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RESUMEN.- En el presente trabajo se realiza una estimacion de la evapotranspiracion en el poligono de regadio
de Flumen (Huesca). Para ello se ha utilizado la combinacion de imagenes Landsat TM y NOAA-AVHRR; de
las imdgenes TM obtenemos una clasificacién de la zona, mientras que de las NOAA se obtiene la temperatura
aplicando un modelo split-window adecuado a dicha zona.

ABSTRACT.- An estimation of the evapotranspiration in the irrigated area of Flumen (Huesca, Spain) is made
in this paper. With this aim we have combined Landsat TM and NOAA-AVHRR data. The first one for
obtaining az crop map by means a automatic calssification and the secon one for getting a surface temperature
map by using a split-window equation

1.- INTRODUCCION

La evapotranspiracion es un término en el balance de agua especialmente importante tanto
en el establecimiento de los recursos de agua para cultivos de regadio como por el interés
que se desprende de su conocimiento en cultivos de secano. Este interés se acentia en
regiones dridas y semidridas (Steward et al, 1983).

En la ultima década se han desarrollado diversos modelos para estimar la ET real cuyo
principal objetivo es el conocimiento del intercambio de agua entre el suelo y la atmoésfera
(Shuttleworth, 1991).

El modelo que se propone en este trabajo se basa en la relacién

ET = ET, - B(T,-T,) ()

donde ET es la evapotranspiracién real, ET,, la evapotranspiracién méxima obtenida a partir
de datos de campo, T, la temperatura superficial, Ty, la temperatura superficial minima, que
corresponde al punto que mis estd evapotranspirando y B un coeficiente semiempirico que
es caracteristica de cada cultivo. El modelo combina imégenes térmicas obtenidas a partir del
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sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA aplicando un modelo split-window, con mapas
de cultivos elaborados mediante la clasificaciéon de imdgenes Landsat TM.

En este trabajo hemos aplicado el modelo dado por la ecuacién (1) y que fue validado en la
zona de Barrax (Albacete) a un drea de caracteristicas similares a la anterior, por los tipos
de cultivos existentes como es la zona de regadio de Flumen (Huesca). La diferencia que
existe entre ambas zonas es que en esta ultima la distribuciéon de los cultivos no es tan
homogénea como en Barrax, por lo que la dependencia del modelo con dicha distribucion es
mds notable.

La fecha elegida para el estudio fue el 26 de mayo de 1991, por ser una fecha en la que los
cultivos existentes son mas parecidos a los de la zona donde fue validado el modelo.

2.- METODOLOGIA

La estimacién de la ET real a través de la ecuacion (1) implica el conocimiento, por un lado,
de la ET méxima, que se determina a partir de la evapotranspiracién potencial teniendo en
cuenta que ambas estdn relacionadas mediante la expresién (Doorembos y Pruitt, 1980)

ET, = K_ ET, @

donde Kc es un coeficiente caracteristico de cada cultivo y que se calcula por el
procedimiento descrito en Cuenca (1989). Por su parte la ET, se calculd con el método
Wright-Penman (Wright, 1982; Cuenca, 1989; Faci et al, 1994) a partir de datos
meteoroldgicos registrados en la estacién de Sarifiena (Huesca) como son la temperatura del
aire, humedad relativa, velocidad del viento, radiacién solar, etc. Dicho método se escogid
por ser el de mejores resultados comparado con la ET, medida en lisimetros. La ET, se
calculd para todos los dias incluidos en el periodo de diciembre de 1990 a agosto de 1991
ya que la determinaciéon de los coeficientes de cultivos precisan en algunos casos el
conocimiento de la ETo promedio durante periodos concretos. Con estos datos en valor
obtenido para la ET, fue de 5.3 mm/dia.

Para determinar los coeficientes de cultivo se siguié el procedimiento descrito en Cuenca
(1989) segtin el cual, el ciclo de un cultivo se divide en cuatro fases: a) inicial: siembra a
cobertura de un 10% aproximadamente, b) desarrollo: fin de la fase inicial hasta cobertura
efectiva (70-80%), c) fase intermedia: desde cobertura efectiva hasta el inicio de la
senescencia y d) maduracién: fin de la fase intermedia hasta madurez fisiolégica.

Las tablas I y II muestran los valores de las variables meteoroldgicas utilizadas para el
calculo de ET, y de los coeficientes de cultivo asi como los resultados obtenidos. Conocida
la ET,, y asignando a cada cultivo un coeficiente caracteristico B, inicamente queda elaborar
un mapa de cultivos mediante la clasificacién de una imagen Landsat correspondiente a la
fecha de estudio y calcular la temperatura a partir de una imagen NOAA-AVHRR. De esta
forma, y aplicando el modelo a cada cultivo por separado se pueden elaborar mapas de ET
real, uno por cada imagen NOAA de que se disponga.

3.- RESULTADOS

La aplicacién del modelo se hizo de forma sistemdtica para cada uno de los cultivos cuyo
coeficiente B era conocido. En el caso del poligono de Flumen estos cultivos fueron trigo,
cebada, alfalfa y barbecho. El coeficiente B para el maiz también es conocido, pero en esta
época del afio estd tan bajo que no es aplicable dicho coeficiente, por lo que decidimos
ignorarlo.



26/05/91
Thas (°C) 26.2
Toin (°C) 10.2
Horas sol' 0.90
Viento (m/s) 1.7
Troeio (°C) 10.4
Hum, ., (%) 31
ET, (mm/dia) 53

Tabla I.- Variables utilizadas para el calculo de ET,

K. ET, (mm/dia)
Trigo 1.10 5.8
Cebada 0.80 4.2
Maiz 0.55 2.9
Alfalfa 0.88 4.7
Suelo desnudo 0.47 2.5
Girasol 0.57 3.0

Tabla II.- Valores obtenidos de K. ET,,

La asi.gnacién de los coeficientes B se hizo a partir de una imagen Landsat a la que se le
aplicé una clasificacién automdtica y multitemporal. El resultado de esta clasificacion se
muestra en la figura 1.

La temperatura se calculé aplicando un modelo split-window basado en la ecuacién

T =T, +AT, - T) + A + Be) @)

donde T, y Ts corresponden a la temperatura radiativa en los canales 4 y 5 del sensor
AVHRR. Los coeficientes A y A dependen sélo de la atmésfera y son independientes de la
emisividad de la superficie, mientras que el coeficiente B(e) incluye los efectos de la
emisividad; de hecho, depende de la emisividad de la superficie en ambos canales, de manera
que, si tenemos en cuenta que ¢ es un numero cercano a la unidad, es posible escribir este
coeficiente en funcion de la emisividad promedio e=(_e,+_¢5)/2 y de la diferencia espectral
como una emisividad promedio (Coll, 1994)

B(e) = a(l - €) - BAe (C))

donde o y 8 son coeficientes que dependen de la humedad atmosférica y de la temperatura
superficial. Estos coeficientes han sido calculados para un gran nimero de perfiles en Col
(1994). Los resultados muestran que « tiene un valor practicamente constante de 40+10 K,
mientras que 3 decrece con el contenido en vapor de agua de la atmésfera, adoptando un
valor tipico de 120 K para nuestra zona de estudio.

De esta forma los coeficientes A y A se obtuvieron mediante regresion lineal, obteniendo
A=2.25y A=0.9 K, con lo cual, la ecuacién split-window que se obtiene es



T =T, +225T, - T) + 09 + 40(1 - ¢) - 120A¢ ®)

Teniendo en cuenta que la emisividad promedio para la cebada es 0.962+0.010 y que la
diferencia espectral es Ae=0.01240.005 (Caselles et al, 1995), podemos escribir

T =T, + 225, - Ty + 2.06 ©6)

Calculada la temperatura y con el fin de superponer las dos imagenes Landsat y NOAA, es
necesario corregir geométricamente ambas imagenes. Dicha correccion se llevd a cabo para
ambas imégenes utilizando el método de puntos de control. Para la imagen NOAA se usaron
los puntos de control que suministra la propia compaiiia con la adquisicién de las imagenes
y que conduce a un error en la correccion que en este caso fue inferior al pixel. La imagen
de temperatura corregida geométricamente se muestra en la figura 2.

La aplicacion del modelo se hizo a cada cultivo por separado, uniendo finalmente el resultado
que proporciona un mapa de evapotranspiracion real para la zona de estudio. La tabla III
muestra los resultados de ET obtenidos con los coeficientes B correspondientes a cada
cultivo. Por udltimo, la figura 3 muestra la imagen de ET obtenida

B ET,n ET,u ETpeq
(mm/diaK) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Trigo 0.57 3.6 5.8 4.8
Cebada 0.57 1.8 4.2 3.3
Alfalfa 0.18 3.8 4.6 4.1
Barbecho 0.18 1.7 2.5 22

Tabla III.- Resultados obtenidos para la ET el dia 26/05/91
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Figura 1.- Imagen de Temperatura
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Figura 2.- Clasificacién automatica multitemporal
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