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Resumen

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplicabilidad operativa de un modelo propuesto re-
cientemente (Sdnchez et al., 2008) junto con imdgenes de satélite para hacer un seguimiento
de los flujos de energia de la superficie a escala regional. En concreto, nos centraremos en
la obtencion de la evapotranspiracion diaria por la especial significacion que tiene este flujo
en la generacion de precipitacion o en la gestion de las fuentes de agua para usos agricolas.
Presentamos una metodologia detallada para aplicar el Método de Balance Energético de Dos
Fuentes Simplificado a las imdgenes Landsat. Los distintos rasgos de la superficie de las tierras
de cultivo vienen caracterizados por los mapas del proyecto CORINE Land Cover y las variables
meteorologicas necesarias se obtienen interpolando los datos de una red de estaciones agrome-
teoroldgicas distribuidas por la region de interés. Finalmente, mostramos la aplicacion de la
metodologia a tres imdgenes Landsat distintas que cubren toda la region de Basilicata (en el sur
de Italia). Se realizan mapas de los distintos flujos incluyendo la evapotranspiracion diaria. Se
comparan los resultados con algunas medidas en superficie y se hace un andlisis tomando la
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clasificacion de uso del suelo como base. Se obtiene una precision cercana a 30 W m=2.
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1 Introduccion

La evapotranspiracién, L E, puede obtenerse a escala lo-
cal con una precision superior a 20% con aproximaciones
bien conocidas como la ecuacién Penman-Monteith (PM)
o el método Priestley-Taylor (PT) (Allen et al., 1998). Se
necesitan medidas precisas de la temperatura del aire y de
la presiéon de vapor como entradas en la ecuaciéon Penman-
Monteith y hay que determinar los valores adecuados de la
constante Priestley-Taylor cuando se aplique este método en
cada drea. Por lo tanto, estos modelos no pueden aplicarse
a una escala regional salvo que tengamos una densa red de
estaciones de medidas del suelo. Ademds, la mayoria son
modelos de dificil aplicacién ya que requieren demasiadas
medidas o estimaciones de pardmetros. Una manera intere-
sante de resolver este problema seria usando medidas de la
superficie obtenidas por teledeteccion. La teledeteccion nos
permite tener informacién de muchas variables de la super-
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ficie con una cobertura global, después de un tratamiento y
una interpretacion adecuados de los datos registrados por un
instrumento a bordo de un satélite. La extension cubierta por
una imagen de teledeteccidn y sus resoluciones espaciales y
temporales dependen del sensor escogido. Hay sensores con
una resolucion espacial alta pero con una resolucién tempo-
ral baja, como el Landsat (resolucién espacial de 30 m en el
visible y 60 - 120 en el infrarrojo térmico, y una resolucién
temporal de 16 dias) o el ASTER (resolucion espacial de 15
m en el visible y de 90 m en las bandas térmicas y una fre-
cuencia de unos 8 dias) y hay otros con una frecuencia de
paso mads alta pero con una resolucién espacial baja, como
el MODIS (resolucién espacial de 250 - 500 m en el visible
y 1 km en las bandas térmicas, y una frecuencia diaria), el
AVHRR (resolucién espacial de 1.1 km y una frecuencia dia-
ria) o el AATSR (resolucidn espacial de 1 km y una frecuen-
cia de 2 - 6 dias). Uno de los objetivos de la teledeteccién es
suministrarnos datos de zonas casi inaccesibles. Esto incluye
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Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta para extraer la evapotranspiracion diaria real a escala regional.

algunas regiones como, por ejemplo, las zonas boscosas en
las que es mas dificil obtener la evapotranspiracién debido a
las evidentes limitaciones de los experimentos.

El uso de las técnicas de teledetecciéon compensa la
frecuente falta de variables medidas en el suelo y de los
pardmetros necesarios para aplicar los modelos micrometeo-
rolégicos a escala regional. La simulacién de evapotranspi-
racién es muy sensible a las caracteristicas y condiciones de
la superficie. Por esta razén, un modelo regional tiene que
explicar la variabilidad de la superficie. En este contexto, la
teledeteccion por satélite se ha convertido en una herramienta
basica ya que, como hemos dicho antes, nos permite hacer el
seguimiento regular de zonas extensas. Pueden extraerse dis-
tintas variables y distintos pardmetros de la superficie con la
combinacién de la informacién multiespectral contenida en
una imagen de satélite, y con un detalle dependiendo de la
resolucién espacial del sensor utilizado.

En este trabajo, mostramos la aplicaciéon del mode-
lo propuesto Simplificado de Balance Energético de Dos
Fuentes (STSEB, de las siglas inglesas) (Sanchez et al.,
2008) en la region de Basilicata, en el sur de Italia. Se trata
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de una zona dificil puesto que cubre una extensa drea con
una gran variedad de usos del suelo. Los distintos rasgos
de la superficie estaban caracterizados a través de los mapas
de uso del suelo del Proyecto CORINE Land Cover (Biittner
et al., 2002), y las variables meteoroldgicas necesarias se ob-
tuvieron interpolando los datos de unas cuarenta estaciones
agrometeoroldgicas distribuidas por la regiéon. Ademads,
para corregir los datos de satélite, se utilizaron perfiles at-
mosféricos de los radiosondeos en el modelo de transferencia
radiativa MODTRAN 4.0. Para este trabajo, se seleccionaron
tres imédgenes de satélite, dos del sensor 7 ETM del Landsat
(ETM+) (26 de septiembre de 1999 y 14 de junio de 2002),
y una del sensor 5 TM del Landsat (TM) (26 de mayo de
2004).

El objetivo principal de este estudio es la unién de un
modelo micrometeoroldgico y las técnicas de teledeteccion.
El resultado de esta combinacién es una metodologia ope-
rativa para extraer la evapotranspiracion diaria a escala re-
gional de la teledeteccién y de los datos meteoroldgicos lo-
cales. En este trabajo nos centramos en la aplicacién de esta
metodologia a las imagenes Landsat y a una regién de Italia
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Figura 2. (a) Localizacién de la regién de Basilicata. Los puntos negros indican la localizacién exacta de los distintos emplazamientos
italianos de CarboEurope. (b) Modelo de elevacion digital (m) de la regién de Basilicata. (c) Mapa de uso del suelo de la regién de Basilicata

(proyecto CORINE Land Cover 2000).

en especial, pero podria extenderse a otros sensores de alta
resolucidn, y lo que es mds interesante, a otras regiones del
mundo.

2 Metodologia para hacer una estimacion de la
evapotranspiracion diaria utilizando la telede-
teccion de satélite

Normalmente la informacién de la evapotranspiracién
a escala diaria es mds interesante y util que los valores ins-
tantdneos en un momento concreto del dia. Sin embargo,
cuando se utilizan satélites de alta resolucién espacial, s6lo
se consigue una imagen al dia o incluso menos. Itier y Riou
(1982) desarrollaron un procedimiento sencillo para calcular
los valores diarios de la evapotranspiracion a partir de los va-
lores del flujo en un momento concreto del dia. Segtin Itier y
Riou (1982):

=t (1)
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donde H es el flujo de calor sensible, R,, es el flujo de ra-
diacién neta y los subindices ¢ y d hacen referencia a los flu-
jos instantdneos y diarios, respectivamente. La Ecuacién 1
implica que el cociente Bowen § = H/LE es méas o menos
constante durante el dia. Esto no es del todo cierto ya que
se sabe que [ varia, especialmente de noche. Sin embargo,
alrededor de mediodia los errores resultantes son menores y
la mayoria de los pasos de los satélites tienen lugar en este
momento del dia. Sdnchez et al. (2007) pusieron a prueba la
Ecuacién 1 y observaron un buen acuerdo en un intervalo de
7 horas alrededor de mediodia.

A escala diaria el flujo de calor del suelo, G, puede ob-
viarse en la ecuacién de balance energético (R,, = H+ LE +
G), y LE puede obtenerse a partir de la Ecuacién 1 y de la
ecuacion del balance energético como:

Rud
Ry

Utilizando la Ecuacién 2, LE,; puede obtenerse a par-
tir de los valores instantineos de R, y H en un momento

LE; = (Rni — H;) @
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Figura 3. Mapas de cubierta de la vegetacion, P,; (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

concreto del dia, y de la contribucién de la radiacién neta
relativa en ese momento en que se integra el intercambio ra-
diante global, R,,q/Ry;.

El flujo de calor sensible se obtiene utilizando el modelo
descrito en Sanchez et al. (2008). En este estudio, el método
para evaluar la radiacién neta puede simplificarse cuando el
suelo y los componentes de la vegetacion no son necesarios
ya que puede obtenerse utilizando directamente los valores
efectivos de la temperatura de superficie, T, el albedo, «, y
la emisividad, :

R,=(1-a)S+eLgy —eoTh 3)

donde S es la radiacién solar global y o es la constante
Stefan-Boltzmann.

Enla Figura 1 se muestra un esquema de la metodologia
propuesta en este trabajo.

2.1 Temperatura de la superficie y emisividad

Los sensores TM y ETM+ del Landsat tienen una tnica
banda térmica con un intervalo espectral de 10.4 - 12.5 ym y
una longitud de onda efectiva de 11.457 pm. Esta limitacion
no permite aplicar ni los métodos de split window ni los
métodos de Separacién Temperatura/Emisividad (TES, de las
siglas inglesas). Por lo tanto, se utiliz6 un método de canal
unico, basado en la ecuacién de transferencia radiativa. La
radiancia de canal medida por control remoto, R;, consiste
en dos contribuciones principales: (1) la radiacién a nivel de
superficie, atenuada por la absorcién de la atmdsfera entre la
superficie y el instrumento, caracterizada por la transmitan-
cia atmosférica, 7;, y (2) la radiaciéon atmosférica emitida ha-
cia arriba por la atmdsfera en la direccion de la visualizacion,
LT . (©), de modo que R;, de acuerdo con la ecuacién de

7 atm
transferencia radiativa, se escribe:

Ri = [giBi(TR) + [1 - €i]L?atm hem]Ti + L?atm (4)
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donde B;(Tg) es la funcién de Planck para una temperatura
TR, €; es la emisividad de la superficie y Lf atm hem €8 12
irradiancia atmosférica hemisférica hacia abajo dividida por
7 (asumiendo reflexién lambertiana). Se introdujeron los
datos del radiosondeo en el cédigo MODTRAN 4.0 para con-
seguir estimaciones de 7;, L?atm(@) y L?atm hem- AUnque
la Ecuacién 4 depende del dngulo de observacién (O), la
visién del nadir aporta buenos resultados para los sensores
TM y ETM+ del Landsat. Se utiliz6 una ecuacién sencilla y
operativa propuesta por Valor y Caselles (1996) para evaluar
la emisividad de la superficie a partir del conocimiento de la
cubierta de vegetacion, P,, y las emisividades de los compo-
nentes del suelo y de la vegetacion, €5 y €., respectivamente.
Los valores de emisividad tipicos pueden asumirse para &,
(0.985) y €5 (0.960) (Rubio et al., 2003). Evidentemente, los
errores en la Ecuacidn 5 se verian reducidos si se dispusiera
de medidas especiales de €. y €, in situ.

— P,)(1 - 1.74P,) + 1.7372P,(1 — P,)
)

e=c¢c.P, +es(l

2.2 Cubierta de vegetacion

Las bandas 3 (0.63 - 0.69 ym) y 4 (0.76 - 0.90 pum)
del TM y del ETM+ se utilizaron para evaluar el indice de
vegetacién NDVI (de las siglas inglesas de Indice Diferen-
cial de Vegetacién Normalizado). Anteriormente, se habian
corregido los efectos atmosféricos de las bandas visibles y
del infrarrojo cercano utilizando los datos de radiosondeo y
el c6digo MODTRAN 4.0. A tal efecto, la reflectividad de
canal a nivel de superficie, p;, se calcula con la siguiente
ecuacion:

7T(7’i — Lﬂ

% atm)

d2
Pi = T
T:(ESUN; cos at(a) + L

i atm hem)

(6)
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Figura 4. Mapas de temperatura de la superficie de la tierra, Tr (°C); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

donde 7(«) es la transmitancia atmosférica entre el Sol y la
superficie, « es el angulo solar cenital, FSUN; es la irra-
diancia solar espectral en la parte superior de la atmdsfera y
d es la distancia Tierra-Sol.

El contraste espectral entre las bandas rojas e infrarro-
jas, 3y 4, respectivamente, nos permite hacer una discrimi-
nacion entre pixeles de distinta composicion vegetal a través
del mencionado NDVI:

NDVI =Pt 7
P4+ p3

La cubierta vegetal se obtuvo a través de la expresion
(Valor y Caselles, 1996):

1 NDVI
P, — NDVI, )
1 NDVI xl1- NDVI
NDVI, NDVI,
donde el coeficiente K se obtiene a través de:
R —R
K — DNIR, RED, )

RByir, — RRrED,

donde Ryir es la reflectividad del infrarrojo cercano y
Rrep es la reflectividad en el rojo. Los subindices v y s
corresponden a dreas completamente vegetadas y desvege-
tadas, respectivamente, seleccionadas mirando el contraste
espectral entre las bandas 3 - 5. Estas dreas seleccionadas
también se utilizaron para evaluar T, y T%, requeridas en el
modelo STSEB (Sanchez et al., 2008), a partir de los mapas
generados de temperatura de la superficie de la tierra.

2.3 Albedo

Algunos autores como Dubayah (1992) dividieron la
regién espectral de 0.3 a 3.0 um en 10 bandas espectrales
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para evaluar el albedo de la superficie. Cada banda tiene un
peso integrante distinto segin el patrén tipico de reflectan-
cia espectral de la vegetacion. En este estudio, se integra el
albedo de superficie utilizando la ecuacién (Dubayah, 1992):

a = 0.221p; + 0.162p3 + 0.102p35 + 0.354p4 + 0.059p5
+0.0195p7 (10)

donde p; es la reflectividad corregida para la banda ¢ del TM
o del ETM+. El error medio de la radiacion neta calculada
de superficie, utilizando la Ecuacién 10 para evaluar el
albedo, es alrededor del 2% cuando se compara con las
medidas de campo (Dubayah, 1992).

2.4 Variables meteorolégicas

Los datos meteoroldgicos auxiliares son necesarios para
completar el conjunto de variables y pardmetros implicados
en el esquema de ecuaciones antes mostrado. Se requiere
la temperatura del aire 77, en el esquema STSEB (Sanchez
et al., 2008) para evaluar el intercambio de flujo de calor sen-
sible entre la superficie y la capa limite atmosférica. La ve-
locidad del aire, u (m s~1!), es necesaria en las expresiones
para calcular las resistencias aerodindmicas y del suelo que
participan en el modelo STSEB. La radiacién solar global,
S, y la radiacion de onda larga incidente, Ly, son nece-
sarias en el balance de radiacién neta (Ecuacion 3). Todas es-
tas variables, salvo Ly, estdn continuamente registradas en
estaciones agrometeoroldgicas tipicas y de este modo pueden
crearse mapas regionales interpolando los datos registrados
en una red de estaciones distribuidas por la regiéon de estu-
dio. En cuanto a Ly, debido a su conocida homogeneidad
espacial a través de una drea relativamente extensa, un tinico
valor de esta variable puede utilizarse para cada imagen y
puede obtenerse a partir de radiosondeos lanzados. Hay
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Tabla 1. Valores medios de LE; (W m™2) para los principales usos del suelo.

Uso del suelo L7-ETM+ L7-ETM+ L5-TM
(09/26/1999)  (06/14/2002)  (05/26/2004)
Pastos 80 92 117
Herbazal 97 112 132
Arboles frutales 106 140 123
Olivos 94 117 117
Vifledos 92 129 120
Turbera y brezal 92 106 117
Zonas poco vegetadas 74 66 103
Tierras arables 69 100 129
Tierras ocupadas principalmente por agricultura 103 126 134
Cultivos anuales 92 117 126
Patrones de cultivo complejo 94 114 123
Bosques de coniferas 120 192 137
Bosques de 4rboles de hoja ancha 114 149 120
Bosques mixtos 77 109 109
TODA LA REGION 92 120 123

que sefialar que la informacién adicional como la presién
de vapor (necesaria en el método PM) o las condiciones de
humedad del suelo (necesarias en el método PT para eva-
luar la constante PT) ya no es necesaria. En este estudio,
se utilizé una técnica geoestadistica (método de krigeado)
para interpolar los datos de la red regional de las estaciones
agrometeoroldgicas y elaborar mapas de velocidad del viento
y de radiacién solar global. La técnica de krigeado modeliza
la distribucién espacial como una funcién de datos observa-
cionales a través de una region sin conocimientos previos de
la distribucién de sus causas fisicas subyacentes. Asi pues,
la principal limitacién de este método de interpolacidn es la
falta de robustez en las variaciones locales provocada por
la orografia del terreno. Otro punto critico del proceso de
krigeado es la estimacion de la funcién de covarianza espa-
cial o variograma (Cressies, 1991). Se tuvo en consideracién
un Modelo de Elevacion Digital (DEM, de las siglas ingle-
sas) y se establecio la relacion entre la temperatura del aire
y la altitud por encima del nivel del mar para obtener mapas
mas fiables de esta variable meteoroldgica. También podrian
utilizarse andlisis de modelos meteoroldgicos para crear ma-
pas regionales de las entradas que se necesitan. Sin embargo,
las imprecisiones en las estimaciones a la hora de utilizar un
modelo serdn mayores que las de medidas directas del suelo
y podrian provocar errores inaceptables en las estimaciones
del flujo.

3 Aplicacion a Basilicata, region del sur de Italia

3.1 Descripcion del lugar, medidas e imagenes de
satélite

Situada al sur de Italia, Basilicata es una regién de

9992 km? dividida en dos provincias: Potenza y Matera
(Figura 2a). Es una regién eminentemente montafiosa. De

Tethys 2008, 5, 3949

hecho, las montafias ocupan el 47% del territorio (zonas por
encima de 700 m sobre el nivel del mar), las colinas ocupan
el 45% (zonas de entre 201 y 700 m sobre del nivel del mar)
y las llanuras sélo el 8% (zonas por debajo de 200 m s.n.m.).
La parte montafiosa del oeste de la regién se distingue de
la zona costera y de la zona central accidentada, que se
extiende hasta la arida Murgia de Matera. La Figura 2b
muestra el DEM, gracias al MODIS, utilizado en este
estudio.

La gran variedad de usos del suelo de esta regién la
hace adecuada para un andlisis del rendimiento del método
en la obtencidén de la evapotranspiracion bajo diferentes
condiciones de superficie. Se utiliz6 un mapa de uso del
suelo del proyecto CORINE Land Cover (Figura 2c) para
caracterizar la superficie con valores nominales de la altura
de la vegetacion para cada uso del suelo.

Una red de 38 estaciones agrometeoroldgicas dis-
tribuidas por la regién y dirigidas por ALSIA (Agenzia
Lucana di Sviluppo ed Innovazione in Agricoltura - Agen-
cia de Lucania para el Desarrollo y la Innovacién en
Agricultura) estdn equipadas con instrumentacion para
medidas automdticas y continuas de varios parametros
meteoroldgicos, como la temperatura del aire, la humedad
relativa, la radiacién solar global, la temperatura del suelo,
la velocidad y direccién del viento, las precipitaciones y la
evapotranspiracién potencial. La temperatura del aire se
mide con las termoresistencias PT100 con una precisién
de 0.1°C. La radiacién solar se mide con piranémetros que
funcionan en el intervalo 0.3 - 2.5 ym con una precisién del
2%. Los instrumentos utilizados para la prospeccion del
componente horizontal de la velocidad del viento son unos
clésicos brazos rotatorios, con una precision de 0.5 m s~

Finalmente, dos lisimetros de pesada situados en dos
distintos emplazamientos de tierra de cultivo, Lavello
(41°6°6”N, 15°50°55”E) 'y Policoro (40°10°15”N,
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600

Figura 5. Mapas del flujo de radiacién neta instantdnea, R,; (W m~2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

Tabla 2. Comparacién entre las medidas del lisimetro de LE4 (W m~2) y resultados obtenidos para los emplazamientos concretos de la

instrumentacion.
Fecha Lisimetro Medido Estimado Diferencia Diferencia relativa
26 de septiembre de 1999  Lavello - 86 - -
Policoro 54 60 6 11
14 de junio de 2002 Lavello 63 92 29 50
Policoro 83 86 3 3
16°38°53”E), registraron valores reales de LFE,;. Estos estos sensores (30 m en las bandas visibles y del infrarrojo

lisimetros de pesada consisten en un tanque de cultivo lleno,
con una drea de 2 m x 2 m y una profundidad de 1.30 m,
aislado con una estructura externa. El consumo de agua
y la evapotranspiracién diaria se obtienen directamente de
la diferencia de peso entre las dos lecturas posteriores. La
resolucidn de este sistema es de unos 0.06 mm. La Granja
Experimental de Demostracién de Gaudiano - Lavello
nos proporcioné datos de lisimetro in situ, recogidos por
la Universita de Basilicata, correspondientes al 26 de
septiembre de 1999 y al 14 de junio de 2002, en un cultivo
de berenjenas y tomates, respectivamente. Los datos de la
evapotranspiraciéon correspondientes al 26 de septiembre
de 1999, en un cultivo de rabanos, y las del 14 de junio de
2002, en un cultivo de berenjenas, fueron proporcionados
por el Instituto Cientifico de Produccién Alimentaria de
Bari, responsable de la recoleccién de datos de la Granja
Experimental “E. Pantanelli” de Policoro .

Para este trabajo, se seleccionaron tres imagenes Land-
sat sin nubes, una correspondiente al sensor TM, a bordo del
Landsat 5 (al cual nos referiremos a partir de ahora como
L5-TM) (26 de mayo de 2004) y dos correspondientes al
sensor ETM+-, a bordo del Landsat 7 (al cual nos referiremos
a partir de ahora como L7-ETM+-) (26 de septiembre de
1999 y 14 de junio de 2002). La alta resolucién espacial de
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cercano y 60 m para el L7-ETM+ o 120 m para el L5-TM
en la banda térmica) permite un seguimiento detallado de las
caracteristicas de la superficie, requeridas en la metodologia
descrita, para toda la regién de Basilicata.

3.2 Resultados y discusién

Los perfiles atmosféricos, a partir de radiosondeos ope-
rativos lanzados en una zona cercana, fueron procesados para
cada fecha utilizando el c6digo MODTRAN 4.0. Tal como
hemos explicado en la Seccién 2.2, se corrigieron las bandas
visibles y del infrarrojo cercano y se elaboré un mapa NDVI
para cada imagen Landsat. Se llevé a cabo un cuidadoso
proceso de investigacion, basado en el contraste mostrado en
las bandas 3 y 4, y en el NDVI obtenido, para identificar
los pixeles completamente vegetados y los correspondientes
a suelo. Se seleccionaron varias muestras de cada tipo y se
distribuyeron por toda la regién a fin de explicar la variabi-
lidad espacial dentro del drea. Los valores medios de estas
muestras se utilizaron para los pardmetros del suelo y de la
vegetacion en las Ecuaciones 8 y 9. En la Figura 3 se mues-
tran los mapas de cubierta de la vegetacion obtenidos a partir
de tres imagenes. Hay que sefialar que la imagen que co-
rresponde a junio de 2002 muestra los valores mds altos de
P,. En la Figura 2c los valores mas altos de P, se identifican

45



J. M. Sanchez et al.: Seguimiento de la evapotranspiracion diaria a escala regional

Figura 6. Mapas de flujo instantédneo de calor sensible, H; (W m~2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

facilmente con areas boscosas. Tal como hemos explicado
en la Seccion 2.1, los mapas de emisividad se obtuvieron
aplicando la Ecuacién 5 asumiendo los valores nominales de
€. =0985y 5 =0.960. Los mapas de temperatura de su-
perficie de la tierra (Figura 4) se obtuvieron finalmente apli-
cando la Ecuacién 4. Algunos autores como Sobrino et al.
(2004) y Li et al. (2005) han mostrado la validez de la Tem-
peratura de Superficie de la Tierra (LST, de las siglas ingle-
sas) obtenida gracias al Landsat 5-TM y al Landsat 7-ETM+-,
respectivamente, utilizando la ecuacién de transferencia ra-
diante, con errores inferiores a 1°C.

Se obtuvo una regresiéon lineal entre los valores
disponibles de temperatura del aire y la altitud por encima del
nivel del mar de las estaciones correspondientes. Los mapas
de temperatura del aire se obtuvieron aplicando esta relacion
deducida a toda la region a partir de la informacién de la al-
titud del terreno del DEM. Los valores del Error Cuadratico
Medio (RMSD, de las siglas inglesas) cerca de 1°C se obtu-
vieron comparando los valores predichos de T}, con las obser-
vaciones del suelo. Se utiliz6 una interpolacién de krigeado
para elaborar mapas de la velocidad del viento y de la ra-
diacién solar global, como se explica en la Seccién 2.4.

La Figura 5 muestra los mapas de radiacién neta
obtenidos a partir de la Ecuacién 3. El albedo de superficie
integrada se evalu6 utilizando la Ecuacién 10. También se
utilizaron resultados anteriores de la emisividad utilizando la
Ecuacién 5. Al comparar las Figuras 5 y 3, podemos ver que
los valores mds altos de R,,; se obtienen para la mayoria de
las zonas vegetadas, y los mds bajos para zonas desnudas.
Después de evaluar los valores de T, y T segin el pro-
cedimiento antes mencionado, se obtuvo el flujo de calor
sensible (Figura 6) a través de la aproximacion del STSEB
(Sanchez et al., 2008). En los momentos de paso del Land-
sat, Tr es tipicamente mds alta que 7, para la mayoria de
los paisajes (H positivo). Sin embargo, hay algunos casos en
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los que T, > Tr. En estos casos, pueden observarse valo-
res negativos de H;. Ademds, los mapas de temperatura del
aire producidos pueden contener incertezas espaciales dando
valores altos poco realistas de 7,,. Ademads, se muestra una
heterogeneidad espacial mas ancha si la comparamos con los
mapas de R,;. La consecuencia directa es que la variabili-
dad espacial de la evapotranspiracion estard principalmente
vinculada a la distribucién espacial del flujo de calor sensi-
ble. Finalmente, la Figura 7 muestra los mapas de LE; (mm
dia—') que se obtienen aplicando la Ecuacién 2 a los resul-
tados anteriores. Los valores de R4/ Ry; se calcularon para
cada fecha a partir de los datos del suelo reunidos. Se ha
mostrado que el cociente R, 4/R,,; varia con el tiempo, las
fechas o la latitud del emplazamiento, pero no con el tipo de
vegetacion (Sobrino et al., 2005; Sanchez et al., 2007), de
modo que se ha utilizado un valor constante para cada ima-
gen: 0.365, 0.378 y 0.351 para las imagenes L7 99, L7.02,
y L5 04, respectivamente. En conjunto, puede verse que los
valores mas altos de LF, se obtuvieron para las zonas més
vegetadas y los mas bajos para las zonas desnudas. Sin em-
bargo, también hay una pequefia porcién de pixeles con valo-
res altos de P, y valores bajos de LE,. Estos valores corres-
ponden a dreas por encima de unos 1500 m de altitud, segin
el DEM. Para un analisis de los resultados de L FE, regional,
se han calculado los valores medios de todos los pixeles den-
tro de cada uso del suelo. La Tabla 1 muestra una lista de
estos resultados para los principales usos del suelo.

En general, los bosques de coniferas y de arboles
de hoja ancha, asi como los arboles frutales y las zonas
agricolas, muestran los valores mas altos. Al mismo tiempo,
las zonas poco vegetadas, las zonas arables, los bosques mix-
tos o los pastos muestran los valores de L E; mas bajos. Hay
que sefialar la baja variabilidad de los resultados de LE; de
los distintos usos del suelo para la imagen de L5-TM com-
parados con los otros dos casos de L7-ETM+. La resolucién
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Tabla 3. Comparacién entre los valores de LE,; medidos del suelo (W m~2) en los emplazamientos italianos de CarboEurope y los
resultados obtenidos para usos del suelo parecidos en la regién de Basilicata.

Lugar/Fecha Cubierta de tierra Lat./Long. LE; medida LE,; estimada Dif.  Dif. Relativa (%)
Collelongo Bosque mixto 41°0°58"N 57 77 20 30
09/26/1999 13°5°17°E

San Rossore Bosque de coniferas 43°43°47°N 134 192 57 40
06/14/2002 10°7°13”E

Roccaresp. 1 Bosque de drboles de hoja ancha  42°4°29”N 126 149 23 18
06/14/2002 11°5’48”E

Roccaresp. 2 Bosque de drboles de hoja ancha  42°23°25”N 120 149 29 24
06/14/2002 11°55’15"E

Castelpolziano Herbazal 42°35'8"N 80 112 31 40
06/14/2002 10°4’44”E

Nonantola Tierra de cultivo 44°41°23"N 154 126 -29 19
06/14/2002 11°5’19”E

Lavarone Bosque de coniferas 45°5719”°N 97 137 40 40
05/26/2004 11°16’52”E

Parco Ticino Bosque de drboles de hoja ancha  45°12°3”N 143 120 -23 16
05/26/2004 9°3’40”E

Monte Bond. Bosque mixto 46°1’47°N 112 109 -3 3
05/26/2004 11°4’59”E

Error sistematico  +17
o 30
RMSD 30

espacial de 120 m en la banda térmica de TM, comparada con
los 60 m de ETM+, puede ser importante. Ademads, podemos
observar que los resultados de LE; son claramente mas ba-
jos para la imagen de septiembre que para las otras de mayo
y junio. Por otro lado, el valor medio de LE, para toda la
region de Basilicata fue de 92, 120, y 123 W m—2 para las
imagenes de L7.99, L7 02 y L5.04, respectivamente. Esto
parece 16gico si se tiene en cuenta la fase fenoldgica de la
vegetacion para cada fecha. Sin embargo, no se puede sacar
ninguna conclusidn segura puesto que las tres imagenes co-
rresponden a afios distintos, y las condiciones podrian haber
cambiado de una a otra.

Para evaluar el rendimiento de la metodologia que
hemos descrito, se compararon los resultados de L E; con al-
gunas medidas puntuales del lisimetro. La Tabla 2 muestra la
comparacién entre estas medidas y los resultados obtenidos
en la Figura 7 para la localizacion de los dos lisimetros. Des-
graciadamente, los datos de Lavello para el 26 de septiembre
de 1999 no eran fiables y no se dispuso de ningtin dato del
lisimetro para el 26 de mayo de 2004. Se obtuvo un valor de
RMSD de 20 W m~2. Para reforzar este cilculo a una escala
mds amplia, se utilizaron datos de la red CarboEurope. Se
trata de un proyecto internacional cuyo objetivo es el estudio
de los intercambios de diéxido de carbono entre la superficie
y la atmésfera. Con este objetivo se ha distribuido por Europa
una red de torres equipadas con la instrumentacién requerida
para medir directamente los flujos de la superficie. La Tabla 3
muestra la localizacion de algunas torres, situadas en territo-
rio italiano, asf como informacién sobre el tipo de vegetacion
sobre la cual se encuentran. Los valores de L E; medidos del
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suelo desde estas torres, utilizando la correccion de torbelli-
nos o los sistemas del cociente Bowen, se utilizaron para pro-
bar los valores medios obtenidos utilizando la clasificacion
del uso del suelo en la regién de Basilicata. Se obtuvo un
valor de RMSD de 30 W m~2 con una sobrestimacién de
17 W m~2. Hay que sefialar que las diferencias mds impor-
tantes se obtienen en los emplazamientos de los bosques de
coniferas. Aunque convendria tener una red mas completa de
los valores de LE; medidos del suelo, distribuidos espacial-
mente por la regién estudiada y representativos de los dis-
tintos usos del suelo, para tener una validaciéon consistente,
los resultados obtenidos nos hacen confiar en la metodologia
propuesta para evaluar la evapotranspiracion diaria a escala
regional.

Cabe recalcar que el principal objetivo de este trabajo
es mostrar una metodologia viable y, al mismo tiempo, sen-
cilla y operativa que nos permita extraer LE; a escala re-
gional reuniendo datos de teledeteccion y medidos del suelo.
Podian haberse introducido técnicas mas complicadas, com-
portando un mayor nimero de variables y pardmetros, y/o
procesos de calculo mas pesados. Sin embargo, la operativi-
dad del método se habria visto significativamente reducida.
En trabajos futuros se tratard el estudio de posibles mejoras
de la metodologia descrita en los resultados finales de LE,.
Por ejemplo:

e Métodos mas sofisticados que incorporen informacién
geografica, como el cokrigeado y la elevacién - las
técnicas de krigeado sin tendencia pueden aplicarse para
elaborar mapas de las variables meteoroldgicas que se
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Figura 7. Mapas de la evapotranspiracién diaria real, LEq (W m™2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

necesitan. También puede introducirse un modelo di-
gital de elevacion con una resolucion espacial mas alta
para reducir errores en la interpolacién de la temperatu-
ra del aire.

e Los trabajos recientes han tratado los efectos de la he-
terogeneidad a nivel de subpixel en la estimacion de los
flujos, y se ha propuesto un procedimiento de disgre-
gacion para evaluar las variaciones del subpixel en la
temperatura radiométrica de superficie (Kustas et al.,
2003). Esta técnica puede aplicarse a las imédgenes
Landsat y derivar T;.,4 a la resolucion pixel de NDVI
(30 m). La aplicaciéon de este procedimiento a las
imagenes L5-TM es especialmente interesante debido
al bajo contraste de los resultados de LE};.

e Los valores especificos de las emisividades del suelo y
de la vegetacion podrian asignarse a los distintos tipos
de usos del suelo. De este modo, los valores de emisivi-
dad mas representativos de la vegetacion y las condi-
ciones locales reales podrian utilizarse en la correc-
cion de la emisividad de la temperatura radiométrica.
También se han utilizado valores tinicos de T, y T para
toda la region en la obtencién de los flujos de calor sen-
sible. Una estimacion de estos valores para los distintos
usos del suelo podria explicar las posibles diferencias.

4 Conclusiones

En este trabajo, se presenta una metodologia operativa
para evaluar la evapotranspiracion diaria a escala regional,
reuniendo las técnicas de teledeteccion y la micrometeorolo-
gia. La relacién tradicional de Itier y Riou (1982) se com-
bina con el modelo micrometeorolégico STSEB propuesto
(Sanchez et al., 2008), con la finalidad de extraer los valores
de LFE; de una unica informacion en un momento concreto
del dia. El modelo STSEB se ha introducido para evaluar los
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flujos de energia de la superficie sobre vegetaciones escasas
y heterogéneas a partir de temperaturas radiométricas de su-
perficie y datos micrometeoroldgicos.

Como ejemplo concreto, en este trabajo el método se
aplica a la region de Basilicata, en el sur de Italia, utilizando
las imédgenes Landsat. Se utilizan tres imdgenes conseguidas
en tres fechas distintas, dos Landsat 7-ETM+ y una Land-
sat 5-TM. El mapa CORINE Land Cover y toda una red de
estaciones agrometeoroldgicas proporcionan el conjunto de
variables del suelo y los pardmetros necesarios para aplicar
la metodologia. Se crean mapas de los distintos flujos de
superficie. Se hace un andlisis de los resultados de LEjy
cogiendo la clasificacién del uso del suelo como base y se
establecen las diferencias entre los distintos tipos de vege-
tacion y las fechas. En conjunto, los valores mds altos de
LE,; corresponden a las zonas mds vegetadas. Es importante
sefalar que la variabilidad espacial de la evapotranspiracion
estd principalmente vinculada a la distribucién espacial del
flujo de calor sensible debido a su mayor heterogeneidad
mostrada en comparacién con los resultados de la radiacién
neta. El rendimiento del método a escala local y regional se
evalia comparando los resultados con algunas medidas del
suelo. Finalmente se obtiene un error estimado cercano a
30 Wm~2,

La metodologia presentada en este trabajo puede am-
pliarse y aplicarse a cualquier otra regién del mundo y a otros
sensores satelitarios. Los tinicos requisitos son unos registros
apropiados de la temperatura instantdnea del aire, la veloci-
dad del viento y la radiacién solar simultdnea con los pasos
de satélites y, claro estd, al menos una imagen de satélite
del dia que nos interesa. La posibilidad de utilizar modelos
numéricos para substituir las medidas del suelo y explicar
de este modo la falta de estaciones meteoroldgicas requiere
mas investigacion. El efecto de las incertidumbres simuladas
como entradas en los resultados del flujo tiene que analizarse.
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A pesar de ello, creemos que el trabajo tiene el potencial de
presentar una contribucién valiosa al seguimiento de la eva-
potranspiracién de la superficie y las necesidades del agua,
asi como a los trabajos de gestion del agua.
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