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Introduccion

Como es bien sabido, la evapotranspiracion (ET) o flujo de calor la-
tente (FCL) es un elemento clave del balance de radiacién terrestre. La ET
permite la transferencia de agua en forma de vapor desde la superficie te-
rrestre a la atmoésfera y asegura que la energia recibida por aquélla sea de-
vuelta a ésta y se mantenga un balance energético superficial adecuado.
Ademas, la ET resulta clave en el analisis del ciclo hidrolégico, de los pa-
trones climaticos, y en la estimacién de la productividad agricola.

A pesar de esta importancia, resulta complejo cuantificar directa-
mente la E'T, debido a la diversidad de factores de los que depende: me-
teorolégicos, fisioldgicos, edaficos y topograficos, que explican una gran
variedad temporal y espacial del fenémeno. Los métodos méas utiliza-
dos, estiman la E'T a partir de ciertas variables meteorolégicas, normal-
mente con un enfoque global (escaso detalle espacial), o bien a escala lo-
cal bajo una Optica eminentemente agronémica o agrometeorolégica de
gran detalle y precisién. En consecuencia, se advierte una falta genera-
lizada de estudios destinados a la determinacién del FCL o ET a escala re-
gional, ya que es complejo disponer de medidas directas en un nimero su-
ficiente de puntos para analizar la variacién espacial de este fenémeno.
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La teledeteccién puede contribuir en forma notable con los méto-
dos usados tradicionalmente en la estimacién espacial de la ET. En este
trabajo presentamos la aplicaciéon de las imagenes que facilita el sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), a bordo de los sa-
télites NOAA, para determinar la ET a escala regional, empleando como
ejemplo el territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia.

Las imdgenes de satélite en la determinacion
de la evapotranspiracion

Teniendo en cuenta la baja densidad de informacién que facilitan las
redes de estaciones meteorolégicas, el analisis espacial de la ET requie-
re aplicar distintos criterios de interpolacién/extrapolacion, que permitan
estimar su valor en aquellas zonas sobre las que no existe un registro real
de las variables de interés. El empleo de imagenes de satélite puede paliar
este problema, ya que implican una medicion sistematica de la superficie
terrestre, a un intervalo equivalente a la resoluciéon espacial del sensor. En
el caso de las imagenes AVHRR, la resolucién aproximada es de 1 km?, lo
que implica que si pudieramos establecer una sélida relacién entre la ET
y las medidas del sensor, tendriamos disponible una imagen espacial
bastante detallada del fenémeno.

El empleo de la teledeteccion para estimar una serie de parametros
biofisicos se ha abordado a través del empleo de modelos deductivos y
empiricos (Choudhury, 1994; Chuvieco, 1996). En el caso de la ET, se ha
demostrado la conveniencia de esta técnica para extender modelos locales
a escalas regionales (Engman y Gurney, 1991; Caselles et al., 1993 y
1998), al aprovechar la observacién sistematica, completa y espacial-
mente exhaustiva de toda la regién estudiada.

La mayor parte de los modelos que utilizan informacién obtenida por
teledeteccion son complejos y utilizan, en mayor o menor proporcién, da-
tos de las redes meteorolégicas convencionales o medidas directas de ET
obtenidas con los métodos clasicos directos. Esta informacién de apoyo
permite convertir en datos absolutos las observaciones obtenidas por el
sensor en términos relativos, asi como calibrar nuevos modelos. Segin
esto, todavia no se puede afirmar que la teledeteccién constituya un me-
dio alternativo a los métodos clasicos, sino una via complementaria a los
mismos, aportando como gran ventaja su capacidad para observar va-
riaciones espaciales de la superficie.
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Aunque los intentos que tratan de clasificar los modelos, procedi-
mientos o aproximaciones que estan orientados a la estimacién de la
ETy que utilizan informacién obtenida por teledeteccién, al igual que ocu-
rre con los modelos clasicos, son diversos (Delegido et al., 1991; Caselles
et al., 1993; Kustas y Norman, 1996), se pueden distinguir aqui dos grupos;
aquellos que han sido elaborados con este fin (directos) y los que han sido
creados para el estudio de otros fenémenos o procesos superficiales, pero
son utiles en el campo que aqui interesa dada su relacién con el problema
(indirectos). Pueden ser considerados directos el modelo general que se
basa en la resolucion de la ecuacién del balance de energia®y los diver-
sos modelos, muy precisos, que se siguen desarrollandose a partir de ella.
Todos éstos se presentan como métodos muy atractivos para determinar
la ET, ya sea en forma directa o como residual, en la medida en que la te-
ledeteccion aporta informacién a la solucién de la ecuacién, pero re-
quieren para su total y operativa aplicacion informacion sobre la super-
ficie terrestre colectada en estaciones meteorolégicas convencionales.

Métodos indirectos se consideran aquellos basados en las relacio-
nes entre ET'y ciertas caracteristicas de la vegetacién o la temperatura su-
perficial, o bien los que aprovechan la combinacién de ambos aspectos.
La asociacién entre ET'y ciertas caracteristicas de la vegetacién obteni-
das a partir de imagenes de satélite, se basa en la sensibilidad de estas
imagenes para medir las condiciones de la vegetacién, igualmente afec-
tadas que la ET por el régimen de radiaciéon y temperatura, el déficit de
presién de vapor y otras condiciones meteorolégicas (Yang, W. et al.,
1997).

Distintos autores han demostrado una relacién entre estimaciones de
la ET y la informacién generada a partir de las imagenes, principalmente
con los indices espectrales de vegetaciéon (que estiman su vigor y activi-
dad fotosintética) y con la temperatura de superficie (Ts) (Wiegand y Ri-
chardson, 1990; Cihlar et al., 1991; Mora e Iverson, 1998). La relacién ne-
gativa observada entre estos indices espectrales y la Ts se ha puesto en
relacién con el enfriamiento provocado por la ET cuando las condiciones
vegetales son vigorosas (Nemani y Running, 1989; Yang, et al., 1997; Ca-
selles et al., 1998). Algunos autores han sugerido que las relaciones entre

3 Rn = AET + H + G + PH donde: Rn es la radiacién neta; AET es el flujo de calor latente
o evapotranspiracién donde A es el calor latente de vaporizacién y ET el flujo de agua eva-
porada; H es el flujo de calor sensible; G es el flujo de calor del suelo; PH es la energia uti-
lizada en la fotosintesis y en calentar la biomasa vegetal (Sanchez, 1992).
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esas dos variables facilitan una estimacion del estrés hidrico de las plan-
tas, de especial claridad cuando la Ts se pone en relacién con la tempe-
ratura del aire (Jackson et al., 1981; Moran et al., 1994).

Objetivos

El presente trabajo pretende ensayar la aplicacién de las imagenes
NOAA-AVHRR para interpolar espacialmente la ET calculada por vias tra-
dicionales. En este estudio la estimacion con los datos meteorolégicos se
ha realizado utilizando el método de Penman-Monteith en 30 estaciones
meteorolégicas distribuidas en la Comunidad Auténoma de Andalucia. El
periodo de analisis estd comprendido entre marzo y septiembre de los
afios 1994, 1995, 1996 y 1997. Area y periodo de estudio consideran la gran
variedad geografica y temporal del fenémeno, estimamos que el ensayo
puede resultar esclarecedor de las relaciones entre E'T e informacion ge-
nerada a partir de estas imagenes de satélite.

Metodologia

El trabajo se estructura en torno a cuatro etapas fundamentales. Res-
pecto de las dos primeras fases, se comienza con la estimacién de la
ET con un método convencional y con la generacién de la informacién a
partir de las imagenes NOAA-AVHRR respectivamente. Se realiza un
analisis de correlacién espacial y temporal entre ambos tipos de infor-
macién con la finalidad de verificar las relaciones existentes entre ellas
y fundamentar la cuarta etapa, relativa a la estimacion o interpolacién es-
pacial de la ET a partir de los datos de satélite.

La estimacién de la ET con los datos meteorolégicos se realiz6 a par-
tir de la informacién proporcionada por 30 estaciones meteorolégicas re-
presentativas de los siete tipos climaticos definidos en la region (ANAYA,
1996). La estimacién se llevé a cabo en dos fases; en primer lugar, se es-
tim6 la evapotranspiracion del cultivo-de referencia (ET,) con el método
Penman-Monteith y posteriormente la evapotranspiracion maxima (ET ).
Tomando un concepto ampliamente difundido, se defini6 la ET_  como la
ET que corresponde a un cultivo imaginario (en este caso gramineas) bajo
las condiciones meteoroldgicas prevalecientes en el momento en que
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se realiza la estimacién, asumiendo que ese cultivo cubre toda el area es-
tudiada y no sufre de falta de agua (Sanchez, 1992). Por su parte, la ET
hace referencia a la cantidad de agua evapotranspirada por un tipo vegetal
determinado. La relacion entre ET y ET _se concreta en la aplicacion de
unos coeficientes de cultivo, K, que son especificos para cada tipo de ve-
getal y etapa fenolégica en la que se encuentran.

El método de Penman-Monteith corresponde a una modificacién
realizada por J. L. Monteith en 1965 de la ecuacién de combinacién
del balance de energia y la transferencia turbulenta del vapor de agua
propuesta originalmente por Penman en 1948. Este método se considera
uno de los mas precisos en la determinacién de la ET (Jensen et al.,
1990; Villar y Elias, 1996). Ademas, este método permite estimaciones
instantaneas, por lo que resulta muy apropiado para relacionarlo con la
adquisicién realizada por los satélites NOAA. En nuestro caso, el calculo
se hizo para las 14:30 h., hora aproximada de paso del satélite por la re-
gion.

Para este trabajo, hemos empleado la férmulacién propuesta por
Allen et al. (1989):

_AX(R,-G)+pxC, x(e,-e,)/,

AET
A+yx(+r,/r,)
donde:
AET . flujo de calor latente, expresado en MJ/m?t, siendo t el pe-
riodo para el cual se realiza la estimacion
A : pendiente de la curva de saturacién de vapor/temperatura,
expresada en kPa/°C
R, : radiacién neta, expresada en MJ/m?/t
G : flujo de calor del suelo, expresado en MJ/m?/t
Joj : densidad del aire, expresada en kg/m3

Cp : calor especifico del aire, expresado en MJ/kg/°C
(ee,) : déficit de presion de vapor, expresado en kPa

4 constante psicrométrica, expresada en kPa/°C
R, : resistencia aerodinamica a la difusién del vapor y calor,
expresada en t/m
R, : resistencia de la cubierta vegetal, expresada en t/m
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Los parametros necesarios para calcular esta férmula se extrajeron de
datos meteoroldgicos procedentes de estaciones automaticas. Los mas
complicados de obtener son la radiacién neta, que no es habitual se re-
gistre en estas estaciones, y la resistencia de la cubierta vegetal. En el pri-
mer caso, aplicamos una simplificacién del calculo, basada en la radiacién
extraterrestre, que resulta apropiada siempre que no exista una cubierta
apreciable de nubes. En cuanto a los valores de la resistencia de la cu-
bierta vegetal, adoptamos los correspondientes a la graminea como cul-
tivo de referencia, considerando valores distintos a lo largo del periodo
estudiado.

La ecuacién de Penman-Monteith expresa la ET en flujo de calor la-
tente, por tanto en unidades de energia, (W/m?). Este flujo de calor latente
se transformé en volumen de agua «evapotranspirada» dividiendo su
valor por el calor latente de vaporizacion, es decir, la cantidad de calor ne-
cesaria para «evapotranspirar» una unidad determinada de masa de
agua. Finalmente, se calculé la ET diaria utilizando el modelo propuesto
por Jackson et al. (1983), que considera que la evolucién diaria de la ET
sigue una funcién sinusoidal, equivalente a la de la radiacién diaria. De
acuerdo a ello, puede obtenerse una estimacién diaria de la ET a partir de
un valor instantaneo, estimando la fraccién de irradiancia solar que se pro-
duce en ese momento concreto. Esa relacién entre irradiancia instantanea
y diaria se calculé a partir de la funcién sinusoidal y de la latitud, fecha y
hora del dia. Los mejores resultados con este modelo se han obtenido en
dias con cielos despejados (Zhang y Lemeur, 1995)4 por lo que nosotros
restringimos la seleccion de los dias analizados a aquéllos con una co-
bertura muy baja o nula de nubes. Los datos de ET fueron tratados en fun-
cién de sus valores diarios como también en valores promedios de 4 a 8
dias.

Finalmente, a partir de los datos puntuales de ET_ se generd una
imagen continua del fenémeno para toda la regién, empleando el método
de interpolacién geoestadistica denominado kriging, que ya se ha apli-
cado en este ambito (Martinez-Cob, 1996). Este método modifica la fun-
cién de interpolaciéon considerando la varianza espacial de la variable (en
nuestro caso la ET ). Se emplearon de 22 a 25 estaciones, segun los pe-
riodos, dejando siempre 5 estaciones para verificar los errores.

4 Otras referencias sobre su aplicacién son proporcionadas por Delegido et al., 1991;
Kustas y Norman, 1996 y Yang, et al., 1997.
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Para establecer la ET,_ se corrigi6 la ET |y los mapas obtenidos apli-
cando los coeficientes de cultivo (K ) adecuados a la vegetacion regional.
Los K_s6lo estan disponibles para cultivos de regadio y secano, vifiedos
y frutales, por lo tanto no podian ser evaluadas las cubiertas forestales de
la region correspondientes a mas del 35 % de su superficie. Los coefi-
cientes adecuados a estos tipos de cubiertas fueron derivados a partir de
referencias y comparaciones del parametro resistencia de las distintas cu-
biertas vegetales con el correspondiente a la graminea, adoptado aqui
como referencia (Sanchez, 1998 y 1999). Finalmente se conté con coefi-
cientes adaptados a todos los tipos vegetales de la regién y a todos los pe-
riodos estudiados. Con éstos se realizaron mapas que fueron relacionados
con los de ET logrados por interpolacién con lo que se obtuvieron los ma-
pasde ET.

De todas las imagenes de satélite disponibles para los cuatro aiios fue-
ron seleccionadas 141 que presentaban una calidad geométrica y radio-
métrica adecuada, ademas de contar con muy baja o nula cobertura nu-
bosa en Andalucia. En cuanto a las variables generadas a partir de estas
iméagenes se seleccionaron aquellas que, de acuerdo con referencias pre-
vias, tedricamente estaban mas relacionadas con el flujo de calor latente
o ET. Se seleccionaron las relativas a las caracteristicas espectrales de la
vegetacién, a partir de las cuales se obtuvo el indice de vegetacién de di-
ferencia normalizada (NDVI) y la temperatura de superficie (Ts). Te-
niendo en cuenta que el valor diario de estos indices puede estar influido
por las condiciones de dispersién atmosférica y de los angulos de ob-
servacién (que pueden ser bastante amplios en el caso del sensor
AVHRR), resulta una practica habitual obtener también compuestos mul-
titemporales de varias imagenes diarias. En nuestro caso utilizamos tan-
to las imagenes diarias como estos compuestos, con el objeto de evaluar
el efecto de promedio que pueden introducir. El procedimiento mas ha-
bitual para realizar estos compuestos es el denominado maximo valor
compuesto MVC (Maximum Value Composite), que asume como mas ido6-
neo el dia que cuente con un valor mas alto de NDVI, ya que en principio
en una serie corta de imagenes (7-10 dias), cuanto mas alto sea el NDVI,
deberiamos esperar menor dispersién atmosférica y angulos mas verti-
cales de observacion.

Para cada dia y periodo, ademas del NDVI y la Ts, se calcularon el ver-
dor relativo (VERDOR) y el cambio temporal del NDVI (DEC), la dife-
rencia entre la temperatura de superficie y la del aire (Ts-Ta), el cocien-
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te entre el NDVI y la Ts (NDVI/Ts), y el Water Stress Index (WDI), desa-
rrollado por Moran et al. (1994). Estos dos ultimos indices pretenden in-
tegrar la informacién relativa al vigor vegetal con la temperatura de su-
perficie, que es indicador indirecto de la radiacién recibida por la planta
y de los mecanismos de evapotranspiracion.

La estimacion de la ET_y ET_ a partir de los datos meteoroldgicos de
cada estacion se correlaciond con las variables de satélite antes sefiala-
das. Este analisis fue realizado desde el punto de vista espacial, para de-
terminar si las grandes diferencias espaciales influian en las relaciones en-
tre ambos tipos de informacién, asi como temporal, para observar las
relaciones entre el comportamiento temporal de la ET'y el de las variables
de satélite. La correlacién se calculé con los dias en que se contaba con
una imagen adecuada. También generamos valores sintéticos para peri-
odos de 4 a 10 dias, lo que permitia reducir ruidos potenciales debidos a
la adquisicion de las imagenes o de los datos meteorolégicos (Seguin et
al., 1994; Caselles et al., 1998).

Finalmente, la estimacion de los mapas de ET, a partir de las imagenes
se realiz6é empleando ecuaciones de regresién miltiple especificamente
generadas para algunas fechas y periodos seleccionados.

Resultados

El analisis de los valores de ET, calculados para los anos y las esta-
ciones del estudio nos permitié concluir que esta variable mostraba no-
tables contrastes, tanto temporal como espacialmente. Observamos un
claro aumento a partir de marzo, cuando se registraban los mas bajos va-
lores del periodo, hasta julio donde alcanzaba la maxima intensidad; a par-
tir de este dltimo comenzaba a descender hasta septiembre, aunque no
alcanzé tan bajos valores como los de marzo. Este comportamiento es-
tacional se observo en todos los observatorios y en los cuatro afios ana-
lizados. Légicamente, se detectaron diferencias en la magnitud de la
ET , segun la distribucion espacial de las estaciones analizadas; su in-
tensidad, asi como su oscilacién a lo largo del afio resultaron mayores en
las estaciones de interior y mas bajas en las de costa. En cuanto a las di-
ferencias entre un aio y otro, 1994 y 1995 registraron los valores mas al-
tos, especialmente en las estaciones de interior. En las costeras, se ob-
servé un menor contraste en los cuatro afios. El comportamiento entre
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EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA EN DIiAS SELECCIONADOS
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Fi6. 1.—La ET, (mm/dia) de los dias seleccionados en las 30 estaciones
metereolégicas disponibles

estaciones de interior fue relativamente homogéneo, a diferencia de lo que
ocurrié en las costeras, mas variables entre si. Los aspectos sefialados se
pueden advertir con cierta claridad si observamos por ejemplo el grafico
(figura 1) que muestra la ET en los siete dias seleccionados para analisis
posteriores. La ET_ por su parte, conserva los grandes rasgos temporales
definidos por la ET , aunque en este caso se observé una mayor variabi-
lidad espacial impuesta por los matices que se introducen al incorporar la
vegetacion y sus diferencias temporales.

Las interpolaciones espaciales de la ET_ realizadas a partir del mé-
todo de kriging aparecen en la figura 2. En este caso, hemos seleccio-
nado dias especificos correspondientes a cada uno de los meses anali-
zados. Aparecen transiciones graduales en la variable, fruto del método
seleccionado. Los valores mas altos siempre corresponden al interior del
valle del Guadalquivir, mientras los mas bajos se sitiian en el Estre-
cho, la costa de Malaga y Granada y el sector mas occidental de Huelva.
La influencia del relieve no es muy nitida, pues el método de interpola-
cién es muy dependiente de la localizacion de las puntos muestrales, y
no resulta facil disponer de estaciones meteoroldgicas en zonas de
fuerte relieve.

En cuanto a la interpolacién basada en imagenes de satélite los analisis
de correlacién mostraron una clara significancia para las variables rela-
cionadas con la temperatura de superficie: Ts, la diferencia Ts-Ta y el
WDI. Estas correlaciones podian matizarse si se consideraba el ambien-
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te climatico de los observatorios; asi, en los costeros resultaron signifi-
cativas la Ts-Ta y el WDI, mientras que en las de erier tendia a adquirir ma-
yor importancia el cociente NDVI/Ts. Con respecto a las correlaciones

43 abuil 1397

o

TN
[y

Fic. 2.—Interpolacion espacial de la ET, (mm/dia) mediante el método de kriging en
dias seleccionados.
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temporales, destacé la regularidad existente entre los cuatro afios estu-
diados, respecto de las variables significativamente correlacionadas con
la ET y ET_, a pesar de que las mejores correlaciones se obtuvieron en
1995, luego en 1997, 1996 y finalmente en 1994. Las variables mas desta-
cadas fueron la Ts y el cociente NDVI/Ts, tanto por los altos coeficientes
alcanzados como por su frecuencia. No se apreciaron diferencias en las
correlaciones de acuerdo al tipo de cubierta vegetal caracteristico, ni en
las variables relevantes entre las estaciones segun el tipo climatico al que
pertenecian.

Las buenas correlaciones detectadas entre la estimacién de la ET
con el método Penman-Monteith y las variables derivadas de satélite
permitieron obtener la ET a partir de los datos satelitales utilizando
ecuaciones de regresiéon miltiple (método de inclusién iterativa con um-
brales de probabilidad). Los andlisis de regresion realizados para dias y
periodos escogidos sefialaron a las variables Ts, Ts-Ta y VERDOR o
NDVI como significativas, especialmente las dos primeras que explicaban
la mayor parte de la variacion espacial de la ET . En la ET las variables
relevantes cambiaban segin el dia o periodo considerado, aunque se
mantuvieron como importantes la Ts-Tay el VERDOR. En el caso de las
ecuaciones relativas a la ET , el parametro r” ajustado oscilé entre 0,73 y
0,89, 1o que indicaba un buen nivel de acierto en la estimacion obtenida
con los modelos generados. Al igual que se hizo con la interpolacién es-
pacial, estas ecuaciones de ajuste se calcularon para un conjunto de 22 a
25 estaciones, dejando siempre 5 al margen para la verificacion.

El nivel de precision de la ET_ estimada con estas ecuaciones fue
valorado a través del error cuadratico medio (ECM), calculado para las 5
estaciones de verificaciéon. Como puede observarse en el cuadro 1, en to-
dos los casos el error alcanzado por la ecuacion de regresion multiple fue
notablemente inferior al obtenido mediante interpolacién espacial.

También fueron calculados los residuales entre valores observados y
estimados por las ecuaciones de regresion. En el 96 % de los datos de ET,
diarios y en el 97 % de los sintéticos para periodos estas diferencias fue-
ron menores al 10 % de variacién. Los mayores residuales se obtuvieron
en estaciones costeras.

De acuerdo a los datos anteriores se puede sefialar que las imagenes
de satélite, a través de la aplicaciéon sistematica de las ecuaciones en-
contradas, pueden ser utilizadas en la obtencién de una visién continua
dela ET en el 4drea de estudio, lo que en otras palabras significa «inter-
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polar» espacialmente los datos obtenidos con el método de Penman-
Monteith con una mejor precision que la alcanzada con el método de kri-
ging. Estos resultados se encuentran dentro de umbrales adecuados en

TR

28 marzo 1995 ([ @ 13 abril 1997

100 km.

28 mayo 1994 5 junio 1996

22 agosto 1996

21 julio 1994

Evapotranspiracion del cultivo
de referencia (mmidia)

[] menoraa0

f ;J \"\ B2 9,0:10,0
\f— B3 mayora100

29 septiembre 1995 Fuente: Elaboracién propia

100 km.

FiG. 3.—Interpolacidén espacial de la ET, (mm/dia) mediante ecuaciones de regresién
maultiple en dias seleccionados.
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Cuabro I

ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM) DE LA INTERPOLACION ESPACIAL
DE LA ET, (MM/DfA) CON EL METODO DE KRIGING Y LAS ECUACIONES
DE REGRESION MULTIPLE EN DIAS Y PERIODOS ESCOGIDOS

Error cuadratico medio Error cuadratico medio
Dias Método | Regresion Periodos Método | Regresion
kriging | miltiple kriging miultiple
29 marzo 1995 0,56 0,31 23-29 marzo 1995 0,54 0,31
13 abril 1997 0,568 0,18 12-15 abril 1997 0,58 0,18
28 mayo 1994 0,47 0,41 22-27 mayo 1996 0,563 0,20
5 junio 1996 0,68 0,43 4-8 junio 1996 0,63 0,24
21 julio 1994 0,63 0,39 20-25 julio 1994 0,90 0,59
22 agosto 1996 0,72 0,38 2-7 agosto 1995 0,78 0,29
29 septiembre 1995 0,87 0,24 2-9 septiembre 1997 0,72 0,19

Fuente: Elaboracién propia.

este tipo de estudios. Los mapas elaborados para los siete dias selec-
cionados se muestran en la figura 3. Frente a la figura 2, puede observarse
un mayor realismo en la distribucién de la ET, especialmente en zonas de
relieve quebrado como el macizo central de Sierra Nevada o la Serrania
de Ronda.

La figura 4 recoge el porcentaje de variacién entre ambos métodos
de interpolacién. El andlisis de esta figura, permite observar que las ma-
yores variaciones se presentaron en el sector oriental de la region a di-
ferencia de lo que ocurrié en el valle del Guadalquivir y las zonas oc-
cidentales, que registraron las diferencias mas reducidas. Estas mayores
variaciones pueden atribuirse a la falta de estaciones meteoroldgicas en
estas areas, lo que implicaba que el modelo no estuviera calibrado
adecuadamente en ellas. Obviamente, estos mapas de variacién no
pueden considerarse una verificacion de la interpolacién realizada
con las imagenes de satélite, ya que en esos y otros sectores, con au-
sencias de informacién meteoroldgica, claramente proporcionan una es-
timacién mas ajustada que la producida por la interpolacién espacial. La
precisién de ésta se relaciona estrechamente con la calidad de los datos
de partida, ya que se asume de alguna manera que el espacio entre es-
taciones es isotrépico, aunque pueda modelarse con funciones no li-
neales. Por el contrario, las imagenes de satélite representan una me-
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dici6én sisteméatica y espacialmente exhaustiva del territorio, lo que
permite recoger una variacion espacial mucho mas realista de las va-
riables de interés.

FiG. 4.—Porcentaje de variacion entre los mapas de ET, obtenidos mediante
interpolacidn espacial con el método de kriging (valores observados) y los obtenidos
por regresién maiiltiple (valores estimados) en dias seleccionados.
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En el caso de la ET_ no se encontr6 una ecuacion satisfactoria en los
términos aqui planteados para predecirla en todos los dias y periodos se-
leccionados (72 corregido mayor a 0,70), para superar este inconvenien-
te y conseguir todos los mapas deseados se siguié un procedimiento
que utiliza los mapas de ET  obtenidos con las imagenes y su posterior
ponderacién con los mapas de coeficientes de vegetacion utilizados en el
analisis de los datos meteoroldgicos; de esta manera se aprovecha la
buena calidad de la prediccion de la ET_ y la informacion especifica
para cada tipo vegetal y su estado fenolégico contenida en los coefi-
cientes. Los mapas asi obtenidos presentan igual precisién que los mapas
de ET.

Conclusiones

La conclusién general a la que se llega con este trabajo es que las
imagenes NOAA-AVHRR resultan muy eficaces en la determinacién de
la ET y ET_ a escala regional. Asilo demuestran los buenos resultados
obtenidos al contrastar la ET estimada con el método Penman-Monteith
y con las imagenes de satélite en los puntos donde se sitian las esta-
ciones meteoroldgicas, asi como también al comparar los mapas ela-
borados para toda Andalucia. Sin embargo, para obtener resultados
mas certeros y que informen realmente el fendmeno en la region debe
disponerse de una red de observatorios mas denso que permita calibrar
el modelo en determinados espacios; del mismo modo se requiere in-
formacién mas completa respecto de coeficientes adaptados a todos los
tipos vegetales de la region, de los cuales depende la calidad de la ET_
estimada, la cual hereda también las posibles carencias de la determi-
nacion de la ET .
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RESUMEN: A partir de andlisis de regresion multiple entre valores de evapotranspiracién
del cultivo de referencia diaria, ET , estimados con el método de Penman-Monteith y di-
versas variables derivadas de imidgenes NOAA-AVHRR, se generan modelos que permiten
estimar la ET_ en la Comunidad Auténoma de Andalucia en el periodo comprendido entre
los afios 1994 y 1997. Los modelos fueron evaluados satisfactoriamente en las estaciones me-
teoroldgicas utilizadas, asi como también a través de mapas regionales de porcentajes de
variacion entre valores observados y estimados. De acuerdo con estos resultados es posible
afirmar la utilidad de la teledeteccién en la determinacién de la ET_ a escala regional..

ABSTRACT: This paper intends to obtain accurate estimations of reference evapo-
transpiration from multitemporal analysis of NOAA-AVHRR images. The study area co-
rresponds to the Autonomous Community of Andalucia, and the period of analysis com-
prehends the spring and summer seasons of 1994 to 1997. Results obtained from multiple
regression analysis are compared with those derived from spatial interpolation, using ge-
ostatistical 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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