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RESUMEN: La estimacion de la evapotranspiracion es esencial en los sistemas de riego,
en el calculo de pérdidas de agua en embalses, en la estimacion de balances hidricos,
en las predicciones de escorrentia, asi como en estudios climatologicos y
meteorologicos. Las nuevas técnicas denominadas teledeteccion y sistemas de
informacion geografica (SIG) permiten el céalculo de la distribucion espacial de este
parametro. Un nuevo modelo racional, SEBAL (Bastiaanssen, 1995), basado en la
ecuacion de conservacion de la energia, ha sido aplicado en el estudio que se presenta.
En este modelo se ha reducido el namero de relaciones empiricas, ademas de presentar
otras ventajas. El modelo ha sido calibrado y validado en una zona localizada en el
Valle del Guadalquivir (Espaiia), a partir de una imagen del satélite Landsat-TMS5 y de
informacion climatica. Posteriormente, el modelo ha sido utilizado con una resolucion
menor que la original por medio de un procedimiento de agregacion de la imagen TM
original. Este cambio en la resolucion fue adoptado al objeto de comprobar la posible
utilizacion de otras clases de imagen de satélite (por ejemplo, el NOAA). La
evapotranspiracion y otras variables obtenidas por teledeteccion se relacionan con ciertas
caracteristicas superficiales, por medio del uso de mapas de cultivos, suelos y mapas
digitales de elevacion del area de estudio.

INTRODUCCION

La gestion del agua tiene una importancia creciente en el
sur de la peninsula Ibérica, donde los cultivos regados
tienen una alta influencia en la economia. La sequia
ocurrida en los primeros afios de la década de los noventa
provocd que muchas de estas zonas no se regasen. La
estimacion mas exacta de las demandas de agua de los
cultivos, el momento de riego y una mejora en la
aplicacion nos permitira un uso mas eficiente de los re-
cursos hidricos.

Para estimar el volumen de riego, es necesario realizar
un balance de agua en el suelo. La evapotranspiracion
(ET) es uno de los términos de este balance. Los sensores
remotos pueden proporcionar estimaciones de la
humedad del suelo y de la evapotranspiracion (Price,
1980). Las imagenes Landsat-TMS5 tienen una buena
resolucion espacial (30x30 m) para ser usada en una escala
relativamente grande. Sin embargo, la resolucion
temporal de estas imagenes (16 dias) no permite una
programacion de riegos.

En este estudio se ha determinado la ET con una imagen
Landsat-TMS5. Mas tarde la imagen original ha sido
agregada para comprobar el comportamiento del modelo
en la resolucion de las imagenes NOAA-AVHRR.

! Departamento de Ingenieria Rural. Universidad de Almeria.

La variacion espacial de los parametros determinados
con los sensores remotos, esta relacionada con aspectos
geograficos. La vegetacion, tipo de suelo y topografia
tienen influencia en estos parametros.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo han sido generar mapas de
evapotranspiracion, temperatura y de los flujos superfi-
ciales de energia para la zona del Término Municipal de
Aguilar de la Frontera (Cordoba), usando la informacion
proporcionada por la imagen del Satélite Landsat y
algunos datos adicionales de campo, mediante la apli-
cacion del modelo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) (Bastiaanssen, 1995).

Contrastar los datos espaciales obtenidos con los datos de
evapotranspiracion puntuales calculados segiin los
métodos de calculo de la ET tradicionales.

Estudiar la incidencia de la resolucion espacial de las
imagenes en los resultados del modelo.

Estudiar experimentalmente la influencia de ciertos para-
metros superficiales como el tipo de cubierta vegetal, la
orientacion del terreno y el tipo de suelo sobre la evapo-
transpiracion, el albedo y la temperatura superficial, me-
diante la utilizacion conjunta de SIG y de la Teledeteccion.
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de la revista que aparezca una vez transcurrido el plazo indicado.
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Figura 1. Localization del darea de estudio

METODOLOGIA

Area de estudio

Como area de estudio se eligio el término municipal de
Aguilar de la Frontera porque se disponia de una gran
cantidad de datos de esta zona, fruto de anteriores estudios
(Camacho, 1991). Por otra parte, la existencia de areas
regadas y no regadas y de masas de agua (lagunas y
embalses), permitira el contraste de la evapotranspiracion,
necesaria para calibrar el modelo.

Aguilar de la Frontera estd localizada en el sudeste de la
provincia de Coérdoba (Figura 1). La extension de su
término municipal es de 16760 ha. El cultivo mas im-
portante en la zona es el olivo. El clima es mediterraneo
templado-calido con veranos secos e inviernos suaves,

segun la clasificacion climatica de Koppen.
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Figura 2. Estaciones meteoroldgicas en el darea
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Materiales
Datos climaticos

Se utilizaron como parte de los datos de entrada al modelo
SEBAL y para el posterior contraste de resultados.
Los datos diarios necesarios fueron: temperaturas maxi-
mas y minimas, presion de vapor, velocidad del viento,
precipitacion y radiacion incidente. Estos datos se obtuvie-
ron de las ocho estaciones meteorologicas mas proximas
al término (Figura 2).

Imagen Landsat-TM5 y cartografia

Para realizar el estudio se dispuso de una imagen Landsat-
TMS, del dia 2 de julio de 1990 y de la siguiente in-
formacioén cartografica adicional:

- Mapa de cultivos de Aguilar de la Frontera (1:10000)
- Mapa de suelos de Aguilar de la Frontera (1:10000)

- Mapa topografico de Andalucia del Instituto Cartogra-
fico de Andalucia (Provincia de Cérdoba; 1:10000)

Los dos primeros mapas fueron elaborados por Camacho
(1991).

Programacion

Tanto el modelo SEBAL como la demas programacion
necesaria estan escritas en lenguaje Fortran. Ademas es
necesario el uso de programas comerciales de tratamiento
digital de imagenes (Erdas), asi como de paquetes SIG:
Ilwis (Ilwis, 1993) y Arc/Info (ESRIL, 1990).

El algoritmo SEBAL

El algoritmo SEBAL, resuelve el balance de energia
celda a celda a partir de las imagenes de satélite y de
algunos datos adicionales de campo. El balance de ra-
diacion se obtiene a partir de la cantidad de radiacion
incidente en la superficie terrestre menos la emitida por la
misma. La radiaciéon neta, R,, (ecuacién /) supone el
aporte energético total que se invierte en tres procesos:
flujo de calor en el suelo (G,), flujo de calor sensible (H)
y flujo de calor latente (AE). El algoritmo SEBAL
obtiene el valor del flujo de calor latente como término
residual de la ecuacion /, estimando previamente para
cada celda de la imagen los valores de R, G, y H
sucesivamente.

R,=G,+H+LE )

La radiacion neta es calculada a partir de los valores de
reflectividad espectral y de la temperatura radiante su-
perficial observados por el satélite, asi como de los va-
lores de radiacion solar en la parte superior de la
atmosfera funcion de la posicion del punto y del
momento de toma de la imagen. El balance de radiacion de
onda larga se considera constante para toda la superficie.
La imagen Landsat solo dispone de un canal térmico, por
lo que resulta mas impreciso la correccion de los efectos de
emisividad y atmosféricos para obtener la temperatura
superficial.

El flujo de calor en el suelo se obtiene a partir de una
relacion empirica en funcion de la radiacion neta y del
indice de vegetacion obtenido a partir de las reflectivi-
dades observadas en el espectro rojo y del infrarrojo.
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El flujo de calor sensible se obtiene mediante un proce-
dimiento iterativo que parte de la estimacion del flujo
efectivo de cantidad de movimiento obtenido a partir de
la resistencia aerodinamica para zonas secas y humedas
de la imagen, usando la pendiente de la recta de regresion
entre la temperatura superficial (7)) y la reflectividad
superficial (ry). La diferencia de temperaturas superficial y
del aire se relaciona linealmente con la temperatura
superficial. Este ajuste lineal se realiza calculando la
diferencia entre la temperatura superficial y del aire
mediante la ecuacion de flujo de calor sensible en las dos
condiciones extremas mencionadas: una zona humeda
donde se puede considerar que el flujo de calor sensible es
nulo y otra seca donde se considera que la evaporacion
es nula. La existencia de estas zonas en la imagen es
imprescindible para que pueda llevarse a cabo el ajuste. Su
determinacion en la imagen se realiza a partir de los
valores del indice de vegetacion y de la relacion entre la
temperatura superficial y la reflectividad Ti(ry). Se ha de
mostrado que esta relacion es creciente para zonas
humedas y decreciente para zonas secas (Menenti y
col.1989, Bastiaanssen y Menenti. 1989, Reca y col.
1996). Los flujos de cantidad de movimiento y de calor
son calculados a partir de las resistencias aerodinamicas
estimadas usando las relaciones derivadas del perfil
aerodinamico suponiendo un esquema de resistencias
monocapa. Una vez calculado el valor de H, el flujo de
calor latente se obtiene como el residuo pixel a pixel de
este balance de flujos de energia.

En la Figura 3 se representa de forma esquematica el
proceso de determinacion del mapa de flujo de calor
latente a partir de la informacién proporcionada por la
imagen Landsat-TM5 (Medina y col. 1996).

=g

Imagen Lansat-TM J

Agregacion a la resolucion espacial NOAA -AVHRR

La imagen original se sometié a un proceso de agregacion
de forma que la resolucion final fuese igual a la de las
imagenes proporcionadas por los satélites NOAA-
AVHRR. Con esto se persigue conocer la respuesta del
modelo a la variacion en la resolucion espacial, que servira
como punto de partida para la aplicacion de este
algoritmo a este tipo de imagenes que tienen la ventaja de
su mayor resolucion temporal.

Este proceso de agregacion se efectud calculando la
media de grupos de 1369 pixeles (123 ha) de la imagen
inicial, y creando una nueva imagen con pixeles de este
tamafio con un valor Unico igual a la media de todos los
pixeles originales incluidos en él. El proceso de agrega-
cion tuvo lugar en las 7 bandas de la imagen Landsat-
TMS.

Andlisis con otros parametros superficiales

Para entender el proceso de ET es necesario estudiar la
influencia de diversos pardmetros territoriales sobre la
misma. De entre estos parametros territoriales, se ha
considerado que el tipo de suelo, el tipo de cubierta ve-
getal (tipo de cultivo) asi como la orientacion del terreno
son algunas de las variables superficiales que
condicionan los flujos de energia. De igual modo, resulta
conveniente no solamente analizar la influencia de estos
parametros sobre la ET, sino también sobre otras
variables derivadas de la imagen que intervienen de
forma directa en el balance de energia como la
temperatura superficial y albedo. Utilizando las
herramientas propias de un SIG, es posible realizar este
analisis y establecer de forma empirica las relaciones entre
los mismos.

El proceso de andlisis consistio en discriminar los suelos
desnudos de los suelos con cobertura vegetal, lo cual

Y
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Figura 3. Representacion esquemadtica del algoritmo SEBAL
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se realizd mediante el albedo superficial y el indice de
velacion (NDVI). Una vez obtenidos los mapas de ET,
temperatura superficial, y albedo tanto para suelos des-
nudos como vegetados, se cruzaron los mapas referidos a
suelos desnudos con el mapa de tipos de suelo y los
referidos a suelos vegetados con el mapa de tipos de
cultivos. De esta forma se dispusieron de mapas de las
variables analizadas para cada una de las clases de suelos
y cultivos que se consideraron. Para estudiar la influencia
de la orientacion del terreno se generd un mapa de
orientacion a partir de un modelo digital del terreno
obtenido mediante la digitalizacion de las curvas alti-
métricas. Posteriormente, y siguiendo un proceso similar
al descrito se realiz6 el cruce entre dicho mapa de
orientaciones y los de ET, temperatura y albedo (Medina
1996, Medina y col. 1998)

RESULTADOS
Evapotranspiracion

El procesamiento digital de la imagen del satélite pro-
porciond como resultado las imagenes de temperatura
superficial, albedo e indice de vegetacion de la zona de
estudio. Mediante la aplicacion del algoritmo SEBAL se
obtuvieron mapas de flujos de calor latente, sensible y de
calor en el suelo y finalmente mapas de la fraccion
evaporativa y de evapotranspiracion diaria.

En la Figura 5, se muestra el mapa de evaporacion diaria
para la zona. En linea blanca se aprecia el limite del
término municipal de Aguilar de la Frontera. Los valores
altos de evaporacion aparecen en color azul en la imagen
y se corresponden con las masas de agua como el
embalse de Cordobilla y la laguna de Zoéfar. Debido a la
menor resolucion de la imagen agregada, la zona azul
central correspondiente a la laguna de Zonar desaparece.
El color verde de la figura muestra también zonas con
alto valor de ET, entre las que destaca de forma bastante
nitida la Zona Regable de Genil-Cabra. Los colores
pardos y oscuros se corresponden con bajos valores de
ET como los terrenos de secano y viiiedo.

La Figura 6, muestra los histogramas de los flujos de
energia para la zona.

Landsat-TM5. Aguilar de la Frontera. 2/7/90

Figura 5. Mapas de evapotranspiracion diaria en resolucion
Landsat y NOAA
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Figura 7. Histogramas de Evapotranspiracion

La calibracion y validacion de los resultados de evapo-
transpiracion obtenidos es relativamente complicada, por
cuanto no existen datos medidos de evapotranspiracion
para el area de estudio. Otro problema adicional es que
los datos empiricos deben ser referidos a la escala de la
imagen. Una posible metodologia de validacion seria
aplicar modelos distribuidos de balance de humedad en el
suelo. Baastianssen (1995) ha llevado a cabo diversos
estudios de campo para calibrar y validar el modelo. En

nuestro trabajo, los resultados en
resolucion espacial original Landsat
(figuras 5a y 7), se ajustan bien a
las condiciones del area de estudio,

mm/d

2 aunque éstos solo se han con-
trastado con la evaporacion de las
3 dos grandes masas de agua exis-

tentes en la imagen, laguna de
Zonar y embalse de Cordobilla.
Para ello se ha calculado la evapo-
transpiracion potencial por medio
de las ecuaciones de Penman y
Hargreaves, obteniéndose una des-
7 viacién maxima del valor obtenido
en la imagen del 9.5 %.

Al realizar la agregacion a resolu-
cion NOAA-AVHRR (Figuras 5b 'y
7), los valores de media, moda y



ANALISIS DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIANTE TELEDETECCION

mediana se mantienen, disminuyendo la desviacion es-
tandar, en todos los parametros. No fue posible, sin em-
bargo, realizar un buen ajuste del flujo de calor sensible a
esta resolucion debido a que la calibracion necesaria para
asignar a los pixeles secos un flujo de calor latente igual a
cero y a los pixeles donde se encuentran masas de agua o
suelos muy humedos un valor de flujo de calor sensible
igual a cero, no pudo ser tan exacta como en resolucion
original ya que ahora se trabaja con valores medios.

La evapotranspiracion calculada a esta resolucion espacial
mayora los valores maximos y minora los valores
minimos obtenidos a resolucidén original Landsat-TMS5,
incrementandose la desviacion tipica de la distribucion de
frecuencias. La media sin embargo, se mantiene. Seria
aconsejable calibrar la relacion lineal entre la temperatura
superficial y la diferencia de temperatura suelo-aire a
esta escala, ademas de trabajar con areas mas extensas
(imagenes completas) (Roerink, 1994), dependiendo la
precision de los resultados de la heterogeneidad de la zona
de estudio.

Orientaciones

El mapa de orientaciones se obtuvo partiendo del modelo
digital del terreno, previa digitalizacion e interpolacion de
las curvas de nivel. Las orientaciones fueron clasificadas
en 8 clases. Los resultados obtenidos al analizar
conjuntamente el mapa de orientaciones con el de albedo,
temperatura (Figura 8) y ET indican una mayor
temperatura y un albedo inferior en las laderas que miran
al sureste, debido a la posicion del sol a estas horas de la
mafana. Se observa una mayor ET media en las laderas
norte, aunque estas diferencias son pequeias.

En la Figura 8 se observa el desplazamiento relativo que
tienen los histogramas de temperatura debido a la orien-
tacion. Se recomienda, por tanto, incluir la variable orien-
tacion en un analisis local del balance de energia.

Cultivos

Existen 5 cultivos mayoritarios en la zona: herbaceo se-
cano, herbaceo riego, olivar (regado y no) y vifiedo.

En la Figura 9, se observan los histogramas de ET, para
cultivos de riego y de secano. Conviene resaltar que el
valor medio de ET es mucho mayor en cultivos regados
que en aquellos de secano, pero ademas se observa una
mayor variabilidad de los valores de ET en el primer caso, lo
cual se refleja en el valor mas alto de la desviacion
tipica. Este hecho se debe fundamentalmente a que la tasa
de ET sera funcion del estado hidrico y de desarrollo del
cultivo. Asi, en cultivos de regadio existirdA mayor
variabilidad en funcion de la fecha y la cantidad de agua de
riego suministrada. Esto no ocurre en cultivos de secano,
los cuales en las fechas en las que se tomo la imagen ya
se encuentran relativamente secos, por lo que existe una
mayor concentracion de sus valores de ET en torno a la
media y ésta es a su vez mas baja.

En relacion con la temperatura de la cubierta superficial
(Figura 10), se observo que en el cultivo del olivar ésta
era menor en el caso de los olivares de riego que en los
de secano. Si bien la diferencia no es determinante, te-
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Figura 8. Histogramas de temperatura superficial para las orien-
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Figura 10. Histograma temperatura superficial para el olivar

niendo en cuenta que la imagen se tomd por la mafana,
es posible afirmar que esta diferencia de temperatura entre
cultivos regados y no regados se verd incrementada a lo
largo del dia. Este hecho puede posibilitar la discrimina-
cion de olivar de riego y de secano usando la banda térmica
de la imagen fundamentalmente. Esto abre una gran
posibilidad de discriminar el olivar de regadio, la cual es
dificil de hacer de otro modo, por cuanto el olivo se riega
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en esta zona por goteros ocultos bajo la copa del arbol. En
lo que al albedo se refiere, se ha comprobado la diferente
reflexion existente entre cultivos herbaceos regados y no
regados. Sin embargo no es tan clara la distincion entre olivar
de riego y de secano. Esto se debe a que la reflexion en el
olivar estd muy controlada por la reflexion del terreno que
queda sin cubrir por el arbol.

Suelos

Por ultimo, el analisis del albedo, temperatura superficial y
evaporacion sobre suelos desnudos resulta algo com-
plicado debido a la escasa superficie de suelo desnudo con
la que se esta trabajando. Son muy similares los valores de
evaporacion entre los diferentes suelos existentes excepto
los cercanos a los cursos de agua, siendo todos ellos
inferiores a los mismos suelos con cubierta vegetal. Sin
embargo, seria posible discriminar entre tipos de suelos
partiendo de sus valores de albedo y temperatura
superficial debido a que poseen diferentes caracteristicas
opticas, textura, composicion y estado de humedad.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha calibrado y validado un modelo
racional de reciente creacion en las condiciones del area de
estudio, encontrandose un ajuste satisfactorio. El modelo
propuesto tiene la ventaja de que requiere escasos
pardmetros experimentales, por lo que se aumenta nota-
blemente su aplicabilidad. Debido a la alta resolucion
obtenida, podria ser aplicable a la determinacion del estado
hidrico, a la programacion y evaluacion de riegos en las
zonas regables de la cuenca del Guadalquivir, permitiendo
la optimizacion de los recursos hidricos.

De la respuesta del modelo a la disminucion en la resolucion
espacial se ha concluido que es necesario trabajar con
areas mas extensas (imagenes completas), dependiendo la
precision de los resultados de la heterogeneidad de la zona
de estudio.

Es conveniente incluir la variable orientacion del terreno en
un analisis riguroso del balance de energia. Si el analisis se
realiza escala regional el efecto de este parametro en zonas
relativamente llanas podria ser despreciable.

Se han encontrado diferencias evidentes de albedo, tem-
peratura y evapotranspiracion segtn el tipo de cultivo y su
estado hidrico. En concreto, se han obtenido resultados
esperanzadores a la hora de discriminar el olivar de riego
del de secano, tomando como base fundamental la banda
térmica de la imagen.

Se han puesto de manifiesto diferencias significativas, en
la evapotranspiracion, en la temperatura y en el albedo de
los suelos de la zona. La discriminacion de los tipos de
suelo requeriria una mayor muestra de suelo desnudo de
la que se ha dispuesto.
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