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RESUMEN
El modelo MORE (Modelo Operativo de estimación de Recarga y Evapotranspiración), que aquí

se presenta, es un modelo que estima evapotranspiración real y recarga a escala diaria mediante
un balance de agua aplicando la metodología propuesta en FAO56, [coeficiente de cultivo- Evapo-
transpiración de referencia, kc-ETo,]. Para ello se utiliza el coeficiente de cultivo dual y se extiende
no sólo a cultivos en regadío sino también a cultivos de de secano, vegetación natural y suelo
desnudo. Uno de los inputs básicos para la caracterización de la dinámica de las cubiertas es la
información derivada de una secuencia multitemporal de imágenes multiespectrales de elevada
resolución espacial. Esta secuencia de imágenes permite modelizar la evolución del coeficiente de
cultivo basal a lo largo de un ciclo hidrológico anual, a una resolución espacial de aproximadamen-
te 1 ha. El modelo MORE, cuyas hipótesis básicas han sido validadas, se ha implementado en
ANSI C en una aplicación informática estable denominada HidroMORE®. Ha sido aplicado en una
zona semiárida de 10.000 km2 de extensión y a lo largo de varios ciclos anuales.

Palabras claves: Evapotranspiración, Secuencia multitemporal, Coeficiente de cultivo.

ABSTRACT
Here the model called MORE (Operative model for estimating recharge and evapotranspiration)

is presented. This is a water balance model that implements the dual crop coefficient approach by
FAO56 for not only irrigated surfaces but also dry crops, natural vegetation and bare soil. Basic
model outputs are, between other, distributed real evapotranspiration, water stress and recharge. A
basic input for characterizing the state and dynamics of vegetation is the information from multi-
temporal image sequence of high spatial resolution. The image sequence is used to modelling the
evolution of the basal crop coefficient along a annual hydrological cycle and at a spatial resolution
of about 1 ha. The model MORE, which basic hypotheses are already validated, has been imple-
mented on ANSI C on a stable computer version named HidroMORE®. It was applied over a semi-
arid study area of 10.000 Km2 and for several annual hydrological cycles.

Keyboards: Evapotranspiration, Multi-temporal series, Crop coefficient
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ción de recursos hídricos a nivel de cuenca hi-
drográfica que, sin embargo, no tratan el tema
de la evapotranspiración con el detalle y la pre-
cisión requeridos. Asimismo, existen un gran
número de modelos de cálculo de la evapotrans-

Introducción
Existen numerosos antecedentes de la utili-

zación de modelos paramétricos distribuidos
para la modelización hidrológica en la evalua
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te 1 ha para Landsat-TM. Con este propósito,
en este trabajo se plantean los siguientes obje-
tivos concretos:

- Demostrar el potencial de utilizar la infor-
mación sobre la cubierta que aportan sensores
remotos a bordo de satélite en la obtención del
coeficiente de cultivo basal.

- Probar que la extensión de la metodología
Kc-ET0 a distintas cubiertas como vegetación
natural y suelo y en condiciones de estrés hídri-
co, presenta la suficiente precisión para ser apli-
cada de forma operativa.

- Adaptar un modelo puntual como el propues-
to en FAO 56 a un cálculo distribuido.

- Mostrar los primeros resultados de aplica-
ción al acuífero La Mancha Oriental (08-29), una
extensa zona de 10.000 km2, de clima semiári-
do.

El modelo MORE
MORE está basado en la ecuación de balan-

ce hídrico (ecuación 1). Éste proporciona esti-
maciones diarias de recarga directa (percolación
profunda) DP, almacenamiento de agua SS y
evapotranspiración ET, después de calcular la
precipitación efectiva (infiltración) IN, y la esco-
rrentía superficial RO, a partir de la precipita-
ción R, y el riego I, según:

donde � SS es el cambio en el contenido de

humedad del suelo o almacenamiento de agua.
La estimación de la recarga de un acuífero

de forma espacialmente distribuida se logra
mediante la representación del área del acuífe-
ro como una malla de puntos en donde cada
punto define un área en particular. Así, el suelo
es modelado como una única capa de profundi-

dad variable, en donde 

�

SS se obtiene según

(1). Cuando el área es de vegetación, la profun-
didad de suelo es variable y asumida como la
profundidad de raíces de la vegetación

en la cual las raíces pueden reducir el conte-
nido de agua. Mientras que para suelo desnu-
do, esta profundidad corresponde a la capa su-
perficial de suelo que se ve afectada por la eva-
poración. MORE realiza el cálculo de un balan-
ce hídrico para cada celda individualmente con-
siderando las propiedades y condiciones inicia-
les del sistema suelo-vegetación-atmósfera en
cada celda y su correspondiente evolución en
el tiempo.

MORE realiza una estimación detallada de la
evapotranspiración basada en la metodología

piración, para la cuantificación de los requeri-
mientos hídricos de los cultivos, definidos con
carácter local a la escala de parcela.

Evapotranspiración y recarga son procesos
acoplados entre sí mediante la capa de suelo y
vegetación y forman parte esencial del denomi-
nado continuo agua-suelo-planta-atmósfera. La
estimación de la evapotranspiración ha sido
objeto de atención creciente desde hace algu-
nas décadas lo que ha dado lugar al desarrollo
de un gran número de ecuaciones. En la actua-
lidad una de las formulaciones más ampliamen-
te aceptada y utilizada es la denominada ecua-
ción Penman-Monteith, derivada inicialmente por
Penman (1948). La aplicación operativa de la
ecuación de Penman-Monteith ha requerido de
un largo proceso en el que se ha asentado fir-
memente el concepto de evapotranspiración de
referencia o potencial, ET0, (Doorembos y Pruit,
1977) (Jensen et al. 1990). En dicho trabajo se
presenta por primera vez la aproximación de-
nominada “Kc- ET0”. Donde Kc es el coeficiente
de cultivo, que reúne en un solo parámetro las
diferencias de la evapotranspiración de un cul-
tivo respecto a la de la superficie de referencia,
para un suministro óptimo de agua. La reformu-
lación y actualización de la aproximación “Kc-
ET0” introduciendo el concepto de coeficiente
dual ha sido realizada por Allen et al, (1998).

Esta metodología de cálculo se ha ampliado
para el caso de suelo desnudo y cubiertas ve-
getales fuera de condiciones óptimas, esto es,
bajo estrés hídrico. Para ello se introduce el
coeficiente de estrés hídrico, Ks, función del
contenido de agua en el suelo que exploran las
raíces de la vegetación (Allen et al,1998). La
estimación de Ks, requiere de la realización de
un balance hídrico en la capa de suelo. Ahora
bien, incluso el balance hídrico más sencillo
(modelo de vaso de una sola capa) requiere
como entradas capas que varían espacial y tem-
poralmente, como: el agua disponible en suelo
del día anterior, la infiltración, la evapotranspi-
ración o la capacidad de campo.

El modelo MORE (Modelo Operativo de esti-
mación de Recarga y Evapotranspiración) se ha
concebido como herramienta que permita apli-
car la metodología “kc-ETo” en grandes áreas,
integrando para ello información derivada de
satélite. Este modelo permite estimar evapo-
transpiración, recarga y contenido de humedad
en el suelo sobre áreas extensas tales como un
acuífero, subcuenca hidrográfica, cuenca hidro-
gráfica, etc. a escala temporal diaria y con una
resolución espacial adecuada a la correspon-
diente del sensor espacial utilizado, típicamen-



fracción de cobertura verde, Fcv, a escala dia-
ria y para cada píxel. Tal y como se explica más
adelante, en caso de no disponer de una serie
temporal de imágenes de NDVI, los datos ne-
cesarios se obtendrán de tablas de entrada de
Kcb, altura del cultivo o Fcv.
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Fig. 1. Cubo de imágenes de NDVI.

Fig. 2. Esquema del proceso de lectura del cubo
de imágenes de NDVI para un píxel dado.

La aplicación HidroMORE® 1.0
El modelo MORE se ha implementado en la

aplicación informática HidroMORE® 1.0.Se
halla estructurada en dos partes: Una inter-

faz de usuario realizada en Visual Basic, a tra-
vés de la cual el usuario introduce todos los
parámetros necesarios para correr la aplicación;
y un motor interno realizado en ANSI C, que es
el encargado de realiza todos los cálculos hi-
drológicos de MORE. La Figura 3 muestra el
aspecto de la interfaz de usuario.

del coeficiente dual de FAO 56. Así la formula-
ción básica utilizada es la siguiente:

donde Kcb es el coeficiente de cultivo basal,
Ke es el coeficiente de evaporación del suelo
desnudo, Kr es el factor de reducción de evapo-
ración y Kcmax es el valor máximo de Kc para
una demanda atmosférica dada. ET se calcula
de acuerdo con la demanda evaporativa y el
contenido de agua en el suelo (SS). Si SS no es
el factor limitante, entonces MORE calcula la
máxima tasa de ET, siendo Ks y Kr =1. Por el
contrario si SS es el factor limitante, Ks y Kr <1
y se estiman a partir del contenido de agua en
el suelo, teniendo en cuenta la fracción cubierta
por vegetación y la fracción en suelo desnudo
respectivamente, siguiendo estrictamente la
metodología descrita por Allen et al.,(1998).

Características del modelo
Una de las características más destacables

de MORE es la flexibilidad del programa en
cuanto al tipo de datos de entrada. Así el pro-
grama está inicialmente pensado para incorpo-
rar el potencial de las imágenes de Observa-
ción Terrestre (OT) en la descripción de distin-
tos parámetros biofísicos de la vegetación, la
inventariación de la zona de estudio o el cálculo
de la evolución temporal del Kcb en cada píxel
de la zona. En concreto, para el cálculo de Kcb
se propone utilizar una relación lineal entre éste
y el índice de vegetación denominado NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) tal y
como ha sido sugerida reiteradamente (Heilman
et al., 1982; Bausch and Neale, 1987; Bausch,
1993; Jayanthi et al, 2000) (Gonzalez-Piqueras,
2006). El cálculo diario de Kcb requiere dispo-
ner de una serie multitemporal de imágenes de
NDVI que cubra adecuadamente el periodo y la
zona de estudio. La serie multitemporal de imá-
genes de NDVI correspondiente a una año se
trata como un cubo de información (véanse Fig
1 y 2) donde, fijada la posición espacial (x, y), la
lectura en el eje de las z nos proporciona la evo-
lución temporal del NDVI del píxel (x, y) en de-
terminadas fechas. El siguiente paso es la in-
terpolación suave de estos valores para obte-
ner una curva de valores diarios de NDVI. Esta
curva “continua” de NDVI es entonces utilizada
en conjunción con una imagen de usos de sue-
lo para obtener entre otros el valor de Kcb o la
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nológica de las superficies vegetales a través
de parámetros biofísicos como el coeficiente de
cultivo basal (Kcb), pero también la fracción de
cubierta verde (Fcv), la altura del cultivo y la
profundidad de raíz. Para ello se utilizan rela-
ciones dependientes del uso de suelo. Cuando
no se dispone de estas imágenes se pueden
utilizar tablas que contienen estos parámetros
para cada uso de suelo y día del año, en fun-
ción de información auxiliar preexistente sobre
los cultivos y vegetación natural presentes en la
zona de estudio.

- Mapa de suelos, que permite utilizar infor-
mación específica de los suelos en la zona, prin-
cipalmente textura y profundidad. Se acompa-
ña de una tabla con propiedades hidráulicas para
cada uno de los tipos de suelo. Entre éstas se
encuentran: el grupo hidrológico en el cálculo
del número de curva, el agua rápidamente apro-
vechable (REW); la profundidad máxima del
suelo; la profundidad de suelo que evapora, el
punto de marchitez, la capacidad de campo, la
conductividad hidráulica saturada, el punto de
saturación, o la densidad aparente de cada sue-
lo.

- Tabla con valores máximos y mínimos de
diferentes parámetros de la vegetación para
cada uso de suelo, y con relaciones Kcb - NDVI
específicas para cada uso de suelo

- Tabla con información de las fechas y ca-
racterísticas de los riegos aplicados en los di-
ferntescultivos de regadío.

La flexibilidad en los datos de entrada signifi-
ca que si no se dispone de información en for-
ma de mapas, se puede reemplazar por datos
representativos en forma de tablas. Todas las
tablas están en formato dbf.

Salidas
Las salidas que proporciona la aplicación pue-

den ser en forma de mapa y/o fichero de texto,
y contener desde valores integrados (acumula-
dos) en el tiempo como diarios y para cada píxel.
Típicamente los intervalos temporales en que
se almacenan los datos,

son la semana el mes y el año. Entre las va-
riables que se pueden almacenar se encuen-
tran:

-Evapotranspiración de la cubierta en condi-
ciones óptimas ETc

-Precipitación
-Percolación profunda
-Escorrentía
-Riego aplicado
-Evapotranspiración real
-Estrés hídrico
-Humedad en la zona de raíces

Fig. 4. Interfaz de usuario de MORE 1.0 donde
se muestran las opciones de las imágenes y fi-
cheros de salida.

Entradas y salidas de MORE 1.0 ®
MORE ha sido concebido para poder trabajar

a distintos niveles de precisión en función de la
calidad de la información disponible sobre la
zona de estudio. Esta flexibilidad también se
contempla en las salidas al permitir tanto resul-
tados integrados en el tiempo, como detallados
a escala diaria y para las variables que el usua-
rio seleccione. La Figura 3 muestra algunas de
estas opciones. A continuación se describen de
forma somera las entradas y salidas más des-
tacables de la aplicación.

Entradas mínimas
- Mapa de usos de suelo
- Tabla con datos puntuales de precipitación

diaria de las estaciones pluviométricas en la
zona de estudio. Esta tabla con información
mínima de las estaciones se usará para la ge-
neración diaria de mapas de precipitación.

- Tabla con datos puntuales de ET0 FAO56-
Penman-Monteith diaria de todas las estacio-
nes que contengan este registro. Esta tabla se
usará para la interpolación diaria de la ET

0
. Si

no se tienen estaciones con dato de ET0 y no se
puede conseguir esta tabla, se usarán las esta-
ciones con datos de temperatura, para calcular
la ET0 mediante el método de Hargreaves.

- Serie multitemporal de imágenes de NDVI.
Éstas se utilizan para describir la evolución fe-



trabajo se comprueba la validez del modelo de
evaporación en suelo desnudo de FAO 56 (Allen
et al., 1998) con las medidas de la estación
Bowen y se compara con el funcionamiento del
modelo Hydrus 1d, que utiliza la ecuación de
Richards.

Aplicación a escala regional
De forma operativa y a escala regional, el

modelo MORE fue aplicado a la zona completa
del acuífero 08-29 para calcular la evapotrans-
piración y recarga del acuífero. Como parte del
desarrollo de MORE se han obtenido los siguien-
tes resultados intermedios: (1) Utilizando dados
experimentales, de NDVI y del coeficiente del
cultivo, se han validado los valores de coeficiente
del cultivo que se obtiene de las imágenes de
satélite según metodología Kc-NDVI (Cuesta et
al., 2004) (González-Piqueras, 2006) (2) Se han
calculado mapas diarios de ET0, (3) mapas dia-
rios de precipitaciones para el periodo 2000-
2002. Además, (4) se ha inventariado las cu-
biertas vegetales mediante teledetección (Ca-
lera et al.,2002)

El estudio se centró en el periodo 2000-2002,
pero se prevé extenderlo hasta la actualidad.
Para su aplicación se utilizó una serie temporal
de imágenes Landsat TM y ETM+ compuesta
por más de 30 imágenes (unas 10 por año).
Estas imágenes fueron utilizadas para generar
las imágenes de usos de suelo de cada año a
partir de una clasificación multitemporal e infor-
mación adicional. La Fig. 4 muestra un detalle
de esta imagen con los usos de suelo en 2002.

Otra de las capas de entrada que se utilizó
es un mapa de tipos de suelo (Fig. 5) al que se
asoció los parámetros hidráulicos de cada uno
de los tipos de suelo presentes en la zona.

Para la generación de las imágenes diarias
de P y ET0, se contó con datos de precipitación
y de temperatura de las más de 200 estaciones
meteorológicas que posee el INM en la zona
del acuífero. También en la zona se utilizarón

los valores de ET0(Penman-Monteith) que pro-
porcionan las 13 agroestaciones que posee
Servicio Integrado de Asesoramiento al Regan-
te (SIAR) en esta zona.
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Zona de estudio
Para la puesta a punto y validación general

de MORE se ha utilizado la zona piloto que con-
figura el sistema acuífero denominado Mancha
Oriental 08-29. Ésta se halla recorrida por el río
Júcar y se extiende sobre una amplia área de
cerca de 10.000 km2 de superficie, ocupando el
Sur de la provincia de Cuenca y prácticamente
toda la provincia de Albacete. El clima medite-
rráneo semiárido y la heterogeneidad de culti-
vos y cubiertas vegetales existentes la convier-
ten en un área de estudio altamente represen-
tativa de zonas semiáridas. Este acuífero, como
otros muchos de nuestra península y del plane-
ta, se encuentra amenazado por la sobreexplo-
tación de sus recursos, lo que se ha traducido
en un descenso continuado de sus niveles pie-
zométricos. Sobre él se dispone de una impor-
tante descripción científica acumulada en la úl-
tima década y en especial en los últimos cinco
años, a través de proyectos de investigación
europeos y nacionales (Calera et al, 1999; Mar-
tín de SantaOlalla et al, 2002).

Resultados
Las hipótesis y ecuaciones básicas de MORE

fueron evaluadas a escala local con dos experi-
mentos realizados, respectivamente, sobre una
parcela de festuca en condiciones óptimas y
sobre una parcela de suelo desnudo.

La primera de las experiencias tuvo lugar du-
rante los meses de junio y julio de 2003 en una
parcela de festuca en la cual se disponía de un
lisímetro de pesada. Las estimaciones de ET
calculadas con MORE fueron comparadas con
las mediciones del lisímetro. Los detalles de esta
validación se encuentran en Rubio et al. (2004).
A escala diaria y para el periodo de dos meses,
MORE predijo ”SS con un error promedio infe-
rior a 3 mm y una desviación inferior a 0.25 mm.
Al tratarse de un periodo de alta demanda eva-
porativa la festuca experimentó situaciones pun-
tuales de estrés hídrico que MORE fue capaz
de reproducir con suficiente precisión. El estu-
dio reveló la sensibilidad del modelo a determi-
nados parámetros de entrada como la profundi-
dad del suelo y la importancia de estimar co-
rrectamente la infiltración a partir del riego o la
precipitación.

La segunda de las experiencias tuvo lugar
durante los meses de junio y julio de 2006 so-
bre una parcela de suelo desnudo en la que se
instaló una estación Bowen y un equipo para
medir la evaporación del suelo y la humedad
del suelo. Los detalles de esta experiencia se
presentan en Torres et al. (2006, 2007). En este



Fig. 4. Imagen de usos de suelo en 2002.

El riego de las parcelas con cultivos de rega-
dío se contempló teniendo en cuenta el cultivo
y aplicando la frecuencia y cantidad de riego
necesarias para el crecimiento en condiciones
adecuadas del cultivo. La Fig. 6 muestra un
mapa del riego total aplicado en cada parcela a
lo largo de un ciclo completo del cultivo estima-
do por MORE en el año 2002.

Fig. 5. Detalle de la imagen de tipo de suelo.

El modelo fue aplicado para el periodo 2000-
2002 correspondiente a tres ciclos fenológicos
completos. A modo de ejemplo se presentan los
valores de evapotranspiración real y de recarga
(Fig. 7 y 8, respectivamente) acumulados en el
último de estos años (2002).

Donde por recarga o percolación profunda
entendemos toda aquella agua que atraviesa los
primeros dos metros de suelo sin preocuparnos
de la estructura interna del acuífero.

Además de las salidas en forma de mapas
MORE proporciona salidas detalladas en forma
de texto de distintas variables, en el periodo
seleccionado y para los píxeles que se elijan.
En la siguiente figura (Fig 9) se han representa-
do las curvas de valores diarios de Kcb y Kc
para un píxel de trigo (cereal de secano). El
balance anual para este píxel es el siguiente:
con una precipitación anual de 316 mm, ET re-
presenta 309 mm y la recarga es tan solo de 20
mm.
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Fig. 6. Imagen de riego (mm) total aplicado en
2002.

Fig. 7. Imagen de evapotranspiración real (mm)
acumulada a lo largo de 2002.

Fig. 8. Imagen de la percolación profunda (mm)
del acuífero acumulada a lo largo de 2002

Fig. 9. Curvas de Kcb y Kc calculadas con
MORE para un cultivo de trigo en secano.
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Fig. 12. Evapotranspiración real simulada por
MORE para vegetación natural.

Un aspecto principal de MORE es su carác-
ter operacional el cual permite la aplicación con
pocos datos de entrada, los cuales pueden ser
generados a partir de observaciones con sen-
sores remotos o medidos directamente por es-
taciones agrometeorológicas, reduciendo la ne-
cesidad de ajustes o calibraciones. Otro aspec-
to relevante de MORE es la capacidad de de-
tectar estrés hídrico en vegetación gracias al
balance hídrico aplicado por el modelo.

En cuanto a la extensión a escala regional de
la estimación de la evapotranspiración y la re-
carga, el modelo ha sido aplicado a la zona com-
pleta del acuífero La Mancha Oriental 08-29 en
el periodo 2000-2002, lo que nos ha permitido
disponer de grandes cifras en cuanto a la eva-
potranspiración real y la potencial recarga del
acuífero, estas cifras adquieren ño, 2003 Kepr

una relevancia especial como datos de en-
trada en modelos hidrogeológicos. Pero ade-
más, en estos casos, la componente espacial
es fundamental para obtener resultados preci-
sos. Asimismo, este tipo de resultados nos per-
mite indagar en la dinámica superficial de este
acuífero y comprender el papel que juegan su-
perficies tan poco estudiadas como la vegeta-
ción natural o el suelo desnudo.
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Análogamente se ha simulado el comporta-
miento de un píxel de suelo desnudo y de un
píxel con vegetación forestal perenne, y se ha
supuesto la misma distribución de precipitacio-
nes (Fig. 10, 11 y 12).

Fig. 10. Curvas de Kcb y Kc calculadas con
MORE para un suelo desnudo.

Así, para el suelo desnudo considerado, la
evaporación anual del suelo ha resultado ser de
198 mm para el año 2002, mientras que la re-
carga, tras eventos importantes de lluvia, se in-
crementa hasta 106 mm. Por último, para el píxel
de vegetación forestal, ET se estima en 454 mm,
mientras que la recarga en este tipo de forma-
ción y para las condiciones simuladas es nula.

Conclusiones
El modelo MORE integra información de la

cubierta vegetal derivada de una secuencia
multitemporal de imágenes de satélite de alta
resolución espacial con el modelo de balance
hídrico para estimar evapotranspiración real y
recarga en grandes áreas. Estos y otros pará-
metros como estrés hídrico son estimados de
forma espacialmente distribuida, con una reso-
lución espacial típica de 1 ha, y una escala de
tiempo diaria. El modelo ha sido validado a es-
cala puntual para dos tipos de cubierta distinta
(vegetación verde de cobertura completa y sue-
lo desnudo). Para ello se han utilizado, respec-
tivamente, medidas de lisímetro de pesada y de
un sistema Bowen.

Fig. 11. Curvas de Kcb y Kc calculadas con
MORE para vegetación natural.
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