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RESUMEN

En este trabajo se presenta el resultado de la estimacion de la evapotranspiraciéon por medio de un modelo de
balance de energia. La estimacién se ha realizado para una misma localidad durante un periodo de tiempo de
cuatro meses. Este método permite estimar la evapotranspiracion solamente a partir de imdgenes NOAA-AVHRR
y Meteosat. Los resultados obtenidos presentan una buena correlacién con los valores de evapotranspiracion de
referencia obtenidos por distintos métodos empiricos.

ABSTRACT

In this paper we present the result of the evapotranspiration estimation by means of an energy balance model.
The estimation has been performed for the same site during a four month period of time. This method allows to
estimate the evapotranspiration only from NOAA-AVHRR and Meteosat images. A good correlation between the

estimated satellite values and those calculated by different empirical methods were obtained.
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INTRODUCCION

Se suele estimar que el clima es uno de los
factores mds importantes que determinan el volumen
de las pérdidas de agua por evapotranspiracion (ET)
de los cultivos. A lo largo de las dltimas décadas han
sido desarrollados multitud de modelos empiricos
que intentan simplificar las complejas interacciones
suelo-planta-atmoésfera que ocurren en la superficie
de la tierra. El estudio de la influencia de los
procesos biofisicos en la circulacién atmosférica,
lluvias, y balances de energia de la superficie es una
disciplina relativamente nueva y rdpidamente
desarrollada (Ookouchi et al., 1984; Rabin et al.,
1990). Debido a que los modelos de prondstico y
diagnoéstico requieren informacién detallada de las
caracteristicas superficiales y, teniendo en cuenta,
que esto seria imposible de obtener mediante
instrumentos terrestres, es de gran utilidad investigar
formas de combinar los datos procedentes de los
satélites con datos superficiales puntuales y modelos
biofisicos, para simular procesos de la superficie
terrestre, como es el caso de la evapotranspiracién
(Smith et al., 1992).

La representacion de la ET actual en mapas
es de gran interés desde el punto de vista
agronémico, permitiendo satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos y calcular consumos de agua
a nivel regional. Hasta hoy, el unico medio practico
para la representacién de la ET en mapas a escalas
regional y local, es el empleo de imdgenes
multiespectrales de los satélites. La fuerte

dependencia entre la temperatura superficial (Ts) y
la evaporacion, hace que las imdgenes térmicas de
los satélites meteorologicos (NOAA-AVHRR) sean
adecuadas para un buen mapeo de la ET (Lagouarde,
1991). Ademads, la alta frecuencia de observacion de
estos satélites garantiza la posibilidad de llevar a
cabo un seguimiento diario de la misma.

Muchos estudios se han enfocado hacia la
correlacion entre la Ts y las medidas de ciertos
indices de vegetacion obtenidos por teledeteccion,
como el Indice de la Diferencia Normalizada de la
Vegetacion (NDVI) (Nemani y Running, 1989;
Hope y McDowell, 1992; Moran et al., 1994). Una
hipétesis que explica esta correlacion es que la
relacién entre la Ts y el NDVI es un indicador de la
evaporacion de las plantas. Sin embargo, los
métodos desarrollados hasta ahora requieren la
aportacion de datos obtenidos mediante estaciones
meteoroldgicas, por lo que la realizacion de mapas
de ET se ve limitada a la disponibilidad espacial de
éstos.

Hasta ahora, los distintos métodos de estimacion
de la ET se basaban en el método desarrollado por
Jackson et al. en 1977 y posteriormente por Itier y
Riou en 1982, Seguin e Itier en 1983, Nieuwenhuis
et al. en 1985, y posteriormente modificado por
Carlson et al. en 1995, cuya expresién matematica
es:

Rn,, —ET,, =B*(T,,-T,,)"
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Donde ET,4 es la evapotranspiracion diaria
(mm), Rny, es la radiacion neta diaria (mm), Tg3 y
Taiz son la temperatura superficial (K) y la
temperatura del aire (K) a hora de paso del satélite
(aproximadamente a las 13 h), y B y n son dos
coeficientes que dependen de la cantidad de cubierta
vegetal, la velocidad del viento y la rugosidad de la
superficie. Estos métodos requerian, ademds de las
imdgenes de satélite, ciertos datos meteorolégicos
como la temperatura del aire, o la radiacion neta.

El método que se ha presenta en este trabajo
permite, a diferencia de los anteriores, estimar la ET
a partir de, imdgenes NOAA-AVHRR y Meteosat,
sin necesidad de recurrir a datos meteorolégicos.
Este aspecto facilita la estimacion y la realizacion de
mapas de la misma con mayor rapidez que los
anteriores.

MATERIALES Y METODOS

La estimacioén de la ET se ha realizado para
la finca de Investigaciones Agrarias Zamadueias,
(Valladolid), localizada a 41° 42’ de latitud norte y
4° 42’ de longitud. En dicha finca se dispone de una
estacion meteoroldgica automadtica de la que se han
obtenido los datos correspondientes a la temperatura
del aire y radiaciéon global para posteriores
correlaciones con las estimadas por satélite. Las
estimaciones de ET han sido temporales,
correspondiendo a las de los meses de marzo a
agosto de 1994.

La metodologia seguida en este trabajo se
ha basado en la ecuacién anterior, de manera que
cada uno de los componentes de la ecuacién se ha
estimado por métodos desarrollados previamente por
distintos autores. Asi, la temperatura superficial se
ha obtenido a partir las imdgenes térmicas del
NOAA-AVHRR. Estas imdgenes han sido
previamente calibradas y corregidas geogrifica y
radiométricamente, ademas de haber sido eliminados
los pixeles contaminados por nubes, siguiendo un
procedimiento propio del LATUV que funciona en
base a valores umbrales especificos para cada region
espafiola. La técnica empleada para el cdlculo de la
Ts se basa en la cldsica ecuacion de split-window:

Ts=T,+ET,-T,)+F

Donde E tiene en cuenta el contenido de
vapor de agua de la atmdsfera, y F depende las
emisividades de la superficie en ambos canales, y en
atenuaciéon de los gases y aerosoles. Coll et al.
(1993) propusieron las siguientes expresiones para
los parametros E y F:

E=1+0.58(T, -T,)
F=a+45(1-¢,)- fAe

Donde €4 es la emisividad en el canal 4,
Ages la diferencia de la emisividad de los canales 4 y
5, ay P son pardmetros que decrecen con el vapor
de agua atmosférico, pero pueden ser estimados para
cada situacion climdtica, pudiéndose tomar como
ouB) valores de —0.06(73) Y 0.44(145) para verano e
invierno, respectivamente, en latitudes medias.

A partir de las imédgenes correspondientes
de Ts y del Indice Normalizado De Vegetacién
(NDVI) se procedi6 a estimar la temperatura del aire
(Ta), mediante la aplicacion del algoritmo
desarrollado por Ramakrishna-Namani (1993).

El célculo de la radiacion neta diaria se ha
hecho a partir de la estimacion de cada uno de sus
componentes segtin el método aplicado por Goodin

(1995):

Rn=(1-a)Rg+oe, (e, T -T")

Donde Rg es la radiacién global (w/m?), o

el albedo, G la constante de Stefan-Bolzman, €,y €5
la emisividad de la superficie y del aire
respectivamente, Ta y Ts las temperaturas del aire y
de la superficie respectivamente (K). La Rg se ha
obtenido aplicando un modelo desarrollado por el
propio LATUYV a partir de las imdgenes del satélite
meteorolégico METEOSAT. Este método permite
una estimacién con una precisién del 10%. El albedo
se ha obtenido a partir de la media de los albedos de
los canales 1 y 2 de las imdgenes compuestas, para
cada canal, por el albedo minimo de las imdgenes
NOAA-AVHRR de 10 dfas.

Por ultimo, los coeficientes B y n pueden
ser estimados segin el método propuesto por
Carlson (1995), en funcién de la fraccion de cubierta
vegetal (Fr) o del NDVI escalado (N*) , ya que
Fr=(N*)%,

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que se presentan a
continuacién se refieren a las correlaciones
temporales existentes entre los valores de las
variables estimadas por los métodos citados en el
apartado anterior y los correspondientes medidos en
la estacion meteoroldgica. Las estimaciones
corresponden a dias claros, sin presencia de nubes y



con escaso viento, comprendidos entre marzo y
agosto de 1994.

Debido a que no se disponia de datos
medidos de ET en campo, se ha procedido a
correlacionarlos con los valores correspondientes de
la evapotraspiracion de referencia (ET, ) estimados
por distintos métodos empiricos. En principio estos
valores no tienen por qué coincidir ya que la ET real
es igual a la ET, afectada por un coeficiente de
cultivo (Kc), que depende del estado fenoldgico del
mismo. En este caso concreto, debido a la baja
resolucién espacial de las imdgenes del NOAA-
AVHRR, y la gran variedad de cultivos existentes en
la zona, no se ha podido aplicar ningin coeficiente,
por lo que los valores de la ET estimada por satélite
y los estimados por Penman-Monteith, sufren ciertas
desviaciones en determinadas épocas del periodo
estimado (figura 1).

En la tabla 1 se muestran las pendientes y el
coeficiente de correlaciéon correspondientes a los
valores estimados por satélite de la ET y los de las
ET, estimados por otros métodos empiricos. En
general puede apreciarse una correlacion alta con
todos ellos.

En general, este método parece adecuado
para la representacion diaria de la ET en mapas, si
bien serfa necesario correlacionar los datos
obtenidos con valores reales de ET medidos en
campo. A pesar de la baja resolucion espacial de
estos satélites meteoroldgicos, las imdgenes de éstos
pueden ser combinadas con imdgenes procedentes
de otros satélites con mayor resolucién espacial,
permitiendo asi obtener la ET de los cultivos.

METODO m r
Penman original 0.76 0.82
Penman/Monteith 0.74 0.78
FAO corregido 0.94 080
Priestley/Taylor 0.69 0.80
Jensen/Haise 0.68 0.45
FAO radiacién 0.95 0.81
FAO Blaney/Criddle 0.94 0.73
SCS Blaney/Criddle 0.60 0.53
Hargreaves 0.78 0.71
FAO tanque 0.62 0.65

Tabla 1.- Valor de la pendiente y coeficiente de
correlacién entre la ET estimada del satélite y las
ET) estimadas por distintos métodos empiricos.

Por otro lado, una desventaja de este
método estd en que es solo vélido para dias claros y
sin excesivo viento, factor este ultimo que influye
considerablemente en la ET, y que no puede
estimarse con esta metodologia. Resultados
semejantes fueron encontrados por Seguin et al.
(1983), en los que se demuestra que la idea de
relacionar la ET diaria con la Ts y otros pardmetros,
correspondientes a la hora de paso del satélite, estd
bien fundada.

CONCLUSION

Los datos obtenidos por este método estdn
dentro de un rango de valores 16gicos, que presentan
ademds buena correlacion con las ET, obtenidas por
métodos empiricos. Aunque el método requiere ser
perfeccionado parece ser adecuado para la obtencion
de mapas de ET solo a partir de imagenes de satélite,
sin necesidad de recurrir a datos meteoroldégicos.
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Figura 1.- Evolucién temporal de la ET estimada del satélite y la Eto estimada por Penman-Monteith.
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