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PARAMETRIZACION DE kB! PARA ESTIMAR EL FLUJO
DE CALOR SENSIBLE CON IMAGENES AVHRR
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RESUMEN: La necesidad de evaluar la evapotranspiracion a escala regional para la gestion de regadios ha
hecho que sean innumerables los intentos por aplicar imdgenes AVHRR-NOAA en la determinacion el flujo
de calor sensible. La principal limitacién de estos métodos es la estimacion de la resistencia aerodindmica.
El pardmetro critico en la expresion de la resistencia aerodindmica es kB'. La parametrizacién de kB ha sido
infructuosa a escala regional por no disponer hasta ahora de medidas de flujo de calor sensible a escala del
pixel AVHRR en superficies heterogéneas y durante toda una temporada de riegos. Para resolver esta medida
de flujo se ha desarrollado el cintilémetro. En la primera parte de este trabajo se estudia la representatividad
espacial de las medidas del cintilémetro. El nicleo de esta aportacién consiste en la correlacién entre el
pardmetro kB, el NDVI y la altura solar. Los buenos resultados obtenidos (?=0.81) ofrecen una nueva
metodologia para determinar el flujo de calor sensible. La estimacién de kB, las imdgenesAVHRR y los datos
meteoroldgicos permiten calcular el flujo de calor sensible durante toda la temporada de riegos con errores
inferiores al 20%.
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ABSTRACT: Because the knowledge of evapotranspiration at regional scale is of great interest for irrigated
areas management many efforts have been devoted to applyAVHRR-NOAA images to determine sensible heat
flux. A shortcoming apply of these methods is the estimation of the aerodynamic resistance. The critical
parameter to know the aerodynamic resistance is kB-'. The parametrization of kB has been unsuccessful at
regional scale because sensible heat flux measurements at AVHRR pixel scale have been recently available.
The sciontillometer was developed to fill this gap. The spatial representation of scintillometer measurements
is discussed in the first part of this work. The aim of this communication was to find a suitable relationship
to estimate kB! from the NDVI and the solar height. The good results obtained (?=0.81) give us the chance
to propose a new methodology to determine sensible heat flux. The estimation of kB, the AVHRR images
and the meteorological data allow us to compute sensible heat fluxes along the irrigation period with an error
smaller than 20%.
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INTRODUCCION tencia aerodinamica de la superficie a escala del pixel
Estimar la evapotranspiracion diaria en zonas agri- AVHRR (Verhoef et al., 1997, Ibafiez et al., 1999).
colas irrigadas de clima semidrido es fundamental dado Sustituyendo la temperatura aerodindmica por la

el coste social y econémico que tiene el agua de riego en temperatura radiativa en la expresion del flujo de calor
estas dreas. La necesidad de evaluar el flujo de calor sensible (H) basada en la teoria de similitud deMonin-

latente a escala regional ha hecho que sean innumera- Obukhov resulta la expresion:

bles los intentos para aplicar la informacién aportada

por los satélites para determinar la evapotranspiracién T -T
(Kustas ez al., 1994; Caselles et al., 1998). La principal H =pC » ——
limitacién de estos métodos es la estimacion de la resis- Tan
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Donde p es la densidad del aire (kg m™), CP es el
calor especifico del aire (J kg' K'), T, y T, son las tem-
peraturas radiativas del sistema suelo — cubierta vegetal
y del aire (K) y r_, es la resistencia aerodindmica a la
transferencia de calor (sm™).

Laresistencia a la transferencia de calor es una fun-
cién complicada de la velocidad del viento, la estabili-
dad atmosférica y las caracteristicas de rugosidad de la
superficie. El pardmetro critico en la expresion de la re-
sistencia aerodindmica es el término kB'= In(z,/z ),
donde z,, y 7, son las alturas de rugosidad para el flujo
de momento y de calor (m). Se han realizado muchos
esfuerzos por determinar kB! en diferentes condiciones
(Stewart ez al., 1994; Blyth y Dolman, 1995) casi siem-
pre con medidas en superficie. El seguimiento de este
pardmetro a escala regional ha resultado imposible por
la falta de la técnica adecuada para la medida del flujo
de calor sensible a una escala comparable a la de los
pixels de las imdgenes AVHRR.

Pararesolver la cuestion se ha desarrollado el Large
Aperture Scintillometer (LAS) (De Bruin et al., 1995;
Nieveen ef al., 1998). El cintilémetro es un instrumento
que mide la intensidad de las fluctuaciones turbulentas
del indice de refraccion del aire a partir de las fluctua-
ciones de intensidad de una senal recibida. La senal es
emitida por una fuente situada de 0.25 a 5 km del recep-
tor. La intensidad de turbulencia espacial se determina
a través del pardmetro de estructura para el indice de
refraccién, C *. Con algunos datos adicionales se obtie-
ne un flujo de calor sensible medio entre emisor y re-
ceptor. El método del cintilémetro de gran apertura fue
propuesto por Wang et al. (1978).

El objetivo de este trabajo es proponer una nueva
metodologia para estimar el flujo de calor sensible La
integracién de las medidas en superficie con el LAS y
las medidas aportadas por el sensor AVHRR-NOAA
permiten la parametrizacién local de kB'. La estima-
cion de este pardmetro incorporado a la resistencia
aerodindmica ofrece la posibilidad de estimar el flujo
de calor sensible a escala regional.

LOCALIZACION Y DATOS DISPONIBLES

Para la realizacion del estudio se ha dispuesto de
los datos de un cintilémetro y de estaciones meteorolé-
gicas automadticas en el Pla d’Urgell (Lleida). La zona
en la que se mide el flujo de calor sensible es explotada
intensamente con cultivos de regadio de todo tipo: fru-
tales, maiz, alfalfa, etc. Dado el reducido tamafio de las
fincas la heterogeneidad a escala de pixel AVHRR es
grande.

El emisor y el receptor del cintilémetro se han si-
tuado a 4.5 km de distancia entre si en sendas colinas a
unos 50m de altitud sobre una zona completamente lla-
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na. El equipo almacena cada 10 minutos el valor medio
de un potencial eléctrico que se relaciona directamente
con el pardmetro de estructura para el indice de refrac-
cién del aire. Este pardmetro permite medir el pardmetro
de estructura para la temperatura, C* , y determinar el
flujo de calor sensible medio en el citado intervalo. El
area a la que el LAS es sensible es la supertficie entre el
emisor y el receptor y una cierta extension a barlovento
que no ha sido atin bien estudiada.

En la zona de aplicacién se dispone de 10 estacio-
nes meteoroldgicas automadticas. A partir de estas esta-
ciones y aplicando técnicas de interpolacién se puede
estimar la radiacion solar, la temperatura del aire, la pre-
sion de vapor y el viento en toda la zona. Los datos dis-
ponibles han sido valores medios de intervalos de 30
minutos.

Para el estudio se escogieron 34 imdgenes AVHRR-
NOAA del afio 1999, segtin la disponibilidad de image-
nes libres de nubes en la zona, entre Abril y Octubre.
Después de las correcciones radiométrica y geométrica
se calculd la temperatura radiativa de superficie apli-
cando un algoritmo tipo ventana partida propuesto por
Coll et al. (1994).

Se instal6 una torre meteoroldgica de 10m para dis-
poner de medidas propias de diferentes variables me-
teoroldgica, especialmente de la velocidad y la direc-
cién de viento para tener un perfil de éste.

METODOLOGIA

El parametro critico en el cdlculo de la resistencia
aerodindmica es kB!, En la actualidad no existe acuer-
do sobre este pardmetro en cubiertas heterogéneas a la
vez que no hay ningiin estudio en el que se presente el
seguimiento a lo largo de toda una temporada de riegos
de esta magnitud. Las medidas continuas del cintilémetro
y de las diferentes estaciones meteoroldgicas lo han he-
cho posible en el presente trabajo. El parametro kB! se
ha podido obtener en cada pixel de la imagen AVHRR a
partir de su relacién con el flujo de calor sensible que
de forma simplificada se expresa:

_p>Cp-u-G"S*T,,) (z =d)

kB = - —In
H -In((z =d)/z ) 265

(@)

Donde u es la velocidad del viento (m s™), d la altu-
ra del plano de desplazamiento cero (m) y H el flujo de
calor sensible medido con el LAS (W m?).

En el trabajo se han seguido dos metodologias para
responder a las siguientes cuestiones: ;A qué drea es
sensible el cintilémetro en sus medidas de flujo? ;Exis-
te realmente correlacién entre las condiciones de esta
superficie y el pardmetro kB™'?

Para abordar la primera cuestién, la repre-
sentatividad espacial de las medidas del cintilémetro,




se determind kB! tres dias consecutivos en seis sema-
nas diferentes. Con condiciones de tiempo anticiclénico
la variacion relativa de kB! ha de ser minima en dias
sucesivos, atendiendo a la naturaleza del pardmetro. Se
esperaria un valor practicamente constante cuando las
condiciones meteorolégicas y de la cubierta vegetal no
sufren variaciones importantes. Se ha estudiado el com-
portamiento de kB! en dias sucesivos tomando diferen-
tes dreas en superficie, es decir, introduciendo diferen-
tes valores medios de las temperaturas del aire y de la
superficie en la ecuacion (2). La Figura 1 muestra un
esquema de las 5 zonas de control estudiadas, superfi-
cies cuadradas de 1,3,5,7, 9 km de lado, respectivamen-
te.
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Figura 1. Zonas cuadradas estudiadas de 1 a 81 km?
a barlovento del cintilémetro.

Para estudiar las posibilidades de estimacion del
pardmetro kB! a partir de informaciones aportadas por
las imdgenes de satélite y mejorar las estimaciones del
flujo de calor sensible a partir de imdgenes de satélite a
escala regional se ha optado por seleccionar 12 fechas
en las que se conoce tanto kB! como el NDVI y otros
pardmetros meteoroldgicos: radiacién solar, altura del
sol, velocidad del viento, etc. Con estos 12 conjuntos
de datos se han estudiado diferentes correlaciones. La
mejor relacion ha sido aplicada para estimar el flujo de
calor sensible en diez fechas no incluidas en el estudio
de correlacion y comparar los valores estimados con los
medidos por el cintilémetro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determiné el pardmetro kB! en 18 fechas, en
tres dfas sucesivos todos los meses entre abril y sep-
tiembre. Para cada grupo mensual se calcul6 la desvia-
cién estandar. El proceso se repitié para cada una de las
cinco zonas consideradas, presentadas esquematicamen-
te en la figura 1. Los resultados de esta metodologia se
muestran en la tabla 1. Los valores medios de la desvia-
cion estandar para las zonas 1 a 5 son 2.53, 1.39, 1.14,
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2.39y 2.69, respectivamente. Este resultado aunque no
es concluyente permite afirmar que el drea de estudio
mas estrechamente relacionada con la sefial captada por
el cintilémetro es la zona 3.

1 2 3 4 5
Abril 3.65 1.51 1.5 3.02 454
Mayo 274 142 121 281 352
Junio 247 126 1.02 240 221
Julio 2.11 135 090 1.56 1.75
Agosto 1.86 1.40 085 1.62 195

Septiembre 232 140 133 293 2.78

Tabla 1. Desviacion estandar cada mes en las 5 zonas
estudiadas

A partir de este resultado la segunda parte del estu-
dio se centrd en la zona 3. En esta drea se determin6 kB-
! dos veces por mes. Los valores encontrados de kB!
son razonables segun la literatura existente sobre el tema
(Figura 2).
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Figura 2. Evolucién del pardmetro kB en la tempora-
da de riegos.

A lo largo de la temporada de riegos va aumentan-
do la densidad de la vegetacién, principalmente debido
al desarrollo de los cultivos de maiz, girasol y frutales.
Este incremento del LAI medio en la zona se relaciona
con la disminucién de kB'. A medida que avanza la
temporada la altura de las fuentes de flujo de calor sen-
sible crece mds rdpidamente que la altura de los cultivos
debido al efecto del incremento de densidad. Por ello
z,,, alcanza valores superiores a z,,,. En los meses de
agosto y septiembre varios cultivos empiezan a secarse
una vez han alcanzado la madurez y se sigue un proceso
en sentido inverso.

Para cada una de las fechas en las que se obtuvo
kB! también se determiné en la zona 3 el NDVI, la altu-
ra solar (h), la radiacion solar y la velocidad del viento
en el instante de paso del satélite. La mejor correlacion
obtenida considerando estas variables frente a kB! fue
la siguiente (Tabla 2):




kB~ =-28.4-NDVI +10.1-sen(h) @

La regresion multilineal dio un coeficiente de de-
terminacion elevado, r? = 0.81. La expresién (3) permi-
te estimar kB! cualquier dia de la temporada en la zona
estudiada.

NDVI sen (h) kB!

Abril 0.16 0.7341 3:5
0.2 0.7769 22

Mayo 0.28 0.8155 1
0.3 0.8408 0.9

Junio 0.32 0.8613 -0.5
0.34 0.8698 -1.6

Julio 0.35 0.8684 -2.5
0.36 0.8567 -0.3

Agosto 0.27 0.8265 0.2
0.23 0.7869 1.1

Septiembre 0.19 0.721 1.5
0.14 0.6547 2.3

Tabla 2. Valores de kB!, NDVI y sen(h) encontrados
en las doce fechas.

A modo de validacién se escogieron diez fechas a
lo largo de la temporada diferentes a las tratadas ante-
riormente. Con imagenes AVHRR y datos de superficie
en estas fechas se puede obtener el flujo de calor sensi-
ble al aplicar la expresion propuesta para kB-'. El resul-
tado se contrast6 a través del RMSE con las medidas
del cintilometro. El RMSE medio de las diez fechas fue
RMSE = 40 Wm™ siendo el valor medio de los flujos
medidos H = 243 Wm™.

CONCLUSIONES

Es posible proponer una metodologia para estimar
el flujo de calor sensible a partir de medidas en estacio-
nes meteoroldgicas y las imdgenes de satélite con erro-
res aceptables. Para ello es necesario disponer de un
cintilémetro que aporta medidas del flujo de calor sen-
sible a una escala comparable a las medidas de tempera-
tura de superficie tomadas.por el sensor AVHRR. Las
medidas de este equipo estdn bien correlacionadas con
un drea de 3 km x 3 km a barlovento de la trayectoria de
medida. La metodologia propuesta consiste en calibrar
una ecuacioén que relacione el parametro kB! con el in-
dice de vegetacion y la altura solar para poder utilizar
ésta en posteriores ocasiones. No se pretende la univer-
salidad de esta calibracién pero se propone que dados
los buenos resultados obtenidos se estudie en diferentes
zonas de interés.
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