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RESUMIEN

En trabajos anteriores, hemos comprobado gue para zonas heterogéneas y de pe-
quedias dimensiones, como es ¢l caso de Barrax, la evapotranspiracion depende méds
de la distribucion de cultivos que de la variacion espacial de la temperatura; por ello
proponemos su determinacion mediante una combinacion de imdgenes Landsat y
NOAA, las primeras las utilizaremos para conocer la distribucion de cubiivos y las
segundas para determinar la variacion espacial de la temperatura. Fsta metodologia
permite obtener el valor diario de la evapotranspiracion a partir del valor diario de
radiacion neta y de la diferencia de temperatura entre el aive y la superficie del culi-
vo, obtenida al mediodia, con un error de 0,8 mm dia | y conseguir asi controlar las
necesidades de agua en coltivos de regadio,

ABSTRACT

We have proved, in previous works, that for heterogencous and small zones, like
Barrax is, evapotranspiration depends more on crops distribution  than spatial varia-
Liom of temperature, Therefore, we propose 1o estimate evapolranspiration in this zo-
ne by combining Landsat and NOAA images. The former for knowing the crops dis-
tribution and the latter for determining the spatial variation of temperature. This
methodology allows o estimate the daily evapotranspiration from the daily net ra-
diation and  the temperature difference between air and crop surface oblained near
midday with an error of 0.8 mm day-1 and consequently to monitor waler requeri-
ments over irrigated areas,

Introduccion
La estimacion de la evapotranspiracion es dtil para fines diversos, como  son Ja

programacion de rlegos, ¢l cdleulo de balances hidricos, asi como estudios meteoro-
fogicos y climatologicos. Bn regiones dridas o semidridas los {lujos de agua entran-
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{es, Huvia o viego, salen principalmente como evapotranspiracion, de ahf la necesidad
de un buen conocimiento de esta magnilud para controlar las necesidades hidricas de
los cultivos.

En un trabajo previo, oblenfamos la evapotranspiracion méixima cn la region de
Albacete {Caselles et al., 1992a), sin embargo el método gue aqui proponemos nos
permite determinar la evapotranspiracién real, lo que es mds adecuado para aplica-
ciones agricolas. Varios modelos convierlen datos de bandas  érmicas obtenidos por
un sensor a bordo de un saiélite en vatores de evapotranspiracién (Engman an Gur-
ney, 1991). Sin embargo ta aplicacion de estos modelos requicre mitiples pardme-
tros de entrada, la mayoria de los cuales no estin disponibles en estaciones agrowe-
teoroldgicas.

¥n el modelo que nosotreos utilizamos, basado en ¢l propuesto por Jackson
(1977), se determina la evapotranspiracion real a partir de la temperatura superficial,
obtenida mediante una imagen de satélite on su paso al mediodia, fa temperatura ma-
xima del aire y la radiacién ncta diaria, medidas ambas en garita meteoroldgica, sien-
do necesario también disponer de un mapa de cultivos. Las imdgenes de lemperatura
se construyen a partir de datos de Jas bandas (drmicas de Tos satélites NOAA-
AVHRR v ¢l mapa de cultivos utilizando bandas  visibles de los satélites Landsat
TM™, mediante un fndice de vegetacion,

La zona escogida para su aplicackon ¢s la de Bamax, una de las zonas piloto del
proyecto EFEDA (Bolle and Langer, 1991) que se encuentra situada al ocste de la
provincia de Albacete, a una distaneia de 28 km de la cindad. Sus coordenadas geo-
grdficas son 39 2" de latitud norte y 2° 107 de longitud oeste. Tiene una extension
superficial de 10.000 Ha de las cuales 3.486 son de regadio. Bl sistema de regadio cs
por aspersion, utilizdndose las variantes tecnokdgicas «pivol» y «cobertura total ente-
rradax,

Nuestro objetive consiste en claborar mapas de evapotranspiracion que  pucdan
ser utilizados para controlar Tus neeesidades de agua de los cuftivos de regadio de la
zona, que sof mafz y cebada mayoritariamente y conseguir asi un mejor aprovecha-
miiento del agoa disponible.

Modelo

A partir de la ecuacion del balance diario de cnergia, se obtiene la ecuacitn

ET, - Rn# =B (I -T)i (1
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donde ET es la evapotranspiracion (mm), Rn* es la radiacidn neta expresada on
mm de agua equivalente (mm), (T -T ) es la diferencia de temperatura entre el aire y
la superficie del cullivo (K), con el subindice d se denotan valores diarios para distin-
guirtos de los valores instantineos al mediodia, representados con el subindice i,

B ¢s un cocficienic semiempiricoe dado por la expresion (Vidal y Perrier, 1989).
i

Rng pCp

Rn; L (r #r,)

donde Rnd/Rnj es el valor medio anual de la relacion entre los valores de Rn dia-
1io ¢ instantineo al mediodia, p es Ta densidad del aire (kg ™), Cp el calor- especifi-
co del aire a presion constante () kg' K'), ra y ro las resistencia agrodindmica y del
cullivo respeciivamerte (") y Lel calor de vaporizacidn del agua (kg

ara aplicar de forma operativa la ecuacidn (1) necesitamos en primer lugar cal-
cular los valores del coeficiente B para los diversos cullives «de la zona (Hurtado,
1992} para ello utilizamos pardmetros climdticos y del cultivo (r, LAL h) conel fin
de consiruir un mapa de coeficientes B para la zona, utilizandoe para cllo un mapa de
cultivos elaborado a partir de imagenes Landsal T™M.

En segundo lugar necesitamos un procedimiento para determinar 1a temnperatura
superficial del cultivo a partie de imdgenes @rmicas NOAA-AVHRR. Por dkltimo ne-
cesitamos disponer de datos meteorolégicos como T, Rg y Ro. El procedimiento a
seguir para aplicar la metodologia completa se pucde encontrar en Hurtado (1992).

Resultados

Construccion de un mapa de coeficientes B mediante datos LANDSAT

Los cultivos de Ta zona de estudio son maiz y cebada, aunque también hay super-
ficies con hierba, T cileufo def coeficiente B se ha realizado a partic de la couacion
(2) (Hurtado, 1992). Los valores de r Y 1 se han oblenido a partiv de las medidas de
la altura ded cultivo (h) y del indice de drea foliar (LAID realizadas por el Departa-
mento de Produccion Vegetal de la Universidad de Castitla-la Mancha durante cl
proyecto EFEDA (Martin de Santa Olalla, 1992). Los valores obtenidos para maiz,
cebada y hierba fucron B, ., =076,B  =057Y B,...= 0,21 expresados en mm
dia'K .

Un experimento de validacion realizado solwe diterentes pivots durante el pro-
yecto EFEDA proporciona una diferencia entre los valores de evapotranspivacion
calculados y medidos de 0,2 £ 0,9 mm din® (Hurtado, 1993).
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Yara oblener el mapa de cullivos se han elaborado indices de vegetacidn a partir
de dos imdgenes Landsat TM pertenecientes a dos Techas en las que el estado feno-
logico de mafz y cebada permitia su diferenciacion. El mapa obtenido se muestra en
la figura 3. La imagen obtenida se ha corregido geomélricamente por interpolacion al
vecino mas proximo wtilizaodo una funcidn de registrado obtenida a partir del esta-
blecimiento de unos puntos de control.

Construccion de un mapa de temperatura superficiol mediante datos NOAA

Para obtener la temperatura superficial a partir de imdgenes térmicas NOAA-
AVHRR es necesario un método de correccidn atmostérica y de emisividad. Bn la
actualidad la técnica «split-window» constituye el méiodo mas practico. Dicho mé-
todo esta basado en Ta absorcion diferencial que sufre la radiancia que Hega al satéli-
te en dos longitudes de onda diferentes y en el comportamiento lincal de la transmisi-
vidad con el contenido en vapor de agua de la atmosfera. En él se obtiene la tempera-
tura de la superficic como una combinacion lineal de las iemperaturas radiativas me-
didas por el satélite en las dos bandas espectrales, segtin la ecuacidn (Sobrino ¢l al.,
1991).

T=TAC(T-T) + D )

donde T es la temperatura superficial del cultivo, T, y T, sonlas temperatucas
radiativas medidas en los canales 4 y 5 del sensor AVHRR, C tiene et cuenta ¢l con-
tenido en vapor de agua y D depende de Ta emisividad superficial de ambos canales y
de la atenuacion de gases y acrosoles.

Para evaluar los coeficientes C y D de la ecuacion (3) se realizaron (ransectos de
emisividad y temperatura durante el proyecto EFEDA, se realizaron simulaciones de
transferencia radiativa por medio del programa LOWTRAN-T7 y se utilizaron radio-
sondeos que el Instituto Nacional de Meteorologia tomo en la zona de Barrax y en
auscncia de nubes. Asi se obluvieron los valores (Caselles et al., 19920 C=225D
=07K,D_ =12KyD_  =19K

il

Para construir la imagen de temperaturas es necesario previamente corregicla ge-
ométricamende, para elto se ha utilizado un método de interpolacidn bilincal, wtili-
zando, al igual que en el caso de las imdgenes Landsat, una funcién  de registrado
basada en puntos de control.

Finalmente, para superponer las imdgenes de coeficientes B y de temperatura, fuc
ngcesario degradar Lo imagen NOAA a escala Landsat, con el fin de poder construir
el mapa de evapotranspiracion a escala Landsat.
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Construccion del mapa de evapotranspiracion de la zona

Asi, a partir del modelo podemos escribir ¢l siguiente sistema de ecuaciones:
ET=Rn+B(T ~T) 4
ETI“.’\ mi{ll + 1:;(’!‘.! - rI‘SInifi) . (5)

donde BT, es el valor maximo de Ja evapotranspiracién, obtenido a partir del va-
lores determinados en la estacion agrometeorolégica de Barrax.

Restando ambas ecuaciones resulta una expresion del tipo

ET=ET  -B(ls~7T

i T

) (6}

Asi para nuestra zona el valor de ET =86 mm dia’ La imagen de evapotrans-
piracién de la zona se obtiene a partir de la ecuacién (6). Para ello a la imagen de
temperaturas le fenemos que restar el valor de T, ylaimagen obtenida se multipli-
ca por el mapa de cultivos, al que se le han asignado los correspondientes valores
del cocficiente B. La figura 5 nos muestra el mapa de evapotranspiracion real de la
zona de Barrax,

De esta forma se puede obtener la evapotranspiracion real con un error absoluto
medio de 0,8 mm dia’, teniendo en cuenta que:

1) Bl error introducido al obtener la evapotranspiracion méaxima es de 0, I mm
dia-

2) El error cometido al calcular el coeficiente B es 0,10 mm dia* K

3) Bl error introducido af calcular la temperatura del suelo medianie la imagen de
satélite es de 0,12 K

Conclusion

Hasta el momento actoal la prevision de la tasy de evapotranspiracion en la zona
de regadfo de Albacete se ha realizado utilizando el método de Penman, el cual nos
permite estimar el valor maximo de la evapotranspiracién. La ventaja del madelo que
propeacmos es la de estimar la evapotranspiracion real y no su cota superior (la eva-
potranspiracion maxima). De este modo se podrd realizar un considerable ahorro en
los recursos acuiferos y por consiguiente la extension de la zona de regadio podrd
anmentar, incrementindose la riqueza agricola de la regicn.
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FIGURA ]
Mapa de cultivos de la zonade Barrax:
cebada, maiz y barbecho en colores verde, azul y rojo. (AL 107)

2 i

FIGURA 2

Mapa de temperatura superficial.

Luos valores van desde 33 (azul)
a 46 {rojo) °C. (A. 108)

FIGURA 3

Mapa de cvapotranspiracion real, Los valores van desde
1,5 (azud) a 7 (rojo) mm/dia. (A, 109)
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