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RESUMEN

La determinacion de la evapotranspiracion a partir
de la temperatura radiativa de la cubierta es de gran
interés en agronomia. La formulacion aerodinamica
del problema ha sido la mas aplicada en los tltimos
afios. Este trabajo examina el método aerodinamico
y propone una aproximacion alternativa para esti-
mar la evapotranspiracion a partir de la temperatura
radiativa de cubiertas completas sin estrés hidrico,
el método de la razéon de Bowen radiativa. Este
algoritmo, basado en el método Razén de Bowen-
Balance de energia, introduce la relacion entre la
razéon de Bowen aerodinamica y la radiativa. Am-
bas aproximaciones son estudiadas a partir de datos
de calibracion y validacion adquiridos con equipos
en superficie sobre cubiertas completas de hierba,
trigo, alfalfa y maiz.

El método aerodinamico de resultados aceptables
sobre hierba, trigo y alfalfa pero no es aplicable
sobre maiz. El método de la razén de Bowen radia-
tiva permite estimar la evapotranspiraciéon con un
error alrededor dellO% en todos los cultivos. Este
algoritmo no requiere el calculo de la resistencia
aerodinamica o de la cubierta. El método desarro-
llado es aplicable a escala regional utilizando ima-
genes de satélite.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracion regio-
nal, método aerodindmico, razéon de Bowen radiati-
va.

ABSTRACT

Knowledge of evapotranspiration from remotely
sensed canopy temperature is of great interest in
agronomy. Most efforts have been devoted to fue
detennination of latent heat flux from fue surface
radiative temperature using fue aerodynamic for-
mulation. This paper examines fue bulk aerody-
namic method and propases and altemative algo-
rithm for estimating evapotranspiration from radia-
tive temperature ayer unstressed full canopy cover
crops, fue radiative Bowen ratio method. This
approach, based on fue Bowen ratio Energy bal-
ance method, introduces fue relation between fue
radiative Bowen ratio and fue aerodynamic Bowen
ratio. Both methods are studied using calibration
and validation surface data sets ayer tour complete
canopies: grass, wheat, alfalfa and maize.

The aerodynamic method gives acceptable results
for grass, wheat and alfalfa crops but it is really
discouraging on maize. Using fue radiative Bowen
ratio method errors around 10% are achieved for
latent heat flux estimations. Major advantage of
this method is that no a priori assumptions concern-
ing the resistances are required. The proposed
algorithm can be applied at regional scale using
satellite images.

KEY WORDS: Regional evapotranspirations,
aerodynamic method, radiative Bowen ratio.

INTRODUCCION

El conocimiento de la evapotranspiracion es de
vital importancia para estudios y aplicaciones
agricolas. Dada la alta variabilidad espacial del
flujo de calor latente, las medidas en diferentes
puntos de la superficie no dan una estimacion
regional adecuada. Son necesarios métodos de
estimacion de la evapotranspiracion a partir de la
temperatura radiativa de la superficie que podra ser
captada desde satélites. Durante estos tltimos afios
la mayoria de los esfuerzos se han centrado en la
estimacion de la evapotranspiracion incorporando
la temperatura radiativa del sistema suelo-cubierta
vegetal haciendo uso de la teoria de la similitud de
Monin-Obukhoy para aproximar el flujo de calor
sensible. Este es estimado mediante una ecuacion

aerodinamica en la que la temperatura radiativa ha
sustituido a la temperatura aerodinérnica. El flujo
de calor latente es calculado como término residual
en la ecuacion de balance de energia (Choudhury
et al., 1986, Lhornrne et al., 1988). La simplicidad
de la formulacion aerodinarnica la hace atractiva
para aplicaciones a escala regional pero conduce a
errores del 20% (Stewart et al., 1994). La principal
fuente de error es la diferencia entre la temperatura
aerodinamica y la temperatura radiativa que la
sustituye. Se han propuesto diferentes métodos
empiricos para minimizar el efecto de esta fuente
de error (Sun y Mahrt, 1995).

El método mas extendido es el utilizado por
Kustas et al. (1989) que propone la modelizacion
del (kB™),. El parametro kB" que interviene en la
resistencia aerodinamica de la cubierta es sustitui-
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do por (kB"), cuando la temperatura radiativa se
introduce en la formulacion aerodinarnica. Las
limitaciones de esta solucion han sido expuestas
por Hall et al. (1992) y Verhoef et al. (1997). In-
cluso los trabajos que se centran en cultivos con
cubiertas completas difieren en el valor propuesto
para (kB™), Algunos autores aceptan para hierba de
referencia un valor entre 2 y 3 mientras otros dan
estimaciones muy diferentes (Beljaars y Holstag,
1991, Duynkerke, 1992). Sobre trigo Huband and
Monteith (1986) utilizan (kB™), = 0 pero Kustas et
al. (1989) encontraron mejores resultados utilizan-
do (kB"), =2y (kB'),=0.17 u (T, T,), siendo u la
velocidad del viento (ms™), T, la temperatura radia-
tiva (K) y T, la temperatura del aire (K).

En la primera parte de este trabajo se discute el
método basado en el parametro (kB™), y se presen-
ta una metodologia alternativa mas precisa basada
en el método razon de Bowen-Balance de energia.
El método propuesto es calibrado y validado con
datos de campo en superficie. Mientras que en la
segunda parte de este estudio se expone la aplica-
cion del método razén de Bowen radiativa-balance
de energia a escala regional, utilizando para ello
imagenes NOAA-AVHRR.

METODOLOGIA

En esta seccion se exponen dos métodos para de-
terminar la evapotranspiracion a partir de la tempe-
ratura radiativa aplicables a escala local. Para
ambos métodos se asume que son disponibles
medidas de radiacién neta y flujo de calor en el
suelo.

Método de la ecuacion aerodinamica-Balance
de energia

El método aerodinamico estima la evapotranspi-
racion, AE, a partir de la ecuacién de balance de
energia simplificada:

AE, =Rn-G-H (1)

donde Rn es la radiacion neta (Wm-?), H el flujo
de calor sensible (Wm-?) y G el flujo de calor en el
suelo (Wm-?).

El flujo de calor sensible se estima con la expre-
sion:

T, -T
H=pC, rr . (2)
a

donde p es la densidad del aire (kg m™), Cyesel
calor especifico del aire (J kg” K™) y r, es 1a resis-
tencia aerodindmica a la transferencia de calor
sensible (sm”). La resistencia aerodindmica es
funcion de la velocidad del viento, la estabilidad
atmosférica, la altura del cultivo y el parametro
(kB™)..

Método Razon de Bowen radiativa-Balance de
energia

Este método original se basa en la obtencion de
la razon de Bowen tradicional o aerodinamica, =
H/AE, sobre una cubierta completa a partir de la
razén de Bowen radiativa, 3, Esta tlltima magnitud
se define seguin Ibafez et al. (1998) como:

oy Ta 3)
s (Tr )_e

donde y es la constante psicrométrica (kPa/K),. e
es la presion de vapor del aire sobre el cultivo
(kPa) y e4(T,) es la presion de vapor saturante a la
temperatura radiativa T, (kPa).

La relacion entre ambas razones de Bowen se
demostrara que sobre diferentes cubiertas comple-
tas es de la forma:

B=a+bP, 4)

donde a y b dependen de las caracteristicas del
cultivo y la situacion meteorologica pero en prime-
ra aproximacion para obtener un algoritmo opera-
tivo se pueden considerar constantes para cada
cultivo.

El método propuesto, llamado de aqui en adelan-
te de la razén de Bowen radiativa, introduce esta
magnitud en la ecuacion de balance de energia
para estimar la evapotranspiracion, AE,, a partir
de:

__Rn-G 5
Yo =T arbp,) ®

Para la calibracion y validacion de este modelo
se han utilizado datos experimentales tomados en
superficie sobre diferentes cultivos. Las medidas
en superficie permiten evaluar la validez del mode-
lo evitando los complicados efectos de la atmosfe-
ra y de la geometria superficie-sensor siempre
presentes en los datos aportados por los satélites.

CALIBRACION DE LOS METODOS

Campaiias experimentales

Las medidas experimentales fueron tomadas du-
rante cuatro campafias experimentales entre 1994 y
1997 sobre hierba, maiz, trigo y alfalfa. Para ello
se dispuso de un equipo Razon de Bowen-Balance
de energia (Campbell Sci.) que incorpora una
sonda de humedad del suelo y un equipo de corre-
laciéon turbulenta, anemometro unidimensional e
higrometro kripton (Campbell Sci.). La temperatu-
ra radiativa fue medida con dos termometros de
infrarrojos (Everest Inc.) con un angulo de vision
de 15°. También se instaldé un pirandmetro (SKY
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Instruments) y un anemoémetro (Vector Instru-
ments). Todas las medidas fueron tomadas a inter-
valos de 20 6 30 minutos. Las correcciones reali-
zadas en los datos adquiridos se detallan en Angus
y Watts (1984) para el equipo Razéon de Bowen-
Balance de energia, Foken y Wichura (1996) para
los equipos de correlacion turbulenta y Badenas y
Caselles (1992) para la temperatura radiativa de la
cubierta.

Los datos fueron separados en dos bloques. Un
primer bloque denominado datos de calibracion
comprende las medidas realizadas durante los
primeros diez dias de campana sobre cada uno de
los cultivos. El resto de los datos adquiridos en las
cuatro campafias se estudiaron en la comparacion
de los métodos.

Calibracion del método aerodinamico

El pararnetro (kB™), se puede calcular a partir
del conjunto de datos de calibracion. El valor me-
dio de esta magnitud para cada uno de los cultivos
se presenta en la Tabla 1.

Los valores de (kB™), obtenidos sobre hierba y
trigo concordaron con los propuestos por otros
autores. Para estas cubiertas completas la tempera-
tura radiativa debe ser inferior a la temperatura

Cultivo N°datos | ( kB, o(kB)'!,
Hierba 107 0.23 2.0
Trigo 122 1.0 3.0
Alfalfa 232 1.6 5.0
Maiz 194 23 9.0

Tabla 1. Valor medio y desviacion estandar del parametro
(kB™), sobre los diferentes cultivos.

aerodinamica por lo tanto (kB™), debiera ser in-
ferior a (kB™'), de valor estimado entre 2 y 3
(Huband y Monteith, 1986). La gran dispersion
encontrada para (kB'), alrededor de su valor me-
dio también ha sido descrita con anterioridad
(Duynkerke, 1992, Hignett, 1994). La variacion
diaria y estacional del parametro estudiado es la
mayor limitaciéon del método aerodindmico (Ver-
hoef et al., 1997).

Calibracion del método razon de Bowen radia-
tiva

En la Tabla 2 se presentan, obtenidos a partir de
los datos de calibracion, los parametros a y b que
relacionan la razén de Bowen radiativa y aerodi-
namica. Estos resultaron del ajuste de la funcion B
= a+b B,, Junto con a y b se muestran el coeficien-
te de determinacion y el error de la estimacion.

Los estadisticos de la tabla 2 muestran la exis-
tencia de buenas relaciones lineales entre las razo-
nes de Bowen para todos los cultivos. Los valores
positivos de a se pueden relacionar con el fendme-
no que ha sido llamado de los gradientes contra-
rios.

radiativa
Cultivo N° datos a b I ESE
Hierba 107 0.05 | 245 0.91 0.07
Trigo 122 0.12 | 1.90 0.92 0.06
Alfalfa 232 0.02 | 0.84 0.70 0.06
Maiz 194 0.39 | 1.82 0.74 0.07

Tabla 2. Calibracién del método razén de Bowen radiativa
mediante el ajuste por minimos cuadrados de la relacion f§ = a
+ bp,,sobre los diferentes cultivos.

ESE. error estandar de la estimacion; r? coeficiente de determi-
nacién.

Este consiste en la existencia de flujo de calor
ascendente aun cuando la temperatura radiativa de
la cubierta es mas baja que la temperatura del aire.
Estos gradientes contrarios suceden cuando 3 > 0
mientras ; < 0. Este fenomeno no se observo
importante en las cubiertas de alfalfa y hierba pero
debe tenerse en cuenta en el trigo y el maiz. Sun y
Mabhrt (1995) explicaron este resultado proponien-
do la generacion del flujo de calor sensible princi-
palmente en la parte alta de la cubierta mientras
que la temperatura radiativa depende de las super-
ficie mas bajas y frias.

COMPARACION DE LOS METODOS

Una vez calibrados ambos métodos con el mis-
mo conjunto de datos se procedié a comparar las
estimaciones obtenidas con el resto de los datos
disponibles sobre los diferentes cultivos. En las
Tablas 3 y 4 se presentan los estadisticos que eva-
luaron la bondad de cada uno de los métodos. Para
el estudio se determind la raiz del error cuadratico
medio (RECM) y la media de la diferencia absolu-
ta (MDA) junto con la pendiente, el error estandar
de la estimacion y el coeficiente de determinacion
de la regresion lineal de los valores de evapotrans-
piracion estimados frente a los medidos.

Todos los estadisticos utilizados demuestran que
el método que se propone basado en la razond e
Bowen radiativa permiten obtener mejores estima-
ciones de la evapotranspiracion instantanea atn
cuando la velocidad del viento y la altura de la
cubierta son conocidos. El maiz es un caso extre-
mo, debido a su desarrollo vertical y la arquitectu-
ra de su cubierta vegetal no se puede utilizar el
método aerodinamico en él. La causa de resultado
es el amplio rango de valores que adopta el para-
metro (kB™), (Tabla 1). El uso de (kB™), variable,
estimado segun el algoritmo propuesto Kustas et
al. (1989) no mejord los resultados.

Las menores diferencias entre los métodos com-
parados se encontraron para la alfalfa. El flujo de
calor sensible en este cultivo era pequefio, no su-
per6 el 20% de la radiacion neta en ningun instante
del dia. Por ello, la evapotranspiracion estimada
fue poco sensible a los errores cometidos en la
estimacion del calor sensible.

En la Tabla 5 se muestra el valor medio de la
evapotranspiracion medida en los datos de valida-
cion y el porcentaje de error que representa la
RECM de cada método frente a ésta. EI método
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aerodinamico permite estimar el flujo de calor
latente instantaneo con errores entre €10 y el 20%
para la hierba, el trigo y la alfalfa mientras que el
método desarrollado ofrece siempre errores infe-

riores al 10%. Hay que afiadir que el método de la
razén de Bowen radiativa no requiere la determi-
nacion de la velocidad del viento para ser aplicado.

Cultivo N° datos A ESE (Wm?) r MDA (Wm?) | RECM (Wm?)
Hierba 105 1.04 70 0.64 60 70
Trigo 130 1.16 40 0.83 50 60
Alfalfa 238 1.07 30 0.96 30 40

Maiz 231 - - - >100 >100

Tabla 3. Evaluacién del método aerodinamico frente al flujo de calor latente medido utilizando diferentes estadisticos

A, pendiente de la recta de regresion forzada a pasar por el origen entre los valores estimados (E)) y las medidas (M;);

1
Media de la Diferencia Absoluta, MDA :'TZ‘Mi —-E;| Raiz del Error Cuadratico Medio,

MDA =[--F (M, - E)* 112

Cultivo N° datos A ESE (Wm?) r MDA (Wm?) | RECM (Wm?)
Hierba 105 1.00 40 0.80 30 40
Trigo 130 1.00 20 0.94 10 20
Alfalfa 238 1.03 20 0.97 10 20
Maiz 231 0.96 20 0.98 20 20

Tabla 4. Evaluacién del método de la razén de Bowen radiativa frente a la evapotranspiraciéon medida estudiando diferentes estadisticos

Cultivo AE(Wm?) | (RECM)/AE (%) | (RECM)/AE (%)
Hierba 467 15 9
Trigo 283 20 7
Alfalfa 328 12 6
Maiz 301 >30 7

Tabla 5. Evapotranspiracién media medida y porcentaje de error cometido en la
estimacion con los diferentes métodos: (a) aerodinamico y (b) de la razén de
Bowen radiativa.

CONCLUSIONES

Aunque han sido muchos los intentos de mejora
de los modelos de un nivel desarrollados basados
en el método aerodindmico para estimar la evapo-
transpiracion a partir de la temperatura radiativa
los errores obtenidos hasta ahora siempre son muy
superiores al 10%. Estos se han pretendido reducir
modelizando (kB'), pero la variabilidad de este
parametro ha hecho infructuosos los esfuerzos.

En este trabajo se ha comparado el método aero-
dindmico con el método de la razéon de Bowen
radiativa a partir de datos adquiridos en superficie
sobre hierba, trigo, alfalfa y maiz. La calibracion
local y validacion de ambos ha permitido obtener
los siguientes resultados. El método aerodindmico
s6lo es aplicable en cubiertas de escasa altura. En
cultivos como el maiz la variabilidad de (kB'), es
tan elevada que el método no es aceptable. El
método de la razén de Bowen radiativa da estima-
ciones de la evapotranspiracion con errores inferio-
res al 10%. Sobre los cuatro cultivos la relacion
lineal entre la razon de Bowen aerodinamica y la
razon de Bowen radiativa es una aproximacion
adecuada. Los parametros a y b son constantes y
caracteristicos del cultivo.

La metodologia propuesta evita la necesidad de
incorporar magnitudes tales como la velocidad del

viento o la estabilidad atmosférica, que varian
espacialmente de forma considerable, introducien-
do errores importantes en la determinacion de la
evapotranspiracion cuando el algoritmo se aplica a
escala regional.
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