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RESUMEN

Una adecuada formulacién y parametrizacién de la
evapotranspiracion (LE) son necesarias para el desarro-
llo y mejora de modelos hidroldgicos, climdticos y
meteoroldgicos. Durante los tltimos afios se han desa-
rrollado una gran variedad de modelos para obtener LE,
pero los mds adecuados a la hora de aplicarlos a escala
regional son aquellos que incorporan técnicas de tele-
deteccion. En particular, los modelos de dos fuentes
con asociacion de resistencias en paralelo son los mds
adecuados cuando la zona de estudio presenta una alta
heterogeneidad en tipos de cultivo y cobertura de vege-
tacion. Este trabajo muestra un ejemplo de elaboracién
de mapas de LE diaria para la regién completa de la
Basilicata (situada en el sur de Italia), a partir de datos
de los sensores Landsat 5-TM y Landsat 7-ETM+, de
los mapas de uso de suelo del proyecto CORINE Land
Cover, y de datos meteoroldgicos tomados de estacio-
nes distribuidas por la zona. Los célculos se han reali-
zado para tres fechas distintas en los afios: 1999, 2002
y 2004. Los resultados de LE se han analizado para los
distintos tipos de cultivo y vegetacion. Ademads, se han
comparado con algunas medidas tomadas en superficie.
Finalmente, se observan una sobreestimacién de 0,6
mm dia! y un error de estimacién de +1,0 mm dia™'.

PALABRAS CLAVE: Evapotranspiracion, Teledetec-
cion, Landsat, Basilicata.

ABSTRACT

An appropriate formulation and parameterization
of the evapotranspiration (LE) are needed to develop
and improve hydrological, climatic and meteorologi-
cal models. There is a wide variety of models to
retrieve LE, but the most adequate ones for regional
scale analyses are those using remote sensing data.
Particularly, two source models with parallel resistan-
ce association are the most suitable when the study
sites show a high heterogeneity in crop types and
vegetation cover. This work shows an example of
daily LE mapping for the whole Basilicata region
(southern Italy) from Landsat 5-TM and Landsat 7-
ETM+ data, CORINE Land Cover land use maps, and
ground meteorological data from weather stations
distributed across the area. These calculations have
been performed for three different dates in 1999,
2002 and 2004. LE results have been analysed for dif-
ferent crop and vegetation types. Besides, they have
been compared with some ground measurements.
Finally, an overestimation of 0.6 mm day! and an
estimation error of £1.0 mm day-! are shown.

KEY WORDS: Evapotranspiration, Remote Sensing,
Landsat, Basilicata.

INTRODUCCION

En el dambito de las actividades para el control de
los recursos hidricos, la caracterizacion fisica de los
procesos hidrolégicos juega un papel de gran rele-
vancia. En este sentido, el estudio integrado de los
intercambios de energia entre el suelo, la vegeta-
cién y los primeros estratos de la atmdsfera, supone
el punto de partida para un correcto balance hidro-
l6gico, y de esta forma una adecuada planificacion
de los recursos hidricos.

La integracion de técnicas consolidadas para la
evaluacion del balance hidrico, y en particular de la

evapotranspiracion, con metodologias de alto con-
tenido tecnoldgico para caracterizar los aspectos
hidrolégicos, hidrogeoldgicos y atmosféricos,
resulta de gran utilidad. En concreto, la aplicacién
de técnicas de teledeteccion para la observacion de
la Tierra puede suplir en muchos casos la falta de
informacién meteorolégica en puntos de la superfi-
cie en los que seria muy dificil aplicar las metodo-
logfas clasicas.

A pesar de la multitud de trabajos que existen
sobre el estudio de la evapotranspiracion y la gran
cantidad de modelos propuestos, no existe un acuer-
do generalizado sobre el método mds adecuado
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seglin el drea de aplicacion. La estimacion de la
evapotranspiracion es muy sensible a las caracterfs-
ticas y condiciones de la superficie. Habitualmente,
esta magnitud fisica se ha estudiado a nivel puntual
teniendo solamente en cuenta las observaciones
meteoroldgicas o las medidas sobre la zona exacta
de estudio. Si se intenta obtener a partir de esos
valores puntuales una imagen de evapotranspira-
cion a una escala regional, la incertidumbre en la
evapotranspiracion aumenta légicamente al tener
que introducir métodos de interpolacién/extrapola-
cion (Sanchez & Chuvieco, 2000). En este contex-
to, se considera oportuno recurrir a las técnicas de
teledeteccion que nos permitan disponer de una
observacién regular de un territorio extenso. De
esta forma podremos caracterizar la superficie den-
tro de las posibilidades que nos permita la resolu-
cion espacial del sensor empleado.

Naturalmente, el interés de esta técnica esta liga-
do a la informacién espectral contenida en las ima-
genes de satélite, y a la posibilidad de combinar esa
informacién procedente de distintos intervalos
espectrales para obtener pardmetros y variables de
la superficie de la Tierra.

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplica-
cién de la teledeteccion dentro de un modelo para la
obtencion de la evapotranspiracion real diaria. De
esta forma se presenta una metodologia que se
podria incluir en los modelos hidrolégicos y contri-
buir asi a afrontar problemas de planificacion
ambiental, de programacién y gestion de recursos
hidricos, e incluso de desertificacion.

En concreto, en este trabajo se muestra la aplica-
cién de un modelo basado en la ecuacién de balan-
ce energético y en un nuevo modelo de asociacion
de resistencias en paralelo, propuesto por Sanchez
et al. (2007), para la obtencion de la evapotranspi-
racion real diaria. La zona de estudio es una region
completa situada al sur de Italia, la Basilicata.

La complejidad del territorio dentro de la Basili-
cata, la variabilidad en la tipologia de la cubierta
vegetal y los distintos usos de suelo, vienen carac-
terizados mediante un mapa del proyecto CORINE
Land Cover 2000. Los datos de campo necesarios
se han medido en una red de estaciones agro-mete-
oroldgicas distribuidas por toda la regién.

En cuanto a los datos de teledeteccion, tres ima-
genes se han seleccionado para este trabajo, dos
procedentes del sensor Landsat 7-ETM+ (26 sep-
tiembre 1999 y 14 junio 2002) y una del Landsat5-
TM (26 mayo 2004).

METODOLOGIA

El punto de partida del modelo empleado es la
ecuacion de balance de energia:

R,=G+H +LE (1)

donde R, (W m?) es el flujo de radiacién neta, G
(W m) es el flujo de calor en el suelo, H (W m?)
es el flujo de calor sensible, LE (W m™) es el flujo
de calor latente o evapotranspiracion. A escala dia-
ria el flujo de calor en el suelo, G, se puede despre-
ciar. De esta forma, estimando previamente Hy R ,
la evapotranspiracién real, LE, se puede obtener
como un residuo de la ecuacion (1).

Para la estimacidn de los distintos términos de la
ecuacién de balance de energia se recurre a una
integracion de la informacién procedente de image-
nes de satélite con datos de campo disponibles
sobre la zona de estudio, en correspondencia con la
misma fecha y la hora de paso del satélite. En con-
creto, nos referimos a la velocidad de viento, tem-
peratura del aire, y radiacién global. A partir de los
datos de satélite se obtienen otros pardmetros y
variables necesarios como son, el albedo de la
superficie, el NDVI (Normalizad Diferente Vegeta-
tion Index), la proporcién de vegetacion, P, la emi-
sividad de la superficie terrestre o la propia tempe-
ratura radiométrica superficial.

Calculo de la proporcion de vegetacion, P,

El procedimiento adoptado para la estimacion de la
evapotranspiracion real parte del modelo de resisten-
cias suelo-vegetacion-atmdsfera, propuesto por Sin-
chez et al. (2007). Este modelo considera como ele-
mento fundamental la particién del flujo de calor
sensible, H, en dos contribuciones procedentes del
suelo y de la vegetacion, teniendo en cuenta la pro-
porcion de vegetacion, P, con el fin de conferir un
significado fisico al modelo de resistencias en parale-
lo frente a otros modelos que aparecen en la literatura.

El primer paso en la aplicaciéon del método con-
siste en la estimacién de P, mediante la relacion
(Valor & Caselles, 1996):

L NovT
NDVI,

PV =
L_NDVTY oo,
NDVI,

@

NDVI
NDVI,
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donde el indice de vegetacion NDVI se obtiene de
la forma:

7] RNI _RRED
NDVI = MR~ "RED 3)

Ryr + Reep

donde R, es la reflectividad en el infrarrojo proxi-
mo, y R, es la reflectividad en el rojo (visible),
extraidas, respectivamente, de las bandas 4 y 3 de
los sensores TM y ETM+; NDVI es el valor del
indice de vegetacion en zonas de cobertura comple-
ta de vegetacion; NDVI_es el indice de vegetacion
en zonas de suelo desnudo desprovisto de vegeta-
cién; K es un coeficiente que se obtiene a través de
la expresion:

R -R
K = _NIR, ~ TRED, @)
RNIRX - RREDX

.donde RN}RV y .RN,RS son las reflectividades en el
infrarrojo préximo, mientras que Ry, y Ry, son
las reflectividades en el rojo, respectivamente para
la vegetacion y el suelo.

Calculo de la emisividad, ¢

A partir del valor de P, para cada pixel, se obtie-
ne la emisividad a través de la ecuacion simplifica-
da propuesta por Valor & Caselles (2005):

e=¢,P, +£,(1-P,Y1-1.74P,)+1.7372P,(1-P,) (5)

donde ¢,y & son los valores de la emisividad de la
vegetacion y del suelo, respectivamente.

Cilculo de la temperatura superficial, 7"

De acuerdo con la ley de Planck, la temperatura
de la superficie terrestre se puede estimar a través
de la medida de la radiacién emitida por dicha
superficie. La radiacion térmica recibida por el sen-
sor corresponde a la suma de la radiacion emitida
por la propia superficie, la radiacién emitida por el
estrato atmosférico existente entre la superficie y el
sensor, y la radiacién atmosférica reflejada. Asi
pues, la temperatura superficial, 7", se puede esti-
mar a través de la ecuacién de transferencia radiati-
va monocanal:

L) -RT (-g)R

BT = -
T'e £

(6)

donde L(T) es la radiancia a nivel de satélite; T es la
temperatura de brillo, € es la emisividad de la super-
ficie; B(T") es la radiancia emitida por la superficie;
R’ es la radiancia ascendente emitida por la atmds-
fera en el 4ngulo de visién del sensor, R! es la
radiancia hemisférica descendente, parte es absor-
bida por el suelo y parte es reflejada y devuelta a la
atmosfera; 7' es la transmisividad atmosférica que
atenda la radiancia recibida por el instrumento.

Calculo del flujo de calor sensible
instantaneo, H,

Para el cdlculo de H, se emplea el modelo de dos
fuentes con asociacién de resistencias en paralelo
de Sanchez et al., (2007). Este modelo tiene en
cuenta las contribuciones al flujo total procedentes
del suelo, H, y de la vegetacion, H , a través de la
expresion:

;=B H, +(0-F)H, (7

Por su parte, H, y H, se obtienen a través de las
expresiones:

Tc_Ta
H, =Pcp—h )]
ra
T -T
H,=pC, s ©)
ré+r’

donde p es la densidad del aire (kg m), Cp es el
calor especifico del aire a presion constante (J kg™!
K, T y T, son las temperaturas (K) de la vegeta-
cion y del suelo, respectivamente, T, la temperatu-
ra (K) del aire, y finalmente ra”, r,2yr, son las
resistencias aerodindmicas (s m™') del aire sobre la
vegetacion, del aire sobre el suelo y del propio
suelo, respectivamente. Estas resistencias aerodiné-
micas se obtienen a través de expresiones un tanto
complejas, en las que intervienen variables y pard-
metros como la velocidad del viento, # (m s), la
altura del cultivo, 4 (m), o la altura de referencia, z
(m). Las ecuaciones matematicas correspondientes
a estas resistencias aerodindmicas pueden consul-
tarse con detalle en el apéndice incluido en Sdnchez
et al. (2007).
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Calculo de la radiacion neta instantanea, R ;
La variabilidad espacial de la radiacién neta en
una zona extensa es mucho menor que la que expe-
rimenta el flujo de calor sensible (Humes et al.,
2002; Laymon & Quattrocchi, 2002; Kustas et al.,
2002). Esto significa que R, es menos sensible que
H a las variaciones en las caracteristicas de la
superficie, como pueden ser la proporcién de vege-
tacion, la velocidad del viento o la temperatura.

En lugar de emplear las medidas directas en las
estaciones agro-meteoroldgicas, se puede estimar
R, estableciendo el balance entre la radiacion de
onda corta y onda larga a través de la expresion:

R, =(1—oc)RSl +£R,l —SO'T*4 (10)
donde R , es la radiacién neta instantdnea (W m?2);
RSJ es la radiacion hemisférica incidente de onda
larga; a es el albedo; 0=5,67 108 (W m?2 K*) es la
constante de Stefan-Boltzmann.

Habitualmente, la irradiancia, Rzl se mide puntual-
mente sobre la superficie y suele presentar una gran
homogeneidad espacial dentro del drea de estudio
(Humes et al., 2002). Lo mismo sucede con Rsl.

Finalmente, a se obtiene a partir de las reflectivi-
dades corregidas de las bandas 1-5 y 7, de acuerdo
con el método de Dubayah, (1992):

a=0221p, +0.162p, +0.102p; +

+0.354p, +0.059p +0.0195p, at

Calculo de la evapotranspiracion
real diaria, LE

El paso de escala instantdnea a diaria se puede
realizar de manera sencilla, gracias a la relacion
propuesta por Seguin e Itier (1983), segtn la cual:

H, H,

1

R, R

ni (12)
donde R,y H, son la radiacion neta y el flujo de
calor sensible diarios.

Solamente a escala diaria es posible despreciar el
flujo de calor en el suelo, G, en la ecuacién (1). En
ese caso es posible calcular LE como diferencia de
R y H:

LE; =R,q-H, 13)

Introduciendo la relacién (12) en la expresion
(13), y sacando factor comin llegamos a la ecua-
cién que nos permite calcular la evapotranspiracion
real diaria a partir de los valores instantdneos de
radiacién neta y flujo de calor sensible:

Rn
LE, = Rf’ (R, - H))

i

14

APLICACION AL TERRITORIO
DE LA BASILICATA

A partir del mapa de usos de suelo de la Basilica-
ta, procedente del proyecto CORINE Land Cover
2000 (Figura 1), y de una secuencia de tres image-
nes de satélite, correspondientes al 26 de septiem-
bre de 1999 y 14 junio de 2002, procedentes del
sensor ETM+ a bordo del Landsat 7, y al 26 de
mayo de 2004, procedente del sensor TM a bordo
del Landsat 5, procedemos a calcular y representar
las variables que intervienen en la ecuacion (1). La
resolucién espacial de los sensores TM y ETM+
nos permite identificar, distinguir y caracterizar la
diversa tipologia de coberturas vegetales y usos de
suelo presente en la region de la Basilicata.

Para el célculo del flujo de calor sensible, H,,
mediante la ecuacion (7), es necesario determinar
previamente la proporcién de vegetacién, P, la
temperatura del aire, T, y la temperatura de la
superficie, T". Esta dltima, a su vez, se obtiene a
través de la ecuacién (6), una vez estimada la
emisividad, &.

La proporcion de vegetacion, P, se obtiene al
aplicar las ecuaciones (2)-(4). En la Figura 2 se

ran
Bigies el
o -

Figura 1. Mapa de usos de suelo de la regién de la Basi-
licata. Fte- CORINE Land Cover 2000.
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muestran los mapas de la distribucion de esta varia-
ble sobre toda la regidn para las tres fechas de estu-
dio. Analizando los tres mapas de la Figura 2, se
observa que las condiciones de vegetacion mads
densa (verde mds oscuro) corresponden al mes de
junio. Ademds, comparando con el mapa de usos de
suelo (Figura 1) se evidencia claramente que las
zonas de mayor cobertura vegetal corresponden a
areas de bosque.

Por lo que respecta a la emisividad, aplicando la
ecuacion (5), asumiendo unos valores de emisivi-
dad de £=0.985 y de £=0.960, se determinan los
correspondientes mapas de emisividad.

La distribucién de la temperatura del aire, T, se
obtiene de la interpolacién de los datos de campo
recogidos en las estaciones agro-meteorolégicas
repartidas por toda la region, coincidentes con la
hora de paso del satélite sobre la zona (aproxima-
damente las 9:30 UTC).

En cuanto a la temperatura de la superficie, 77, se
ha obtenido a partir de la informacién contenida en
la banda 6 del Landsat. La radiancia que se extrae
de dicha banda ha sido corregida de los correspon-
dientes efectos atmosféricos de acuerdo con la
ecuacion (6). Para ello se han empleado tres radio-
sondeos (uno por fecha) lanzados sobre el drea de
estudio. Introduciendo los valores de presién, tem-
peratura y humedad del aire de dichos radiosonde-
os dentro del codigo de transferencia radiativo
MODTRAN 4.0 se calculan los valores necesarios
de RT,R'y T*.

Los mapas de temperatura de la superficie, T*, se
muestran en la Figura 3. Si comparamos dichos
mapas con los de proporcién de vegetacion (Figura
2), se observa que en las zonas de suelo desnudo es
donde se obtienen las temperaturas mds elevadas,
mientras que en las zonas mds vegetadas las tempe-
raturas estimadas presentan los valores mds bajos.
Ademds se percibe una linea natural de demarca-
cién entre los territorios de Potenza y Matera, con
temperaturas de media mds bajas en el primero y
mds altas en el segundo.

Seleccionando zonas de suelo desnudo y de
cobertura completa de vegetacion sobre los mapas
de T", se obtienen los valores de T, y T, respectiva-
mente, necesarios en las ecuaciones (8) y (9). Por
otro lado, la distribucion del pardmetro /4, necesario
para estimar las resistencias aerodindmicas del sis-
tema, se obtiene empleando la clasificacion del
mapa de usos de suelo de la Figura 1 y una base de
las caracteristicas de las diversas tipologias de

vegetacion presentes. La distribucién de la veloci-
dad del viento también se determina por interpola-
cién de los datos medidos en las estaciones agro-
meteoroldgicas.

Con todo esto ya es posible obtener los mapas de
flujo de calor sensible instantdneo, H,, que aparecen
en la Figura (4). Se observa que H, puede tomar
valores positivos o negativos. Un valor negativo de
H, conlleva un incremento de la evapotranspiracion,
y al contrario, un valor positivo de H, comporta una
reduccion en el valor de LE.

Para la determinacion de la radiacién neta instan-
tanea, R, a través de la ecuacion (10) necesitamos
estimar Rsl, R/, y a. Como en los casos anteriores
de velocidad de viento y de temperatura del aire, la
distribucion de Rs¢ sobre el territorio de la Basilica-
ta se obtiene por interpolacién de los datos de
campo. En este caso, no disponiamos de medidas
directas de R/ y se estimé mediante el programa
MODTRAN 4.0, a partir de los datos de radioson-
deo. El albedo se obtuvo aplicando la ecuacién (11)
a las imdgenes de satélite.

La Figura 5 muestra los mapas de R para las
tres fechas consideradas. Comparando las Figuras
5y 2, se observa que las zonas mds vegetadas pre-
sentan los valores mas elevados de R . mientras
que los mds bajos se obtienen para las zonas de
suelo desnudo.

Teniendo en cuenta la mayor homogeneidad
espacial en la distribucion de R, ; que en H,, la varia-
bilidad espacial de la evapotranspiracién estard
ligada principalmente a la variabilidad del flujo de
calor sensible.

Finalmente, y a través de la ecuacién (14) se cal-
culan los mapas de evapotranspiracion real diaria.
Para pasar de la escala instantdnea a la diaria se
emplea el cociente R /R, ., estimado previamente
para cada fecha a partir de los datos del proyecto
CarboEurope. Los mapas de LE, expresada en (mm
dia!) se representan en la Figura 6. Como se puede
observar comparando con los mapas de P, (Figura
2), en lineas generales las zonas de suelo desnudo
presentan valores bajos de evapotranspiracion,
mientras que los valores altos de LE, se obtienen
para las zonas de maxima cobertura de vegetacion.
Sin embargo, también existe una pequefia propor-
cién de pixeles con valores elevados de Py valo-
res bajos de LE,. Comparando con un mapa digital
de elevacion del terreno, se puede comprobar que
estas zonas se corresponden con altitudes superio-
res a los 1500 m sobre el nivel del mar
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*Figura 3. Mapas de temperatura de la superficie, 7 (°C), correspondientes al 26-09-1999 (a), al 14-06-2002 (b) y al 26-05-

2004 (c).

0 0.2 0.4

*Figura 2. Mapas de proporcion de vegetacion, £, correspondientes al 26-9-1999 (a), al 14-06-2002 (b) y al 26-05-2004 (c).

Para un andlisis cuantitativo de los resultados
hemos calculado el valor medio de LE, para todos
los pixeles dentro de un mismo tipo de uso de suelo.
En la Tabla 1 se muestra un resumen de los resulta-
dos obtenidos para algunos de los usos de suelo mds
caracterfsticos.

Los bosques de coniferas y de hoja caduca, junto
con los drboles frutales y zonas agricolas, presentan
los valores mds altos, mientras que las zonas abiertas
con vegetacion escasa, los bosques mixtos, o los pas-
tos muestran las medias mds bajasAdemds, podemos
observar como en todos los casos el valor de LE,
para el 26 de Septiembre es claramente inferior al
obtenido para el 14 de Junio y el 26 de Mayo. Esto
es 16gico si tenemos en cuenta el desarrollo fenol6-
gico de la vegetacion en cada una de las fechas.

Para validar los resultados del método presentado
en este trabajo, hemos utilizado datos de dos lisime-
tros ubicados dentro de la regién de la Basilicata. Los
lisimetros se colocaron sobre distintas zonas de culti-
vo en las localidades de Lavello (41°6°6"°N,
15°50°55”°E) y Policoro (40°10°157°N, 16°38°53"’E).
El 14 de Junio de 2002, los valores de evapotranspi-
racion diaria medidos sobre un cultivo de tomates en
Lavello y Policoro fueron de 2,17 y 2,87 mm dia’!,
respectivamente. A su vez, el 26 de Septiembre de
1999, se registré un valor de 1,93 mm dia™! sobre un
cultivo de rdbanos en Policoro. Desafortunadamente,
el valor medido para esa fecha en el lisimetro de
Lavello no es fiable, y no se disponen de registros
para la fecha del 2004. Comparando las medidas de
lisimetro con los resultados de LE, (Figura 6) corres-

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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*Figura 4. Mapas de flujo de calor sensible instantaneo, /. (W m), correspondientes al 26-09-1999 (a), al 14-06-2002
(b) y al 26-05-2004 (c).

200 280 360 440 520 w00

*Figura 5. Mapas de radiacion neta instantanea, /7, (W m2), correspondientes al 26-09-1999 (a), al 14-06-2002 (b) y al
26-05-2004 (c).

0 16 32 18 6.4 B

*Figura 6. Mapas de evapotranspiracion real diaria, L£,(mm dia™), correspondientes al 26-09-1999 (a), al 14-06-2002
(b) y al 26-05-2004 (c).

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Setiembre Junio Mayo

1999 2002 2004
Cultivos permanentes 32 4,1 4.4
Pastos 2.8 32 4,1
Zonas cultivables 2,4 3,5 45
Arboles frutales 3,7 4,9 43
Olivos 33 4,1 4,1
Viiias 32 4.5 4,2
Bosques de coniferas 4,2 6,7 4.8
Bosques de hoja caduca 4,0 52 42
Bosques mixtos 2,7 3,8 3,8
Hierba natural 34 3,9 4,6
Vegetacion dispersa 2,6 2,3 3,6
Arbustos 32 3,7 4,1
REGION COMPLETA 32 42 43

Tabla 1. Valores medios de evapotranspiracion diaria, L£,
(mm dia'), para distintos usos de suelo.

pondientes a los pixeles concretos en los que se
encontraban situados dichos lisimetros, se observa un
error de estimacién de +0,7 mm dfa’.

Con el fin de reforzar la validacion del método a
una escala regional se utilizé la base de datos del
proyecto CarboEurope. Este proyecto internacional
tiene como obtetivo el estudio de los intercambios
de diéxido de carbono entre la superficie y la
atmosfera. Para ello se han colocado una serie de
torres distribuidas por todo el continente europeo
equipadas con la instrumentacidén necesaria para la
medida directa de los flujos de calor en superficie.
En la Tabla 2 se muestra la localizacién de las torres
correspondientes al territorio italiano, asi como el
tipo de vegetacion sobre el que se encuentran colo-
cadas. Los valores de LE, medidos directamente
sobre las torres para las fechas indicadas se mues-
tran en la cuarta columna de dicha tabla, mientras
que el valor resultante de nuestros cdlculos aparece
en la quinta columna. De la comparacion entre los
valores medidos y estimados se observa una sobre-
estimacién media de 0,6 mm dia’!, més evidente en
las zonas de bosque de coniferas, y un error de esti-
macién del modelo de +1,0 mm dia’.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos propuesto, y aplicado al
territorio de la Basilicata, una metodologia para la
estimacién de la evapotranspiracién real a escala

Zona/Fecha | Vegetacion Lat./ LEd LEd Dif
Long | medido | calcu-
lado
Collelongo Bosque 41°0758”
. 20 2,7 0,7
26/9/1999 mixto 13°5°17”
San Rossore Bosque de | 43°43°47”
47 6,7 2,0
14/6/2002 coniferas 10°7713”
Roccaresp. 1 Bosque de | 42°4729”
. 44 52 0,8
14/6/2002 hoja caduca | 11°5748”
Roccaresp. 2 Bosque de | 42°23725”
. 42 52 1,0
14/6/2002 hoja caduca | 11°55715”
Castelpolziano Hierba 42°3578”
28 39 L1
14/6/2002 Natural 10°4744”
Nonantola Cultivos | 44°41723”
54 44 -1,0
14/6/2002 11°519”
Lavarone Bosque de | 45°57°19”
34 48 14
26/5/2004 coniferas | 11°1652”
Parco Ticino Bosque 45°1273”
. 50 42 08
26/5/2004 | de hoja caduca| 9°3740”
Monte Bond Bosque 46° 1477
. 39 38 0,1
26/5/2004 mixto 11°4°59
BIAS | +06
o +1,0

Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos con los
valores medidos en el proyecto internacional CarboEurope.

diaria, basada en la integracién de datos de campo
derivados de estaciones agro-meteoroldgicas y de
datos de satélite. Ademads, se ha empleado un nuevo
modelo de asociacién de resistencias en paralelo
propuesto por Sanchez et al. (2007). La clave de
este modelo es estimar el flujo de calor sensible ins-
tantdneo sobre cualquier tipo de vegetacion pesan-
do las contribuciones del suelo y de vegetacion con
sus respectivas areas parciales.

Dada la complejidad del territorio de la Basilica-
ta, caracterizado por una gran variabilidad de
cobertura de uso de suelo y la presencia de extensas
areas montafiosas de dificil acceso, en las que es
dificil llevar un control de los flujos de manera
exhaustiva en superficie, lo mds adecuado es utili-
zar imagenes de satélite de alta resolucion espacial,
como el Landsat.

A partir de los datos de radiacion solar, velocidad
de viento y temperatura del aire de las estaciones
agro-meteoroldgicas, del mapa de usos de suelo
tomado del proyecto CORINE Land Cover, y de
tres imdgenes de satélite de los sensores TM y
ETM+, a bordo del Landsat 5 y Landsat 7, respec-
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tivamente, se han ido elaborando mapas de todas
las variables y pardmetros necesarios para estimar
cada uno de los términos de la ecuacién de balance
energético del sistema suelo-vegetacion-atmoésfera.
La evapotranspiracion se determina como un térmi-
no residual de dicha ecuacién a escala diaria.

Se observa que la distribucion espacial de la eva-
potranspiracion real diaria viene determinada fun-
damentalmente por la variabilidad espacial del flujo
de calor sensible, debido también a que el flujo de
radiacién neta muestra una mayor homogeneidad.

Se ha realizado una comparacién de los valores
estimados con los valores medidos mediante lisime-
tro, y también para una serie de tipos de vegetacion
en el dmbito del proyecto CarboEurope. Finalmente
se observa una sobreestimacién de 0,6 mm dia!' y un
error de estimacién del método de +1,0 mm dia!.
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