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RESUMEN 
A partir de análisis de regresión múltiple entre 
valores de evapotranspiración del cultivo de refe-
rencia diaria, ET , estimados con el método de 
Penman-Monteith y diversas variables derivadas de 
imágenes NOAA-AVHRR, se generan modelos 
que permiten estimar la ET en la Comunidad Autó-
noma de Andalucía en el período comprendido 
entre los años 1994 y 1997. Los modelos fueron 
evaluados satisfactoriamente en las estaciones 
meteorológicas utilizadas, así como también a 
través de mapas regionales de porcentajes de varia-
ción entre valores observados y estimados. De 
acuerdo con estos resultados es posible afirmar la 
utilidad de la teledetección en la determinación de 
la ETO a escala regional. 
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 ABSTRACT 
This paper intends to obtain accurate estimations of 
reference evapotranspiration from multitemporal 
analysis of NOAA-AVHRR images. The study 
area corresponds to the Autonomous Community 
of Andalucia, and the period of analysis compre-
hends the spring and summer seasons of 1994 to 
1997. Results obtained from multiple regression 
analysis are compared with those derived from 
spatial interpolation, using geostatistical methods. 
The results show a better fitting and more realistic 
trends for those maps derived from satellite data 
than those generated from spatial interpolation. 
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INTRODUCCIÓN 

La evapotranspiración (ET) como proceso a tra-
vés del cual la superficie terrestre devuelve a la 
atmósfera en forma de vapor el agua que precipita 
sobre ella, constituye un importante elemento que 
enlaza el ciclo hidrológico y el balance de energía 
superficial, permitiendo a través de la transferencia 
de masa y energía mantener unos niveles energéti-
cos e hídricos adecuados en el sistema tierraatmós-
fera. Pese a la importancia de conocer bien la ET, 
ya sea expresada como volumen de agua transpira-
da o como energía involucrada en el proceso, re-
sulta muy complejo realizar estimaciones precisas, 
al tratarse de un proceso relacionado con múltiples 
factores. Por un lado, estarían aquellas variables 
relacionadas con las condiciones climáticas y/o 
meteorológicas imperantes en el momento en que 
se realiza su determinación; por otro, resultan 
clave también las características fisiológicas de las 
especies vegetales, ya que la transpiración está 
directamente relacionada con los mecanismos de 
resistencia a la sequía que posee cada planta. 

A pesar de la larga tradición con que cuentan los 
estudios de ET, y de la amplia cantidad de índices 
propuestos, no existe un acuerdo generalizado 
sobre los métodos más recomendables en cada 

zona, que muchas veces se verán constreñidos por 
las propias limitaciones en el registro de algunas 
variables críticas en este proceso (radiación, vien-
to...etc). Además, aun utilizando métodos consis-
tentes, la estimación de la ET se realizará de modo 
puntual; es decir, en los lugares donde se sitúan los 
observatorios meteorológicos o el instrumental 
destinado a tal propósito. Si se pretende obtener 
unaimagen de la variación regional de esta varia-
ble, aumenta notablemente la incertidumbre de la 
estimación, al precisarse métodos de interpolación 
/ extrapolación suficientemente fiables (Sánchez y 
Chuvieco, en revisión). 

En este artículo pretendemos analizar las posi-
bles aportaciones de la teledetección a solventar 
algunos de estos problemas. Por un lado, se trata 
de una técnica que recoge información de la vege-
tación misma, y no de las condiciones de la atmós-
fera, lo que permitiría una estimación más directa 
de la ET en las plantas. Por otro, proporciona una 
información espacialmente exhaustiva, lo que 
ofrece una visión regional de la variable de interés. 
Lógicamente, el interés de esta técnica sólo se 
demostrará si verificamos sólidas relaciones entre 
la ET y la información espectral proporcionada por 
las imágenes. 
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DETERMINACION DE LA ET A 
PARTIR DE METODOS DE 
TELEDETECCION 

Entre los métodos utilizados hasta el momento 
para estimar la ET a partir de la teledetección, 
podemos establecer dos grandes grupos, según se 
trate de modelos que han sido elaborados con este 
fin (directos), o hayan sido creados para el estudio 
de otros fenómenos o procesos superficiales, pero 
son útiles en el campo que nos ocupa dada su rela-
ción con el problema (indirectos). Dentro de los 
primeros se encuentra el modelo general basado en 
el balance de energía, en tanto que en los segundos 
se insertan todas las aproximaciones relacionadas 
con la temperatura superficial, con ciertas caracte-
rísticas de la vegetación y aquellas que aprovechan 
simultáneamente ambos aspectos. 

Uno de los métodos teóricos más sólidos para 
estimar la ET es la ecuación del balance de ener-
gía1, que describe la distribución de la radiación 
neta recibida por la superficie terrestre en diferen-
tes procesos; esta ecuación deriva en el denomina-
do método residual2 que constituye una de las 
aproximaciones más ampliamente utilizadas en la 
determinación de la ET instantánea y diaria 
(Choudhury, 1994) al calcular cada uno de los 
términos que igualan al flujo de calor latente y 
obtener éste como el residuo de la ecuación. De los 
procesos incluidos en la ecuación, sólo la Rn puede 
obtenerse en forma relativamente directa a partir 
de medidas satelitales (López-Baeza, 1991), los 
demás términos se pueden conseguir tras la com-
binación con información observada en tierra. En 
Desbois et al. (1997) se presenta la solución a cada 
uno de los términos apoyada en información pro-
porcionada por teledetección. Ahí se observa que 
el aporte de esta técnica radica en buena parte en la 
medida de la temperatura superficial, parámetro 
que es requerido por algunos de los términos, y en 
la entrega de datos sobre ciertas características de 
la vegetación. El método residual no resulta fácil-
mente aplicable, por lo que ha sido modificado por 
R.D. Jackson y colaboradores (1977) y derivado en 
la denominada "ecuación simplificada"3; en ésta, la 
temperatura superficial también es un elemento 
importante al constituirse en el principal indicador 
de la distribución de la energía. disponible en la 
superficie de la Tierra a través de su efecto sobre el 
flujo de calor latente y sensible a la atmósfera, 

flujo de calor sensible hacia el suelo y radiación 
hacia la atmósfera. Esta ecuación sigue siendo 
revisada y modificada para alcanzar una mayor 
operatividad en su uso; en este sentido destacan los 
modelos elaborados y/o aplicados por Seguin et al. 
(1989, 1991 y 1994), Seguin (1993), Artigao et al. 
(1997) y Caselles et al. (1998) para determinar la 
evapotranspiración real y el presentado por Dele-
gido et al. (1991); Caselles et al. (1992 y 1993) y 
Delegido y Caselles (1993) para calcular la ETo y 
ETm. 

En el otro lado se encuentran los modelos indi-
rectos, fundamentados como se ha dicho en las 
relaciones entre ET y la temperatura de superficie 
y algunas características de la vegetación como la 
expresada a través de ciertos índices especialmente 
el NDVI (Nonnalized Difference Vegetation In-
dex). La relación entre ET y la vegetación se basa 
en el efecto de la ET sobre el vigor de los tejidos 
vegetales y la fotosíntesis. Por otro lado, como 
señalan Yang et al. (1997) ambos parámetros son 
afectados por elementos meteorológicos como la 
temperatura, la radiación solar y el déficit de pre-
sión de vapor, entre otros. De acuerdo con lo ante-
rior, para comprender las variaciones de la transpi-
ración y ET es necesario contar con información 
cuantitativa de los cambios espaciales y temporales 
de las características de la vegetación, lo cual sería 
abordable mediante teledetección (Choudhury y de 
Bruin, 1995; Kalluri et al., 1998). 

Entre la temperatura de superficie e índices de 
vegetación se ha demostrado una alta correlación 
negativa, dado que una disminución en la tempera-
tura, a medida que aumenta el vigor vegetal, es 
producto del enfriamiento provocado en la misma 
por el flujo de calor latente o ET (Nemani y Run-
ning, 1989, Yang, X., et al., 1997; Caselles et al., 
1998, entre otros). Aunque esta relación ha sido 
estudiada en superficies completamente cubiertas 
por vegetación, también es válida en superficies 
compuestas, en cuyo caso las variaciones espacia-
les en la temperatura superficial son determinadas 
ampliamente por la distribución del contenido de 
agua en la superficie del suelo, lo cual es modifi-
cado por la cubierta vegetal. 

Otra relación de importancia que vincula tempe-
ratura de superficie e índices de vegetación con la 
ET es la existente entre la diferencia de temperatu-
ra de superficie y del aire (TS-TA) y la ET. Esta 
relación se basa en el hecho de que normalmente 
en un punto cualquiera la TS es mayor a la TA. Esta 
diferencia tiende a reducirse si en la cubierta se 
produce flujo de calor latente o ET, con el conse-
cuente efecto refrigerante, dependiente a su vez del 
contenido de agua de la cubierta; de esta manera se 
asocia ET y estrés hídrico vegetal. Esta relación ha 
favorecido la generación de métodos para la esti-
mación del estrés a partir de información satelital, 
en especial el Water Deficit lndex (WDI) elabora-

                                                           
1 Rn = λET + H + G + PH donde: RN es la radiación neta; 

(ET es el flujo de calor latente o evapotranspiración donde ( es 
el calor latente de vaporización y ET el flujo de agua evapora-
da; H es el flujo de calor sensible; G es el flujo de calor del 
suelo; PH es la energía utilizada en la fotosíntesis y en calentar 
la biomasa vegetal (Sánchez T., 1992). 

2 λET=Rn-H-G donde los términos ya han sido definidos. 
3 ETd = Rnd * - B (Ts- Ta)i donde: ETd es la evapotranspira-

ción real diaria; Rnd* es la radiación neta diaria, expresada en 
mm/día; B es una constante empírica y (Ts –Ta)i es la diferen-
cia entre la temperatura del suelo y la temperatura del aire 
medidas cerca del mediodía. 
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do por Moran y colaboradores en 19944. Según los 
fundamentos del WDI, existe una relación entre la 
magnitud de la TS-TA y el valor alcanzado por el 
NDVI. Para un mismo valor de NDVI, una mayor 
diferencia entre TS y TA indicará que la cubierta 
está padeciendo estrés hídrico y que el efecto refri-
gerante que genera el flujo de calor latente o ET es 
limitado o no se produce por falta de agua. Este 
índice se relaciona también con el cociente entre 
ET real y ET potencial (ETR/ETP) , con lo cual se 
evidencia de nuevo la estrecha relación entre ET y 
estrés hídrico vegetal. Por último, debe destacarse 
el hecho de que conociendo el valor del WDI y la 
ETP con algún método convencional es posible 
obtener la ETR, parámetro muy difícil de determi-
nar con precisión en superficies extensas con los 
métodos convencionales; esto constituye un gran 
aporte de la teledetección al estudio de la ET. 

OBJETIVOS 
El objetivo general de este trabajo es demostrar 

la utilidad de la información obtenida por telede-
tección en la detenninación de la ET a escala re-
gional. En términos más precisos, se intenta utili-
zar los datos satelitales en la interpolación o esti-
mación de la ET del cultivo de referencia, ETo, en 
la Comunidad Autónoma de Andalucía. Para cum-
plir con este objetivo es necesario determinar la ET 
a partir de datos meteorológicos con un método 
convencional de cierta precisión, reconociendo su 
variabilidad espacial y temporal; como contrapar-
tida, se debe generar la infonnación satelital teóri-
camente asociada al fenómeno, observando tam-
bién sus cambios espaciales y su evolución tempo-
ral. Como otro objetivo se plantea relacionar los 
dos tipos de datos para detectar las asociaciones 
existentes entre ellos y en función de las cuales 
generar modelos de estimación que permitan dar 
una imagen de la ET a escala regional y de preci-
sión adecuada. 

El método convencional a utilizar es el método 
de Penman-Monteith y las imágenes de satélite son 
las proporcionadas por el sensor AVHRR (Advan-
ced Very High Resolution Radiometer) a bordo de 
los satélites de la serie NOAA. 

AREA Y PERIODO DE ESTUDIO 
El área de estudio corresponde a la Comunidad 

Autónoma de Andalucía la cual posee una superfi-
cie de 87.268 km2 dadas sus dimensiones y los 
variados contrastes espaciales que generan elemen-
tos como el clima, el relieve o la vegetación consti-
tuye un área idónea para realizar un estudio de 
estas características. 

De acuerdo a su posición con respecto a las 
grandes zonas climáticas, el clima de Andalucía 

está situado dentro de los mediterráneos propios de 
las fachadas occidentales de los continentes locali-
zados en la zona de los climas templado-cálidos. 
Presenta una variante de matiz atlántico en el sec-
tor occidental que debe sus características al flujo 
del oeste, a las aguas frescas del océano y a la 
acción directa del anticiclón de las Azores; mien-
tras que en la zona oriental, que mira al mar Medi-
terráneo, esos caracteres se matizan con los meca-
nismos atmosféricos ligados a las aguas cálidas, 
los flujos del este e incluso los del sur, de proce-
dencia sahariana. El clima de Andalucía tiene un 
carácter oceánico en otoño, invierno y primavera, 
es decir, durante las estaciones lluviosas del año, y 
una apariencia temporal de desierto en los meses 
de verano. 

Morfológicamente, el territorio andaluz está 
constituido por tres grandes unidades: la Sierra 
Morena al norte; al centro, aunque desplazada 
hacia occidente, la gran Depresión del Guadalqui-
vir y por último, a lo largo del Mediterráneo y con 
su máxima expansión al este, donde alcanza su 
mayor anchura, las cordilleras Béticas, conjunto 
montañoso que contiene las máximas altitudes 
regionales y peninsulares. Estas unidades impri-
men a Andalucía grandes contrastes, a tal punto 
que se puede hablar de una Alta Andalucía, la de 
las sierras, fundamentalmente las Béticas en el 
sector oriental de la región, y una Baja Andalucía 
identificada con la amplia Depresión del Guadal-
quivir, especialmente en su mitad occidental en 
donde las partes bajas son dominantes. 

Las cubiertas vegetales se pueden dividir en dos 
grandes grupos: las superficies agrícolas y las 
cubiertas de vegetación natural y repoblada. Las 
áreas agrícolas, asociadas con las zonas bajas y 
relieves suaves de la parte central de la región, 
representan el 58,1 % de Andalucía; están com-
puestas por cultivos de secano (22,7% regional), 
los olivares (12,7), los sistemas agroforestales o 
dehesas (7,7%) y los cultivos de regadío perma-
nentes (5,5%); por su parte las superficies con 
vegetación natural y repoblada corresponden al 
34,1% de la superficie regional. Su localización se 
reduce a aquellas zonas que han ofrecido dificulta-
des a la expansión de la agricultura y a los princi-
pales relieves de la región. La cubierta más impor-
tante en extensión es la vegetación esclerófila con 
el 12,7% de la superficie regional, los pastizales 
con poco menos del 5% y el arbolado que ocupa 
casi el 14% regional y corresponde fundamental-
mente a frondosas y coníferas. 

El período de estudio corresponde a los meses 
comprendidos entre marzo y septiembre de los 
años 1994 a 1997. Tanto los contrastes estaciona-
les del período seleccionado, primavera y verano, 
como la consideración de cuatro años distintos 
asegura contar con una variabilidad temporal del 
fenómeno que favorece el contraste de resultados. 
Debe señalarse que los años estudiados resultan 
significativos en un estudio como este, puesto que 

                                                           
4 Este índice se basa en algunas propuestas previas, como el 

Crop Water Stress lndex (CWSI) elaborado por Jackson y 
colaboradores en 1981 
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ellos han presentado características climáticas 
extremas; 1994 y 1995 han formado parte de uno 
de los ciclos secos más importantes del siglo, con-
trariamente, 1996 y 1997 han sido calificados 
como muy húmedos. 

METODOLOGIA 
Para realizar el trabajo se han debido desarrollar 

cuatro etapas fundamentales. La primera de ellas 
se refiere a la estimación de la ET a través de un 
modelo convencional basado en datos de carácter 
meteorológico, en tanto, la segunda se relaciona 
con la generación de la información satelital a 
partir de las imágenes NOAA-AVHRR. La tercera 
fase se refiere a la búsqueda de relaciones entre los 
dos grupos de información, relaciones sobre las 
cuales se fundamentan los modelos finalmente 
elaborados para la estimación de la ETo. 

 
Obtención de la ET local 

 
En este estudio consideramos que la ETo indica 

la máxima ET que corresponde a un cultivo imagi-
nario (en este caso gramíneas) bajo las condiciones 
meteorológicas prevalecientes en el momento en 
que se realiza la estimación; se asume que este 
cultivo cubre toda el área estudiada y no sufre 
carencia de agua (Sánchez, 1992). Su estimación 
se realiza con el método de Penman-Monteith que 
corresponde a una modificación de la formulación 
original de Penman realizada por J .L. Monteith en 
1965. Pertenece al grupo de modelos basados en la 
ecuación de combinación del balance de energía y 
la transferencia turbulenta de vapor de agua y a 
pesar de su complejidad es uno de los que ofrece 
resultados más precisos y permite estimaciones en 
lapsos pequeños como la que aquí se pretende 
(Jensen et al., 1990; Villar y Elías, 1996). El mo-
delo calcula el FCL, es decir, la cantidad de ener-
gía utilizada en realizar el proceso de ET, por tanto 
está expresado en unidades de energía, en este caso 
W/m2 puesto que la ETo se calcula a las 14:30 hrs. 
coincidiendo con la hora de paso del satélite por el 
lugar. Para hacer más comprensible el resultado, 
éste se ha expresado en unidades de agua "evapo-
transpirada" dividiendo el FCL por el calor latente 
de vaporización, es decir, la cantidad de energía 
necesaria para la ET de un determinado volumen 
de agua. Otra transformación realizada simultá-
neamente es la extrapolación del valor instantáneo 
a diario (mrn/día), para 10 cual hemos aplicado el 
método propuesto por Jackson et al. (1983) que 
facilita buenos resultados si se aplica en días des-
pejados (Delegido et al., 1991; Zhang y Lemeur, 
1995; Kustas y Norman, 1996; Yang, X. et al., 
1997). 

Los datos meteorológicos que hemos utilizado 
para este trabajo fueron proporcionados por 30 
estaciones automáticas situadas en distintas zonas 

de la región. Procuramos que fueran representati-
vas de los tipos climáticos definidos en la región. 

Para obtener una imagen continua de la ETo en 
toda Andalucía se realizaron interpolaciones 
espaciales mediante el método de kriging. 

 
Análisis de las imágenes 
 

Por su parte, las imágenes utilizadas en este es-
tudio corresponden a las proporcionadas por el 
sensor AVHRR embarcados en satélites de la serie 
NOAA. 

Dada su resolución espacial, espectral y tempo-
ral estas imágenes han sido profusamente utiliza-
das en estudios a escalas globales y regionales y 
proporcionan información sobre diversos aspectos 
de la superficie que en estudios previos se han 
asociado al fenómeno que aquí nos interesa. En 
función de su calidad geométrica, radiométrica y 
según la cobertura nubosa que presentaran, se 
seleccionaron un total de 141 imágenes para los 
cuatro años estudiados; a partir de éstas fueron 
generadas las siguientes variables: el índice de 
vegetación de diferencia normalizada (NDVI) y las 
composiciones de máximo valor (MVC), el verdor 
relativo (VERDOR), el decremento del NDVI 
(DEC), la temperatura de superficie (TS), el co-
ciente entre el NDVI y la TS (NDVI/TS), la dife-
rencia entre temperatura de superficie y del aire 
(TS-TA) y el índice Water Deficit lndex (WDI). La 
información satelital generada, al igual que los 
datos de ETo obtenidos previamente fueron anali-
zados en función de valores diarios como también 
de valores promedio para períodos de cuatro a 
ocho días; con esto se quería observar si existe 
diferencia en los resultados al alterar la periodici-
dad de los datos. 

Finalmente de los 141 días y 26 períodos defini-
dos se seleccionaron siete días y períodos para 
realizar algunos de los análisis siguientes. 
 
Análisis de correlación 

 
Una vez obtenida la información meteorológica 

y satelital básica, se procedió a realizar análisis de 
correlación sobre esta información con el fin de 
determinar las variables que mejor se asociaban 
con la ETo analizar su significado temático y valo-
rar su fuerza. Se realizó un análisis desde el punto 
de vista espacial que intentaba determinar si la 
localización de las estaciones meteorológicas tiene 
algún efecto sobre las relaciones que se producen 
entre la ETo y la información satelital, el cual se 
realizó para los 14 casos seleccionados. A través 
de un análisis de correlación temporal se quería 
observar si la evolución temporal de la ETo se 
asociaba con los cambios experimentados en las 
variables de satélite; en este caso, el análisis se 
realizó con las observaciones de cada año por 
separado. 
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Una vez comprobada la asociación existente en-
tre los dos tipos de datos se comenzó la fase de 
búsqueda de modelos que permitieran estimar la 
ETo partir de las imágenes de satélite en cualquier 
momento dentro del período considerado (marzo a 
septiembre de los años 1994 a 1997). Estos mode-
los correspondieron a ecuaciones de regresión 
múltiple considerando toda la variación espacial y 
temporal de los datos de las 30 estaciones y los 
141 días de observaciones. Con estas ecuaciones se 
realizaron mapas de ETo para las 14 fechas selec-
cionadas los cuales fueron contrastados con los 
obtenidos con la interpolación espacial con el 
método de interpolación por kriging. 

RESULTADOS 
Los primeros resultados obtenidos en este estu-

dio se relacionan con la dinámica temporal, tanto 
estacional como interanual del fenómeno y el dis-
tinto comportamiento que experimenta en las esta-
ciones meteorológicas según su localización. En 
cuanto al ritmo estacional, la ETo alcanza los valo-
res más bajos del período en marzo, para aumentar 
progresivamente hacia julio donde se obtienen los 
mayores valores; a partir de este mes disminuye 
ha~ta septiembre, aunque no se registran valores 
tan bajos como los de marzo, pero similares a los 
de abril. Este ritmo estacional se aprecia en todas 
las estaciones y en los cuatro años de observacio-
nes. En cuanto a las diferencias entre un año y 
otro, de modo general se puede decir que la ET o ha 
sido más intensa en los años 1994 y 1995 y más 
baja en los dos últimos, lo que responde a las par-
ticularidades climáticas que tan brevemente se 
señalaron antes. 

De acuerdo al aspecto espacial, y obedeciendo al 
carácter macroclimático de las estaciones, adver-
timos que la ETo alcanzaba mayor intensidad y 
oscilación a lo largo del año en las estaciones de 
interior que en las costeras (19 y 11 respectiva-
mente según la clasificación climática realizada en 
la región por ANAYA, 1995). Estas diferencias se 
mantuvieron a lo largo de los meses de primavera 
y verano de los cuatro años estudiados lo cual 
demuestra la consistencia de la situación. Por otra 
parte, se detectó que las estaciones de interior 
manifestaban un comportamiento relativamente 
homogéneo entre sí en todo momento, a diferencia 
de lo que ocurría en las costeras, más variables 
entre ellas; no obstante, se puede decir que a medi-
da que aumentaban los valores de ETo el grado de 
variabilidad entre estaciones tendía a acentuarse. 

Con los datos de los días y períodos selecciona-
dos se construyeron mapas de ETo para Andalucía 
mediante su interpolación espacial con el método 
de kriging. Estas interpolaciones permitieron dis-
tinguir zonas relativamente definidas en función de 
la intensidad de la ETo lo que confirmó las ideas 
generales antes señaladas: la Depresión del Gua-
dalquivir cuenta con los valores más altos de ET, 

los más bajos se dan en una franja prácticamente 
continua de este a oeste al sur de la región, coinci-
diendo en buena parte con la Cordillera Penibética 
y la zona costera mediterránea, mientras los valo-
resintermedios se dan en el extremo occidental de 
Andalucía. En la Figura 1 se muestran los mapas 
realizados para los períodos seleccionados. 

Las variables generadas a partir de las imágenes 
muestran un comportamiento estacional muy mar-
cado y persistente en los cuatro años de observa-
ciones; no obstante, se aprecian zonas que experi-
mentan notables cambios a lo largo de los meses 
estudiados y otras en que las variaciones son más 
reducidas. La Depresión del Guadalquivir, con sus 
áreas de secano y regadío, en algunas variables a 
veces muy contrastadas entre sí, exhibe los cam-
bios más drásticos; mientras, las zonas forestales 
del sector oriental y sur de la región presentan una 
relativa mayor inercia. 

En cuanto a los análisis de correlación entre 
EToY las variables satelitales se comprobaron 
ciertas relaciones que se preveían; nq obstante, se 
puede decir que las que se detectaron desde el 
punto de vista temporal son más intensas y persis-
tentes que las espaciales. Efectivamente, los cam-
bios estacionales de la ETo demostraron estar aso-
ciados en forma significativa con los experimenta-
dos por la TS y el cociente NDVI/TS; situación 
que se mantiene entre los años 1995 a 1997 en que 
entre el 85% y 100% de las estaciones los coefi-
cientes fueron significativos demostrando la con-
sistencia de la asociación (en 1994 sólo fueron 
relevantes en el 50% de los observatorios). La TS-
TA y NDVI siguieron en importancia a las varia-
bles señaladas. No se apreciaron diferencias de 
acuerdo al tipo climático ni según la cubierta vege-
tal característica de la zona. 

Como se ha señalado, las correlaciones espacia-
les significativas fueron menos intensas y también 
menos frecuentes que las temporales. En términos 
generales, se apreció una asociación importante 
entre la ETo y las variables TS-TA y el WDI, tanto 
en las observaciones diarias como por períodos en 
el conjunto de las estaciones; pero si éstas se sepa-
raban en estaciones de costa e interior las relacio-
nes cambiaban de dirección e intensidad. En las 
costeras se mantenía la asociación señalada, a 
diferencia de lo que ocurría en las de interior, en 
que adquiría más importancia las variables 
NDVI/TS y TS. 

Una vez comprobada las relaciones entre la ETo 
y algunas variables satelitales en forma individual, 
se procedió a buscar modelos, a través de análisis 
de regresión múltiple, que permitieran aprovechar 
esta situación en la estimación de la ETo a partir de 
la imagen y sus variables. Estos análisis se aplica-
ron sobre todos los datos generados para los días 
en forma individual como también para los perío-
dos; de esta manera se utilizaron 3.395 series de 
datos diarios y 762 series por períodos. 
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Figura 1. Interpolación espacial de la ETo (mm/día) mediante el método de kriging en períodos seleccionados. 

l. Análisis global. Se realizó un análisis de regre-
sión múltiple sobre la totalidad de los datos de 
las 30 estaciones y todos las observaciones, 
obteniendo entonces una ecuación para días y 
una para períodos. 

Las distintas pruebas realizadas evidenciaron 
buenas relaciones entre la ETo y variables satelita-
les consideradas conjuntamente, especialmente la 
TS, la TS-TA y el VERDOR, aunque la mayor 
parte de la variación era explicada por las dos 
primeras. Los resultados mejoraron notablemente 
al introducir una variable asociada al comporta-
miento estacional del fenómeno, que se generó 
como una función del día juliano, dado que de esta 
manera se valoraba mejor la función sinusoidal de 
la ETo a lo largo del año y se mejoraba la predic-
ción. Se realizaron tres análisis distintos en bús-
queda de los mejores modelos para cada uno de los 
dos grupos de datos, por días y por períodos: 

2. Análisis por ambiente macroclimático. Para 
probar el efecto de la diferenciación en el 
comportamiento de las estaciones según sus 
grandes rasgos climáticos, se separaron las ob-
servaciones de las estaciones de interior de las 
de estaciones de costa para obtener dos ecua-
ciones por cada tipo de datos. 

3. Análisis por períodos estacionales. Dado que 
se ha comprobado sobre la ETo el fuerte efec-
to de la estacionalidad, se separaron los datos 
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por meses en distintas agrupaciones hasta en-
contrar las ecuaciones que mostraban los me-
jores resultados en la estimación; éstas fueron 
una ecuación para la primavera que incluye los 
meses de marzo, abril y mayo y una para los 
meses comprendidos entre junio y septiembre. 

 
En la Tabla 1 se muestran los resultados para las 

distintas pruebas realizadas de acuerdo al paráme-
tro r2 corregido y error típico de la estimación. 

 

 r2 corregido Error típico de la estimación (mrn/día) 
Análisis Observaciones 

por días 
Observaciones 
por períodos 

Observaciones 
por días 

Observaciones 
por peíodos 

Análisis global Total 0,79 Total 0,77 Total 0,64 Total 0,66 
Costa: 0,73 Costa: 0,71 Costa: 0,72 Costa: 0,73 Ambiente macroclirnático  
Interior: 0,84 Interior: 0,86 Interior: 0,52 Interior: 0,46 
Marzo-Mayo 0,94 Marzo-Mayo 0,92 Marzo-Mayo 0,36 Marzo-Mayo 0,39 Período estacional  
Junio-Sept. 0,87 Junio-Sept. 0,87 Junio-Sept. 0,46 Junio-Sept. 0,45 

Fuente: Elaboración propia         
 
Tabla 1. Parámetros r2 corregido y error típico de la estimación obtenidos en las distintas pruebas 

 

Figura 2. Estimación de la ETo (mm/día) mediante ecuaciones de regresión múltiple para los mismos períodos de la Figura 1. 
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  Variación en observaciones por días Variación en observaciones por períodos 
Período estacional: Menor a 5% Menor a 10% Mayor a 15% Menor a 5%  Menor a 10% Mayor a 15% 
Marzo-Abril-Mayo 73,2% 93,1% 2,3% 71,1% 92,8% 1,7% 
Junio a Septiembre 62,2% 88, 7% 3,6% 64,6% 88,9% 4,2% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 2. Porcentajes de datos estimados en estaciones meteorológicas según rangos de variación con respecto a valor calculado con 
método de Penman-Monteith 

Figura 3. Porcentaje de variación entre los mapas de ETo obtenidos mediante interpolación espacial con el método de kriging 
(valores observados) y los obtenidos por regresión múltiple (valores estimados) en períodos seleccionados. 

 
De acuerdo a estos datos los mejores ajustes se 

obtuvieron con los modelos de la última prueba, 
con la cual se verifica la existencia de un factor 
asociado a la estacionalidad de la ETo a lo largo 
del año, a pesar de que la magnitud alcanzada en 
algunos meses es similar a la de otros pertenecien-
tes a grupos distintos. Aplicando estas ecuaciones 

sobre las correspondientes variables derivadas de 
las imágenes se estimó la ETo para todas las series 
de datos disponibles. Como se muestra en la Tabla 
2, los resultados obtenidos tienen una buena preci-
sión, ya que alrededor del 90% de los datos en las 
estaciones meteorológicas son estimados con una 
variación inferior al l0% con respecto al dato cal-
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culado con el método de Penman-Monteith,lo que 
se considera bastante aceptable en estudios de este 
tipo; por otro lado, menos del 5% de los datos 
tienen 4 variaciones mayores al 15%. 

Con estas ecuaciones se construyeron mapas pa-
ra Andalucía en las 14 fechas seleccionadas, de los 
cuales, los respectivos a los períodos se muestran 
en la Figura 2. El conjunto de mapas reproduce 
una variabilidad espacial y temporal muy marcada 
y similar que la obtenida con la interpolación espa-
cial con el método de kriging en algunos de ellos. 
Para valorar la calidad de esta estimación se cons-
truyeron mapas de variación porcentual entre los 
mapas conseguidos con la interpolación espacial 
con el método de kriging y los logrados por regre-
sión, tomando como referencia los primeros. En la 
Figura 3 se muestra como ejemplo los mapas de 
variación establecidos para los períodos. 

En los mapas de variación para los 14 casos es-
cogidos destaca la gran proporción de superficie en 
que las diferencias entre la ET estimada a partir de 
las imágenes y la obtenida por interpolación espa-
cial son menores al 10%, en 11 casos (cerca del 
90% de la región) alcanza valores inferiores al 
10%; las excepciones se presentan el día 29 de 
septiembre de 1995 y los períodos de marzo de 
1995 y junio de 1996 en que esta superficie co-
rresponde al 50%, 68,4% y 45,8% respectivamente 
tal como se aprecia, en el caso de los dos últimos 
mencionados, en la Figura 3. Las mayores diferen-
cias se producen en el sector oriental de la región y 
en algunas porciones del extremo suroriental, co-
incidiendo con las zonas más altas de Andalucía. 
En este caso, la disparidad entre las dos fuentes se 
debe a la ausencia de estaciones en Sierra Nevada. 
Esto parece más debido a las limitaciones que tiene 
el método de kriging que a una deficiente estima-
ción con las imágenes de satélite; aquel método 
considera isotrópico el espacio existente entre los 
puntos muestrales, situación que no ocurre con la 
información contenida en la imagen. El número y 
distribución de estos puntos, las estaciones meteo-
rológicas, inciden en la calidad de la interpolación 
con kriging y también en la calibración de los 
modelos. Estas situaciones se reflejan en último 
término en las diferencias comentadas para ciertas 
zonas, coincidentes en los casos en que son mayo-
res con áreas no cubiertas con los observatorios 
disponibles. En términos globales se puede decir 
que las estimaciones más certeras se logran con las 
ecuaciones de primavera y para los períodos y en 
cuanto a las estimaciones puntuales para las esta-
ciones de interior. 

CONCLUSIONES 
De acuerdo a los resultados obtenidos la conclu-

sión general que se desprende de este trabajo es 
que las imágenes NOAA-AVHRR son útiles en la 
determinación de la ETo a escala regional. Las 
relaciones entre las diferencias espaciales y el 

comportamiento temporal del fenómeno analizado 
y el de algunas de las variables superficiales obte-
nidas por teledetección, establecidas en el área y 
período de estudio considerado, son lo suficiente-
mente consistentes como para dar una imagen de 
cierta precisión a esta escala. Esta precisión fue 
valorada satisfactoriamente en las estaciones me-
teorológicas, únicos puntos que pueden ser con-
trastados con seguridad, y también en forma areal 
comparando los mapas obtenidos. No obstante, la 
exactitud real de la información generada en cuan-
to a la ETo en las diferentes etapas, depende de las 
bondades del método convencional seleccionado y 
la certeza de la información derivada de las imáge-
nes satelitales que se relacionan y generan los 
modelos obtenidos. 
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