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RESUMEN

En este trabajo, proponemos una metodologia para
determinar la evapotranspiracion del maiz mediante
imagenes térmicas de los saiélites NOAA v datos
meteorologicos, que se basa en la relacidn:
ET4=Buog"+B;(Ta-Ts); donde ET4 es la evapotranspi-
racién diavia, Rng* es la radiacion neta diaria expre-
sada en mm/dia, {Ta-Ts); es ka diferencia de tempe-
ratura enire el aire v la superficie del maiz obtenida
al mediodia, y By es una constante semiempirica
que se ha calewlado para la region de Albacete, ob-
teniéndose el valor 0,5310,05 mm/dia K. Esta me-
todologia permite conocer la evapotranspiracion
diaria del maiz con una aceptable precision 0,9
mm/dia).

1. INFRODUCCION

Fl conocimiento de la evapotranspiracion es de gran interés
por razones tanto chimaticas como agrondmicas. En zonas
agricolas en las que el agua escasea es uno de los erminos
del balance hidrico en el suelo que nos da informacion sobre
las necesidades netas de agua de riego. Dentro de este as-
peclo y como primer objetivo de este habajo, hemos desa-
riollado una metedologia para determinat la evapofranspira-
cion real a partir de Jos datos del satélite NOAA, y la hemos
aplicado a la zona de Barrax, siluada af oeste de Albacele,
que cuenta con uha estacién agrometeorologica deroming-
da “Las Tiesas” y cuyo principal cultivo de regadio es el
rnaiz. Nuestro objetivo final consiste en elaborar mapas de
evapolranspiracion que puedan ser utilizados para controlar
las necesidades de agua del maiz v consequir asi un mejor
aprovechantiento del agua disponible en la zona.

Fl método que proponemos para oblener fa evapotranspi-
racion real utiliza como parametros de entrada la temperatu-
va superficial, obtenila a partiv de wa Imagen de satélite en
su paso al mediodia, la temperatura méxima del aire y Ta va-
diacién neta diaria, medidas ambas en garita meteorologica.

La zona de Barrax se encuentra localizada al ceste de la
provincia de Albacete, a una distancia de 28 km de la ciu-
dad. Sus coordenadas geograficas son 39° 27 de latitud nor-
te y 2° 10 de longitud oeste. Tiene una extension superficial
de 10.000 ha de las cuales 3,486 son de regadio. El maiz,
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ABSTRACT

In this work we propose an operaiive methology
Jor estimating corn evapotraspiration using
NOAA thermal images and meteorological data,
which is based on the relationship:
ETg=Rng*+B;(Ta-Ts); where ETd is the daily eva-
poiranspiration, Rng* is the daily net radiation
expressed in mm/day, (Ta-Ts); is the temperature
difference between air and corn surface obtained
near midday, and B; is a semi-empirical constant
which has been calculated as 0.5310,05 mm/day
K for the Albacete region, Spain. This methodo-
logy allows fo get a general view of the actual
daily evapotranspiration of corn with an accepta-
ble precision (£0,9 mm/day).

cullive mayoritario de regadio, ocupa 2.614 ha. H sistema
de regadio es por aspersion, utilizindose las variantes tecno-
logicas "pivot” y “cobertura total enterrada” (Calderén,
1989).

Los satélites NOAA con una drbita polar, circular, situada
a 850 ke y que atraviesan el ecuador a las 14,30 v 2,30
horas TMG son adecuados para la determinacion de la tem-
peratura superficial; estan provistos del sensor AVHER {Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer) que recoge la ra-
diacién reflejada y emitida por la superficie de a Tierra en
los intervalos centrados en 0,03, 0,91, 3,7, 11y 12 pm
con una resolicién espacial de 1,1 lm x 1,1 Jom en el nadir
(Fusco & Muirhead, 1987). En este tiabajo utilizaremos ef vi-
sible y ¢l infrarrojo proximo para discernir el maiz del resto
de los culiivos (mediante la construceion de un indice de ve-
getacion) v los canales férmicos centrados en los 11 y 12
un para determinar la temperatura de la superficie.

2. MODELO
2.1. Cultivo herbaceo uniforme.

En ausencia de adveccion y de precipitacion, la ecuacion del
balance diatio de energia viene dada por (Brutsaert, 1982):

E-ETd = Rﬂd + H(i + Gd (1}

donde LET es el flujo de calor Tatente, siendo L el cator la-
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Figura 1.- Modelo para explicar el intercambio convectivo en el
césped. T: temperatura del aire, T,: femperatora superficial del
césped, r : resistencia aerédindmica,

fente de vaporizacién del agua y 1T la evapotranspivacion,
Ri es5 el flujo de radiacion neta, H es el flujo de calor sensi-
ble y G es el flujo geotérmico. Con el subindice d denotare-
mos de ahora en adelante los valores diarios, para distinguir-
los de los valores instantaneos que representarernos median-
te el subindice i.

Todos los férminos de la ecvacion (1) tienen como
unidades W™, Si despreciamos « flujo geotérmico, pucs
vale Gy={0,1-0,042h) Rn (Reginato el al., 1985) siendo h
la altura del cultivo (m), la ecuacion (1) nos queda come:

LET; = Bny + I, (2)
Teniendo en cuenta que (ltier y Riou, 1982):

i g
v que ;

H=-pCp - (Fs-Ta) ()

donde i representa el valor instantaneo obtenido al medio-
dia, p es la densidad del aive (kg m™), Cp el calor especifico
del aire a presion constante {J kg™ K™, t, la resistencia ae-
rodindmica (s m™), Ts la temperatura superficial (K) v T, la
temperatura dlel aire {K). El intercambio de caler por convec-
cidn en el césped viene controlado por el esquema de resis-
tencias de la Figura 1. .
Sustituyendo ahora (3) v (4) en (2), v dividiendo por L se
obliene: .
ETy- Ry’ = B (T-Ta )i %)

.
donde Rny es la radiacion neta expresada en mm de agua v
el coeficiente B; viene dado por:

B = - 6
Ry Ly (©}

La ecuacion (6} es valida tnicamente en el caso de un cyl-
tivo herbicec uniforme y nos permite obtener, sustituyéndo-
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Figura 2.- Modefo para explicar el intercambio convectivo en e
césped, en el caso de lo estacion de las Tiesas. Toy: femperatura
del aire, T: temperature superficial del eésped, T: temperatura def
subsuelo, ry: resistencia aerédinamica, v r: resistencia def svelo,

ta en la ecuacion {5), la evapotranspiracion del cesped a par-
tir de los valores de radiacién neta, medida en garita meteo-
rologica v de la diferencia {Ts-Ta);; obteniéndose la tempera-
tura superficial a partir de una imagen de satélite en su Paso
al mediodia v la temperatura del aive a partir del valor maxi-
mo medido en garita meteorolagica,

~ Como en fa estacion agrometeorologica de Las Tiesas no
se mide la temperatura superficial sino la temperatwa a 10
em e profundidad, el esquema de resistencias de Ja Fiqura 1
se modifica para tener en cuenta la resistencia del suelo (Fi-
qura 2}. En consecuencia la ecuacion (5) se modifica convir-
tiendose en ET -Bny=-B{T-T ), donde T es la temperatura
del subsuelo v B viene ahora dado por:

By~ )

dande rg es la resistencia del suelo.

2.2, Cultivo con fuerte desarvollo vertical.

En el caso de un cultivo con fuerte desarrolfo vertical, como
es el caso del maiz, el intercambio de calor por conveccién
es mas complejo y viene contralado por el esquema de resis-
tencias que mostramos en la Figura 3.

Suponemos que la superficie de las hojas se encuentra a
la temperatura T, cue es la temperatura radiativa del culti-
vo, @5 decir, la que mide el satélite, Asi, el fiujo de calor sen-
sible instanténeo puede describirse como:

H:*pCpfflw(Th—'[‘a) zprpf}w('l"s—Th)x-pCp»”}wv(Ts-Ta) (8)
T, Ty Kbt

siendo Th la temperatura del aire al nivel del cultivo v 1y la

resistencia de cultivo, que es la suma de la resistencia aerodi-

namica de las hojas (i, v la debida a la estratificacion de Jas

hojas en el cultivo (r}:
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Figura 3..- Modeto para explicar el intercambio convectivo en el
mariz, T,: temperatura del aire af nivel de garita, Tj: femperatu-
ra del aire al nivel de lo méxima aliura del cultivo, T,: tempera-
tura superficiol de. las hojas, ry: resistencia cerédinamica entre
la parte superior def cultivo y ol nivel de I garita, r: resistencia
deEidu a Ju estratificacion de las hojas en el cultive y 1 4: resis-
tencia aerodindmica de las hojos,

—— ©)

Asi, se obtiene para B, la expresion:
Ry C

SRS PP (10)

Rn, 1{r,1o

ecuacién que es valida para el caso mas general, y que se

convierte en {6) cuando 1y es despreciable, es decir, en el ca-

50 de una superficie delgada (césped).

B; puede ser calaulado diartamente de forma sencilla, su-
ponierdo que los términos climaticos (relacion Rng/Ro; y
velocidad del viento) son iguales a su valor medio anual {Vi-
dal y Perrier, 1990). Entonces B; Gnicamente depende de
los parametros del cullivo by LAL (Leaf Area Index) median-
e la siguiente ecuacion (Brutsaerl, 1982):

In® (2/2p)

e (11)

donde k es la constante de Yon Karman (0,4), u es el valor
medio anual de fa velocidad del viento durante el periodo
diwrno {ms™), z es la altura a la que se realizan las medidas
climéticas v z, es el pavdmelro de rugosidad que es funcion
de hy LAl {Perrier, 1982):

2o = h (1-elh/2)el 12 (12}
y 15 se caleula segin la ecuacion (Vidal y Perrier, 1990):
Fo = o LAL/LAIMAR) {13)

donde Toyay ¥ LAl may representan tos valores maximos de
oy LAL

3. RESULTADOS

3.1. Determinacion de la temperatura superficial
mediante datos NOAA,

EVA-RAd=

-8 ~Z0 -§0 0
T-Ta

Figura 4.- Valores de ET4-Rn " {mm/dia} frente a la diferencic
de temperatura T-T,, {K). Bl coeficiente de correlacion, r, el error
estandar de estimacién, ¢, y el nimero de puntos, N, se don en
l parte inferior izquierda.

Las radiancias obleridas en dos ventanas aimostéricas don-
de la absorcién molecular ¢s minima (por ejemple 10,3-
11,3 pmy 11,5125 pum para NOAA 9} dan, por inversion
de la uncién de Planck, dos temperaturas de cuerpo negro.
A parlir de estas temperaluras se puede obtener, mediante
et método “splitwindow” (Sobrine et al., 1990), una estima-
cion de la temperatura superficial. Este método consiste en
eliminar los efectos atmosiéricos del vapor de agua de las
dos ecuaciones que relacionan la temperatura superficial con
la temperatura medida por el satélite en cada una de las dos
bandas del IR térmico.Considerando para NOAA las bandas
4 (10,3-15,3 pm) v 5{11,5-12,5 ) la ecuacion “splil-win-
dow” puede escribirse como:

To=T4+ C{T4-T5) +D (14)

donde T, es la temperatura superficial; T4 y TS son las tem-
peraturas aparentes registradas en los dos canales; C es un
coeliciente que depende de los canales utilizados y es inde-
pendiente, en principio, de las condiciones almosféricas de
la 7ona, D es un términe que corrige el efecto de Ja emisivi-
dad de la superficie y la absorcién-emision de gases atmosfé-
vicos distintos del vapoy de agua {didxido de catbono princi-
palmente}. Para el mafz los coeficientes Cy D son 2,2y 1,0
K respectivamente.

3.2. Determinacion experimental del coeficiente B.

Para obtener el coeficiente B, en el caso del césped, se han
atilizado datos de ET, Rn, Ty T, medides en la estacion de
Las Tiesas. T se mide a 10 cm de profurdlidad v T, a 2,5
em sobre ¢ suelo. Para realizar el ajuste se han ufilizado da-
tos de B meses, de Mayo a Septiembre, correspondientes a
1989 sin incluir dias nublados. 1.a relacién obtenida es la si-
gulenie (Figura 4):
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Tabla 1. Vatores de la diferencia de temperaturas (T,-T,)), radia-
cién nete diaria Bng”, evapotranspiracion del maoiz calcwlada
con el método propuesto ETJ, evapotranspiracion del maiz con

el método de Penmoan Elpy, y la diferencia (ETy-ETpg).

50 Wi T ap ii
30 82 89 Bz
51 4 9f 04
v 6 89 3
4583 aj K
18 s 13
59 76 A 03
54 4.7 71 16
52 55 78 83
52 82 X X
5.1 87 5, 04
53 53 79 4
51 8.3 79 Y]
54 L) 79 0
i) i 88 ¥
ETRn," = -1,6-0,18(Ts-Ta) (15)

Si modificasemos la ecuacion (3) como:

D= oot e 16
" Rny  Rm 16

en la ecuacidn [B) apareceria un término independiente A
dado por:

A = DRn, {17)

El valor calculado para el coeficiente A en nuestra zona
resulta ser bastante menor que el termino independiente de
la ecuacién (15), por lo que nos inclinamos a pensar que es-
te término es mas bien debido al fendmeno de adveccion
que se da en la zona de regadio de Barrax (Marlin de
Santa Olalla, comunicacion personal, 1991) v que no se ha
tenidlo en cuenta en la ecuacion (1),

3.3. Comprobacion teorica de B.

El valor de B obtenido de forma experimental, por vegresitn
lineal, se ha comparado con el calculado segin la ecuacion
(7). Asi, utilizando datos de 1989 ef valar obtenido para e
cociente Rn /By es de 0,013 mm m* W, el valor de la ve-
tocidad media dell viento u(z)=2,58 ms' medida a la albwa
7z=2,5 m. kI pardmetro de rugosidad z, se ha calculado se-
ain la expresion zp=0,13 h {Monteith, 1973), siendo h=10
com. Con estos dates el valor caleulade para B resulta ser
Beg=0,2120,05 mm/dia K, que esté de acuerdo con el va-
lor de B obtenido de forma experimental B=0,18 mm/dia
K. Ademéas este Gltimo valor coincide con el suministrado
por Seguin e ltier {£983) para cullivos de rugosidad media y
en condiciones de estabilidad térmica, Ts-Ta<0.

3.4. Validacion del método.

A modo de validacion del método propuesto v de tos resulta-

Rad*(mm)_Eg(mo) Eibgmn)_¥ig-Fipg |

dos con &l obtenidos, se ha comparado la evapotranspira-
cion calculada con el método propuesio v con el método de
Penman. Para hacer esta comparacion hermos fenido en
cuenta 15 dias de julio de 1991, La Tabla 1 muesla valores
de la diferencia (Ts-Ta), radiacion neta diavia Rng®, evapo-
transpiracion del maiz calculada con el método propuesto
ET,, evapotranspiracion del maiz calculada con el método
de Perwnan ETpg, v la diferencia (ET 4 1Tpy). El valor medio
de esta diferencia es de 0,2+0,9 mm/dia.

3.5. Calculo del valor de B para el maiz.

En el caso del mafz el vator B se ha obtenido a partir de la
ecuacion (10), como en el ¢aso anterior se han utilizado da-
tos de 1989, El parametro de-rugosidad 7z se ha calculado
seqn la expresién de Perrier {ecuacion 12). La resistencia
aerodinamica a partie de fa ecuacion (11} y la resistencia del
cultivo a partir de la ecvacion (13) donde 10y =25 sm',
Los vatores de h y LAl que hemos ulilizado han sido deter-
minados en el Departamento de Produccion Vegetal de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Ast resulta para el maiz
B=0,53+0,05 mm/dia K.
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