo de aqua
del suelo a la planta, que se resuelve
con ayuda de un algoritmo numérico.

El modelo permite calcular la ET
diaria con errores variables entre el
10% cuando el grado de ET es alto, y
el 100% o superiores para bajos valo-
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res de ET. Para la aplicacidn a la te-
ledeteccidn, el modelo es demasiado
complicado y precisa muchas medidas en
el suelo.

El modelo TELL-US permite determinar
la inercia térmica del suelo, la hume-
dad relativa de la superficie y la ET,
a partir de la medida de la tempera-
tura méaxima, la minima y el albedo con
técnicas de teledeteccidn (Rosema et
al, 1978). El método se aplica a sue-
los desnudos o escasamente cubiertos.
El algoritmo resuelve por el método de
las diferencias finitas, la ecuacidn
de balance de energia y las ecuaciones
de flujo de calor en el suelo. El mode
lo fue modificado por England et al.
(1983) que lo aplicaron a la regidn
del Sahel, obteniendo buenos resulta-
dos.

Huygen (1979) propone un método sim-
plificado del TELL-US: el modelo SEAL,
que sblo utiliza la medida por telede-
teccidn de la temperatura del suelo al
mediodia, con lo que simplifica mucho
el método. Por otra parte, el modelo
SEAL es una adaptacidon del TELL-US
para una cubierta vegetal.

3.2. Modelos analiticos

Estos modelos se basan en diversas
simplificaciones y promedios de las
ecuaciones fisicas que permiten calcu-
lar la ET. El mas importante de estos
modelos es el de Price (1982) que re-
suelve la ecuacidn de flujo de calor
en el suelo (Ec. 4) y hace un promedio
temporal de la ecuacidn de balance de
energia (Ec. 5). Este modelo permite
estimar la ET diaria a partir de la me
dida del albedo y de la temperatura
maxima y minima diaria por teledetec-
cidn, precisando ademds la medida en
el suelo de la temperatura y humedad
especifica del aire y velocidad del
viento.

Estos métodos presentan el inconve-
niente de que necesitan muchas medidas
en el suelo, ademas de los problemas
asociados al uso de la diferencia en-
tre temperatura maxima y minima diaria
ya que en algunos satélites, ambas ima
genes no se superponen directamente, y
existe mucha mayor probabilidad de que
exista nubosidad que tape el terreno.




3.3. Métodos empiricos

Estos modelos generalmente se basan
en ecuaciones fisicas en las que se ha
agrupado o simplificado una parte en-
globandola dentro de una constante que
hay que determinar experimentalmente.
Uno de los mas imteresantes es el mode
lo de Jackson et al. (1977) que ha si-
do modificado por Seguin et al. (1983)
Este modelo se basa en la ecuacidn:

ET = R - B(Tg - T,); (12)

donde Rh es la radiacién neta diaria
expresada en equivalente de agua eva-
porada, B es una constante empirica
que depende de la zona y el subindice
i indica que Ts - T es un valor ins-
tantaneo obtenido al mediodia. La tem-
peratura del suelo, Tg, se obtiene con
el canal infrarojo de un satélite, y
la temperatura del aire y la radiacidn
neta se miden en el suelo. El método
permite obtener la ET con un error de
un 20%.

La ventaja de este modelo es su sim-
plicidad y el hecho de utilizar una
sola imagen de temperatura al dia,
pero presenta el inconveniente de que
la radiacidn neta es un parametro de
dificil medida y ademas se necesita
una red de estaciones en el suelo para
medir la temperatura del aire.

4. Modelo propuesto

Para salvar estos inconvenientes, he
mos propuesto un modelo que teniendo
una precision del 20% camo el de Jack-
son y Seguin, sea aplicable en cual-
quier regidén y clima, utilizando los
datos que sistematicamente se regis-
tran en las estaciones meteoroldgicas.

El método propuesto es una adapta-
cidén del modelo de la radiacidn a la
teledeteccidon. El modelo de la radia-
cidon se basa en la foérmula 10:

ET, =a+b WRg

El indice de ponderacidn, W, varia
de forma lineal con_la temperatura del
aire media diaria, Ty, de la forma:

W=a'+b' T, (13)

donde los coeficientes a' y b' varian
ligeramente con la altitud del lugar
de aplicacién.
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Sustituyendo (13) en (10) se obtiene

ET,=a+b'' Rg+c Ta Ry (14)

donde b'' y c dependen de la humedad

del aire, el viento y la altitud.
Para aplicar la Ec. 14 en teledetec-

cién, es mucho mds sencillo utilizar
la temperatura maxima del aire diaria,
TYX, que la media pues el namero de
imagenes térmicas se reduce de dos a
uno. El cambio estad justificado pues
la temperatura maxima es representati-
va de la diaria en dias despejados.
Teniendo esto en cuenta, la Ec. 14 se
puede escribir

ElTo =A + BRg + C Rg Ty (15)

Los coeficientes empiricos A, By C
se calculan empiricamente en la regidn
donde el modelo se quiera aplicar, te-
niendo en cuenta los intervalos de hu-
medad y viento en los que generalmente
varian estos parametros.

Una vez calculados estos coeficien-
tes, el modelo se puede aplicar siste-
maticamente con cualquier satélite que
mida en el infrarojo térmico al medio-
dia y en el visible, y utilizando los
datos de las estaciones meteoroldgicas
que existen en la regidn. Para ello es
necesario confeccionar un mapa de tem-
peratura maxima y otro de radiacidn
global diaria con alguno de los méto-
dos de teledeteccidn ya existentes.
Estos mapas hay que multiplicarlos por
los coeficientes A, B y C segin la for
mula 15, determinando previamente cua-
les son los coeficientes que hay que
aplicar segin los niveles generales de
humedad relativa y viento de la regidn
durante ese dia. De esta forma se ob-
tiene el mapa de ETo. Para obtener el
mapa de ETm es necesario aplicar la re
lacidn 9: -

ETm = ke ETg

para lo cual es necesario construir un
mapa de cultivos y asignarles los va-

lores de los coeficientes k. dados por
Doorenbos y Pruitt (1977).

El modelo se aplicd a la zona valen-
ciana (Delegido, 1986) utilizando da-
tos diarios de tres aflos consecutivos
y calculando los coeficientes A, By C
para dias con humedad relativa su-
perior o inferior al 70% y recorrido
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del viento superior o inferior a 200
km/dia (Caselles y Delegido, 1987).

Como ejenplo de aplicacidn se cons-
truyd un mapa de ETp del dia 7/7/78 a
partir de la imagen de temperaturas
registrada por el satélite HCMM a las
13.17 h (Fig. 2), sobre la zona valen-
ciana, abarcando un area de 3800 kmZ.
Por ser un dia despejado, la radiacidn
global fue aproximadamente igual en to
das las estaciones de la zona, por lo
que se supuso un valor Gnico de
690 t 30 cal/cm2. También de los datos
de las estaciones se obtuvo que la hu-
medad relativa media fue inferior al
70% v que el recorrido diario del vien
to fue inferior a 200 km/dia en la zo—
na, lo que nos permitid conocer cual
de la terna A,B,C es necesario aplicar
Con ello, aplicando la Ec. 15 se obtu-
vo el mapa de ET5 que se muestra el la
Fig. 3.

En la Fig. 4 se muestra el mapa de
coeficientes de cultivo obtenido digi-
talizando un mapa de ocupacidn de sue-
los de la regidn y asignando a cada
cultivo su coeficiente

Multiplicando el mapa de kc (Fig. 4)
por el mapa de ET, (Fig. 3), se obtuvo
el mapa de ET, que se muestra en la
Fig. 5.

5. Conclusiones

Los modelos cléasicos desarrollados
desde principios del siglo pasado para
el calculo de la ET, sblo proporcionan
valores puntuales de este parametro.
Para calcular la ET en grandes areas
se han desarrollado durante los alti-
mos anos un gran namero de modelos
que, o bien son muy camplicados para
su aplicacidon sistematica o bien son
demasiado simples con lo que tienen un
error grande.

Nosotros hemos propuesto un modelo
sencillo con una precisidn aceptable
(20%), que permite calcular la ET en
cualquier regidn y clima, utilizando
las medidas que se obtienen de forma
sistematica en las redes de estaciones
neteoroldgicas. El método puede permi-
tir construir mapas de ET a escalas
mayores que los anteriores y en un fu-
turo permitiria disefiar la instrumenta
cidn de un satélite que diera directa-
mente mapas de ET diaria de forma sis-
tematica.
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