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RESUMEN

En este trabajo hemos determinado la evapotranspiracién maxima en la region de Albacete. Pare ello
hemas utilizado una adaptacién del método de la radiacion de la FAO gue consiste en estimar Ia
evapotranspiracion del cultivo de referencia a partir de imagenes de temperatura y albedo obtenidas
mediante un satélite.
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ABSTRACT

In this work we have determined the regional maximum evapotranspiration of the Albacete region. We
have adapted the radiation model proposed by FAQ for the estimation of the regional maximum
evapotranspiration of the reference crop from temperature and albedo imagss supplied by a satellite.
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1. INTRODUCCION

La creciente sensibilizacién de los paises de la Comunidad Econdomica Europea hacia los problemas
medioambientales se ha plasmado en el programa EPOCH (European Programme on Climate and Natural
Hazards), siendo uno de los proyecios incluidos dentro de este programa el denominado ECHIVAL
(European International Project on Climatic and Hydrological Interactions Between the Vegeiation, the
Atmosphere and the Land Surface) cuya primera fase se ha denominado EFEDA (Echival Field Experiment
in a Desertification-Threatened Area).

&l proyecto EFEDA tiene como finalidad el estudio de los procesos en la superficie del suelo cuando ésta
se encuentra sometida a degradacion, como consecuencia de cambios climdticos. El objetive de este
proyecte consiste en elaborar modelos climaticos del area de estudic que expliquen el intercambio de agua
y energia entre la superficie terrestre y la atmostera, asi como la extrapolacion de estos maodelos fuera
de los limites en que fueron desarrollados. El area de estudic elegida es la de La Mancha, region que
presenta unas caracteristicas de uniformidad dificiles de encontrar en el resto de Europa.

La evapotranspiracion es uno de los pardmetros mas imporlantes a considerar en los estudios de
deserlificacion. En este trabajo se presenta un esludio de la evapotranspiracion maxima en la region de
Albacete, que pedemos considerar representativa de la zona de estudio. Creemos que este trabajo puede
tener interés para aguellos equipos de investigacion incluidos en el proyecto EFEDA, con el fin de que
éstos puedan ubicar de forma adecuada sus estaciones de medida, ast como para disehar el periodo de
medidas intensivas durante el mes mas adecuado.

La evolucidon de la investigacién duramte estos Oitimos afios se ha dirigide hacia el desarrolio de una
metodologia operacionat gue permita la determinacion de la evapotranspiracion a escala regional a partir
de fzs imagenes de temperatura y albedo proporcionadas por los satélites (Nieuwenhuis et al. 1585;
Jackson et al. 1987; Delegide y Caselles, 1988; Riou et al. 1988; Uchiba y Hhoshi 1988}. Asi, deniro de
esta linga en el presenie trabajo utilizaremos una adaptacion del método clasico de la radiacién realizada
por Caselles y Delegido (1987).
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2. MODELO

El método de Penman, el mas utilizado actualmente para determinar la evapotranspiracion potencial, ET,,
es el resultado de combinar la ecuacion del batance de energia con el concepto aerodinamico de la
evaporacion:

A Y
ETD inaansnsanes Rnn *o—— E:{ (1)
Aty A+ oy

donde A es la pendiente de la curva de saturacién del vapor de agua a la temperatura del aire, y es la
constante psicromeétrica, R, es la radiacién neta equivalente expresada en {(mm/dia) v E, viene dada por:

E, = f(u) (e*, ~ e) 2
siendo e, la presion de saturacién del vapor a fa temperatura del aire, ¢, es la presion del vapor en el
aire y f(u) es una funcién lineal del valor medio de la velocidad de! viento u (Stelling 1882).

La ecuacion de Penman se puede simplificar si suponemos que el aire al estar en contacto cen una

superficie himeda suficiente tiempo estard practicamente saturado, con lo que E, = 0. Asi la ecuacion (1)
se escribira como:

Por otro lado aproximando A/(A + v) a una funcién lineal de la temperajura del aire (T} (Brutsaert, 1982}
y teniendo en cuenta que R, se puede correfacionar cen ka radiacion solar global (R,,) —la componente
principal de la radicacién neta en petiodos diarios o mayores—, {Jensen y Haise, 1963) asi como
(Stephens y Stewart, 1963) proponen la relacién:

ETO = (a T{t + b} Rge (4)

donde a y b son constantes empiricas a determinar.
(Doorenbos y Pruitt, 1977) realizan una generalizacion de este modelo, afiadiendo un término
independiente que tiene en cuenta el segundo término de la ecuacidn de Penman, suprimido en la
ecuacién {3), e introducen una dependencia de la constanie b con la altitud. De este modo la ecuacion
{4} gqueda como:

ET,=[aT,+ ®h+b”)] R, +C )]
Las constantes empiricas de esta ecuacidn dependen de los valeres medios diarios de la humedad relativa
del aire y de la velocidad det viento. No obstante, esta dependencia no ser& considerada en el presente
trabajo, al carecer de importancia cuando se trabaja a escala regional (Caselles y Delegido, 1987},
Por otro lado y al objeto de reducir ef nimero de imagenes térmicas utilizadas a solamente una, Caselles

y Delegido (1987) proponen ulilizar, en lugar del valor medio diario de la temperalura del aire, el valor
maximo de la temperatura del aire, Ta™, de esta forma la ecuacién {5) puede escribirse como:

ET,=AT™R, +{B,h+B)R +C (6)

donde R, representa la radiacion solar global medida en unidades energéticas (W/m’).
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El valor maximo de la temperatura del aire, T."™, se determina a partir del mapa de temperaturas obtenido
por unt satélite en su paso mas proximo al mediodia — 14,00 horas del NOAA 89—, Este mapa es
transformado posteriormente en un mapa de lemperatura del aire a partir de la relacidn lineat existente
entre los datos de satélite y los registrados en garita meteorolégica en diferentes puntos de la zona de
estudio, siendo la exactitud de este método menor en zonas desérticas y mayor en zonas de abundante
vegetacion tal y como han puesto de manifiesto los trabajos de Yates, et al. (1984), Chen et al. (1963},
Cihtar {1981) y Bonn {1977). Asi Caselles, st al. (1983} realizando medidas en un campo de naranjos
demuestran que el valor maximo de la temperatura del aire se puede obtener con una exactitud de + 1°C
a partir de la imagen térmica de un satélite.

De la misma forma, la radiacion solar global se obtiene a partir de la medida de albedo desde satélite
(Tarpley, 1979). Asi en dias completamente despejados ésta se puede conocer con una precision del 5
por 100 (Gautier, et al., 1980).

La ecuacin (6} constituye la adaptacién que propenemos del métedo de la radiacion para su aplicacion
mediante imagenes de satélite, en donde la altitud de cada punte se obtendra de un mapa ioepegrafico
de la zona o bien utilizando el altimetro del satélite ERS-1.

En zonas como la nuesira donde la altitud varia poco las constantes B, y B, se pueden englobar en una
constante B. Con lo gue la ecuacién (6) quedaria:

ET,-AT"™R +BR +C 7)

Por altimo y al objeto de considerar el tipo de cultivo en la evapotranspiracion se define la gvapotranspira-
¢ibn maxima (ET.) (Doorenbos y Kassan, 1980) mediante la expresidn:

ET, = K, ET, (&

siendo K, el coeficiente de cullivo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para deterrninar 1as constantes del modelo (A, B y C) se han utilizado datos de la estacién que el instituto
Nacional de Meteorologia posee en Albacete (latitud 39°00" N, longitud 1° 52° O). Se han tomado los
valores diarios de evaporacion ~-medidos en una cubeta de clase A, radiacion solar global y temperatura
maxima del aire correspondientes a los afos 1985, 1986 y 1987.

La evapolranspiracidn del cuitivo de referencia, ET,, se determiné a pariir de los valores de evaporacion
de cubeta, de acuerdo con el procedimiento propuesto por Doorenbos y Pruitt (1977). Asi la ecuacion
{7) para la estacion de Albacete ubicada a 670 m scbre el nivel del mar, adopta la forma:

ET, =29 107 T R, + 2,45 10* R+ 0,37 (9)

. donde ET, viene dado en mm/dia, T,”™ en °C y R, en calf{cm’ dia}.

De esta forma la ecuacion (9} nos permite obtener la evapoiranspiracion en aguellos lugares de aititud
préxima a los 700 m sobre el nivel del mar, siempre y cuando sus caracteristicas sean similares a las de
Albacete, es decir,valores medios de la humedad relativa del aire superiores al 40 por 100 y velccidades
del viento moderadas (inferiores a los 200 km/dia).

En la figura 1 se da el gjuste entre los valores experimentales y los calculades a partir de la ecuacion {9),
siendo el coeficiente de correlacion de 0,90 y el error de estimacion de 1,2 mm/dia. Come ejemple de
aplicacion de este modelo hemos construido el mapa de evapotranspiracidn maxima del area de estudio
{ver figura 4}, a partir de la imagen de temperaturas registrada por el satélite NOAA 9 en su paso a las
14 horas del dia 5 de Junio de 1987. Dado que nuestra area de trabajo es llana y de pequefas
dimensiones (= 600 km}, podremos considerar constante la radiacién solar global y asignarle el valor
medido en la estacion meteorolégica {670 + 30 calfcm’).
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Figura t.— Correlacion entre los valores experimentales de ET, frente a los
calculados medianie la ecuacion (9).

£l mapa de evapolranspiracion del cultivo de referencia (ET,) {ver figura 2) se ha obtenido a partir de la
ecuacion (9}, mientras que ef mapa de evapotranspiracién maxima (&£T,) ha sido elaborado, de acuerdo
con la expresién (8), multiplicando el mapa de evapotranspiracion del cultive de referencia (ET,) (figura
2) por el de coeficientes de cuitivo (k) {ver figura 3), el cual a su vez se ha obtenido a partir del mapa
de cultivos publicado por el Ministerio de Agriculiura vy la tabla de coeficientes de cullivo de la zona
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

Si comparamos las figuras 2, 3 y 4, cuyos valores vienen dados en la tabla 1, podemos observar que para
zonas de pequefias dimensiones como la nuestra, la evapofranspiracion mdéxima tiene una fuerte
dependencia con el tipo de cultivo siendo menor la infiuencia de la variacién espacial de la temperatura
del aire.

La validez de este modelo ha sido comprobada comparando la evapotranspiracién del cuitivo de referencia
obienida para Albacete (8 mm/dia) con el valor medido mediante un evaporimetro de cubeta situado en
fa citada estacion (7,3 mm/dia}.

TABLA 1
Valores asociados a las figuras 2, 3y 4

azul verde amarillo rojo violeta
Figura 2 (ET,) 7-7.5 7,5-8 8-8,5 8.5-9 —
, 1,075 0,775
Figura 3 (K.) cebada - - o maiz
Figura 4 {ET,) 7,5-8 8-8,5 6,5-7 8,5-9 —
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Figura 2.~ Mapa de evapolranspiracion del cultivo de referencia (ET,).

Figura 4. Mapa de svapotranspiracién maxima (£T,).

A partir de los datos de la tabla 2, mostramos en la figura 5 la evolucion anual de la evapotranspiracion
méxima en las tres zonas seleccionadas por el proyecto EFEDA (Barrax, Temelloso y Belmonte), para
ubicar las estaciones meteorologicas. Estas zonas son representativas de cultivos de regadio (maiz),
secano (vid} y cereales {cebada} respectivamente,
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TABLA 2

Meses E F M A M J J A S ) N D
Cebada 0,35 0,48 0,75 1,026 0,076 0075 0,6 — — — — —
Maiz — — —— — 0,4 0,775 1,126 1,425 1,08 0,825 0,625 —
Vifia — — — 05 055 060 060 0,60 055 040 0,35 —
10
8 =
g - - ETm{ceb)
=&~ ETm (maiz)
B ETm (vid)
4 -
2 -
o - B prpeyes - o 2T ) . ] .-='=:§_§.
EFMAMJJ AS OND
Mes
Figura 5. Evolucion de la evapotranspiracion maxima, ET . en funcién det

periodo anual.

4. CONCLUSION

A la vista del andlisis realizado y de acuerde con los resultados de la figura 5, se desprende que el mes
de junio seria el mas adecuado para realizar el periodo intensivo de medidas, debido a que al ser éste
el mes en que las diferencias de evapotranspiracion son mayores para los cultivos mayoritarios citados
(maiz, cebada y vifa) se podran detectar con mas facilidad las zonas afectadas por un mayor grado de
desertificacion y por consiguiente su cartografia serda ras precisa.
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