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ABSTRACT

This work addresses the calculation of actual
evapotranspiration in a row-cropped vineyard, using
a two-layer model of energy partitioning. The study
has been carried out in Tomelloso (Albacete), where
the main land use is the vineyard. To apply this
model in an operative way, estimations of the
vegetation cover at Landsat scale and of the
temperatures of the soil and vegetation components
inside the pixel, obtained from the radiative
temperature of pixel at NOAA scale, have been
needed. Thus a critical issue is the properly
integration of satellite measurements at different
resolution and of in situ measurements in order to
find a correct estimation of the evapotranspiration.

RESUMEN

En este trabajo presentamos el cdlculo de la
evapotranspiracion en un cultivo no homogéneos y
con poca cobertura vegetal como es la vid utilizando
un modelo bicapa de resistencias. El estudio se ha
llevado a cabo en una zona de Tomelloso (Albacete),
en la que predomina el cultivo de vid. Una forma
operativa de aplicar este modelo es estimando, por
un lado la proporcién de vegetacion a escala Landsat
en la época para la que se realiza el estudio, y por
otro lado, las temperaturas de las distintas fuentes
que aparecen en el sistema suelo-planta asi como su
relaciéon con la temperatura efectiva de pixel,
calculada mediante datos del satélite NOAA. Por
ello, un punto critico es la adecuada integracién de
datos de satélites con distinta resolucién y de

medidas in situ para obtener una correcta estimacion
de la evapotranspiracion.
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es estimar la
evapotranspiracion en el cultivo de vid para lo cual
se aplicard un modelo de dos capas en combinacion
con datos de satélite.

La zona de estudio corresponde a
Tomelloso (39°10°N, 3°1°0, 670 m), una de las areas
piloto del proyecto EFEDA (ECHIVAL Field
Experiment in a Desertification-threatened Area),
fase II. La totalidad de esta zona se cultiva en
secano, con predominio de la vid, en la variedad
Airén, frente al cereal y el olivo. Desde un punto de
vista agronémico, resulta clave la ubicacién de los
vifiedos en los distintos tipos de suelos y la
determinacion de la cobertura que representan las
cepas en cada momento de su estado fenoldgico,
como paso previo al cdlculo de la particion de
energia en el sistema suelo-vegetacién-atmoésfera.

En este trabajo, se han utilizado dos
imdgenes Landsat-5 TM correspondientes al 4/6/94
y 23/8/94, una imagen NOAA-11 AVHRR del
23/8/94 'y datos de campo de reflectividad,
proporcién de vegetacion y un mapa de uso agricola
de la zona (escala 1:25000), asi como pardmetros
meteoroldgicos y agronémicos proporcionados por
la estacién agrometorolégica de la Universidad de
Castilla-La Mancha en Tomelloso. Con las imdgenes
Landsat se ha clasificado la zona de estudio mientras
que la imagen NOAA se ha utilizado para calcular la
temperatura radiativa de pixel.

El presente trabajo se ha estructurado de la
siguiente forma: en primer lugar, se describe el
procesado completo de las imdgenes Landsat
(correccion geométrica, clasificacion, obtencion de
un indice de vegetacién y célculo de la proporcion
de vegetacion para la vid). A continuacion se
describe el modelo utilizado para el cdlculo de la
evapotranspiracion, asi como los pasos seguidos
para calcular la temperatura a partir de la imagen
NOAA  (correccion  geométrica, correcciones
atmosférica y de emisividad y expresién de la
temperatura de pixel mixto de acuerdo con la
geometria del viiiedo). Finalmente se han validado
los resultados obtenidos con datos de campo.

CARACTERIZACION DE LA ZONA
Dado que disponemos de imdgenes Landsat
para dos fechas, corregimos geométricamente una de
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ella, la de junio, y corregistramos la de agosto
respecto de la anterior. De esta forma, se consigue
que las dos imédgenes sean totalmente superponibles
con un error final minimo (¢ = 0.9 pixel para la de
junio y ¢ = 1.1 pixel para la de agosto)

La clasificacion de la zona de estudio se
llev6 a cabo con la imagen de junio, dado que los
cultivos mayoritarios son cereal, olivo y vid y en
esta época del afo, el cereal todavia se puede
discriminar del suelo desnudo o del barbecho, cosa
que no ocurre en agosto. En lugar de hacer una
clasificaciéon multitemporal, hemos optado por usar
dos clasificaciones (supervisadas y aplicando un
clasificador de méxima probabilidad) obtenidas a
partir de dos combinaciones distintas de tres bandas
(bandas 1, 3 y 4 por un lado y bandas 3, 4 y 5 por
otro). La clasificacion final de la zona se ha obtenido
combinando los resultados de estas dos.

La eleccion de estas combinaciones de
bandas se llevd a cabo en términos de la
separabilidad entre clases para las dreas de
entrenamiento y de indicadores como la matriz de
correlacién y la de confusion. Para elegir las dreas
de entrenamiento mds adecuadas se realizd una
campaifia de campo en la que se compard un mapa de
cultivos realizado en 1991 con los cultivos existentes
en la zona actualmente, de esta forma, algunas zonas
se utilizaron para la clasificacién y otras para la
posterior validacién de la misma.

Validamos los resultados de ambas
clasificaciones con las dreas elegidas a tal efecto. En
base a las matrices de confusion obtenidas, tomamos
los resultados de la clasificacién con las bandas 1, 3
y 4 para la vid y el olivo, mientras que la
combinacién 3, 4 y 5 nos dio los resultados para el
cereal y el barbecho. Este es el procedimiento
seguido para combinar las dos clasificaciones en la
clasificacion definitiva que se muestra en la (Figura

D).

Una vez identificada la vid en la zona de
estudio, el siguiente paso es el célculo de la
proporcién de vid frente a suelo, P,. Dado que la vid
es un cultivo no homogéneo y con predominio de
suelo, Py se convierte en un parametro clave para
calcular de forma adecuada la particién de energia
dentro del sistema planta-suelo. P, a nivel de pixel,
se calcula a partir de un indice de vegetacion (IV).
En este sentido, la seleccion del indice de vegetacion
resulta critica ya que el efecto del suelo en las
reflectividades es predominante. Entre los distintos
IV que aparecen en la literatura, seleccionamos una
variaciéon del MSAVI, llamada MSAVL (Qi et al,
1994), que consigue minimizar el efecto del suelo

sin necesidad de calcular la linea de suelo. La
relacién entre este indice y P, es de la forma:

Pue 2MSAVI, p, g +MSAVI, (1-MSAVI,) 1)
2(1=MSAVI,)(py g —Ps )+ 20+ MSAVI (P, g —Psr)
donde PvrR= 0.055 PvrR= 0.472, Psr= 0.30 Y Pvir=
0.355 son los valores de las reflectividades de la
vegetacion y del suelo en los canales 3 y 4 del TM
para el viiiedo de Tomelloso. No olvidemos que la
relacién (1) para P, lleva implicito que el MSAVI,
se calcule a nivel de la superficie. Para ello es
necesario que las reflectividades aparentes que se
derivan de los datos de satélite sean corregidas de la

atenuacion atmosférica y por aerosoles.

oliva  cereal hathecho rnhes
Figura 1.- Clasificacion de la zona de Tomelloso.

La Figura 2 muestra la imagen de
proporcién de vid observada por el IFOV del sensor,
P,, para las zonas identificadas como vifiedo en la
Figura 1 y para la fecha en la que queremos calcular
la evapotranspiracion, 23 de agosto de 1994. Como
puede comprobarse la P, es bastante uniforme para
todas las zonas de vifiedo, con valores que oscilan
entre un 11 % y un 14 %, y con un valor medio del
12 %. Estos resultados concuerdan con los datos de
campo de P, de que disponemos. Ademds, la
uniformidad de valores de P, es acorde con lo que
cabria esperar para un cultivo del tipo de la vid.

Este mismo cdlculo se repitié utilizando el
NDVI1 y la pertinente relacion entre este indice y Pi.
En esta ocasion, los valores de P, que obtuvimos
oscilaron entre un 27 % y un 36 %. Estos resultados
son incompatibles con la distribucién tipica de la
variedad de vid Airén en Tomelloso y los valores
maximos de didmetro de estas cepas, que en
términos de proporciones se traducen en un valor
maximo para P, de un 15 %.



MODELO DE EVAPOTRANSPIRACION

Para abordar el problema de estimar los
flujos de calor latente en un cultivo de vid, esto es
un cultivo de secano, con una cobertura vegetal
abierta (LAI~ 1) y escasa (<15 %), adoptamos un
modelo de flujos y resistencias que distingue dos
fuentes (o sumideros) de energia, la vegetacién y el
suelo, con sus correspondientes temperaturas (T; y
Ts) y presiones de vapor de agua (Figura 3). Este
modelo bicapa se combina con un modelo radiativo
que incorpora una detallada descripcion del cultivo
(estructura del cultivo y geometrias de observacién e
iluminacién) a través de la temperatura radiativa de
pixel, T..a(8), obteniendo de este modo una relacién
entre la temperatura efectiva, o de pixel, a nivel de la
superficie, Te{(0) y las temperaturas de la vegetacion
y del suelo.

=11 11 =14
Figura 2.- Proporcién de vid observada por el
sensor para la zona de Tomelloso en fecha del 23 de
agosto de 1994. Valores de P, en tanto por cien.

El modelo utilizado responde al esquema
clasico de resistencias en serie propuesto por
Shuttleworth y Wallace (1985) y Caselles et al.
(1992), entre otros. El cual, si bien no distingue
entre el suelo debajo del cultivo y el suelo entre
cepas, si considera la interaccién suelo-vegetacion.
Este modelo viene descrito por el siguiente sistema
de ecuaciones:

AE = AE, + AE, )
C

R,. =AE, +p—clf’(Tf -T,) (3)
pC

R, =AE +— P (T,-T,)+G )

a

Altura de
referencia R,
A A
H AE Roc
Vegetacién 4
Hy AE,
A A
H AE,
Suelo

(&)

oC, T, aTa ~pC, Ty CTO +pC, T, STO

ra ra ra
donde T, es la temperatura aerodindmica a la altura
efectiva de intercambio de calor; T,, Try T son las
temperaturas del aire a la altura de referencia, de las
hojas del cultivo y de la superficie del substrato; r,,
r, y r’, son resistencias aerodindmicas, cuyas
expresiones pueden encontrarse en diversos trabajos
(Shuttleworth y Gurney, 1990 ; Friedl, 1995).

Y G

Figura 3.- Diagrama del sistema de resistencias en
serie que responde a la particién de energia del
cultivo y su interaccién con el substrato y la
atmosfera en el modelo de Shuttleworth y Wallace
(1985).

La particion de la radiacién neta, R,, entre
el suelo, Ry, y la cubierta vegetal, Ry, se resuelve
con la ley de Beer de la forma:

R,s =R, exp(~C LAI/cos(6)) 6)
R,. =R, [I-exp(~C LAI/cos(6))] )

donde 6 es el dngulo cenital solar y C es un
coeficiente de extincién del cultivo a la radiacién
neta (Monteith y Unsworth, 1990). Una estimacién
del flujo geotérmico, G, se puede obtener segin
Norman et al. (1995) mediante la ecuacién:

G=035R,, ®)

La resolucién del sistema de ecuaciones 2-8
en términos de AE, y AE. conduce a la obtencién de
la evapotranspiraciéon. Ademds de este modelo de
resistencias en serie también hemos considerado el
modelo de resistencias en paralelo de Norman et al.
(1995) y comparado los resultados obtenidos por
ambos

RESOLUCION DEL
EVAPOTRANSPIRACION
Para resolver de forma adecuada el sistema
de ecuaciones descrito anteriormente, es necesario
tener una buena estimacién de las temperaturas del
cultivo y del suelo. Dichos valores se obtienen a
partir de la temperatura radiativa de pixel, Te(0),

MODELO DE



calculada con datos del sensor AVHRR; esto es, ya
corregida de los efectos de la atmoésfera y de
emisividad, utilizando como datos de comprobacion
en un proceso iterativo, las temperaturas de la vid y
del suelo medidas in situ.

Utilizamos el Método de la Cobertura Vegetal
(VCM) de Valor y Caselles (1996) en combinacion
con el algoritmo de split-window de Coll y Caselles
(1997) para obtener Tc{(0). Como datos de entrada
para determinar la emisividad de pixel en los canales
4 y 5 del AVHRR utilizamos los valores de
emisividad del suelo y de la vid medidos in situ con
el método de la caja en la variante de una tapa
(Rubio et al., 1997). Con estos valores de campo y
con la imagen de P, aplicamos el método VCM y
obtuvimos una imagen de emisividades efectivas
promedio de los canales 4 y 5. Por iltimo,
obtuvimos una imagen de T.f combinando la imagen
de emisividad con el algoritmo de split-window.

Tanto la expresiéon analitica de Ila
emisividad de pixel como la expresién que relaciona
la temperatura de pixel Te con las temperaturas Ty y
Ts; (Rubio, 1998), incorporan la descripcién
geométrica del cultivo y la proporcién de vegetacion
que observa el sensor en el pixel. En concreto, el
modelo geométrico asimila cada cepa del cultivo por
una caja de base cuadrada de paredes lambertianas
de altura h y anchura igual al didmetro de la cepa,
regularmente separadas de las cepas adyacentes una
distancia dada.

La superposicion de los datos de satélite
obtenidos con distinta resolucién espacial, se ha
conseguido degradando las imdgenes a la misma
resolucién, para de esta forma, moviendo una sobre
otra buscar la maxima correlaciéon entre ambas
(Caselles et al., 1998).
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APENDICE
Expresiones de las presiones de vapor
(Friedl 1995)

e, (T;)=0.61 lexp{w}

T, —35.86

e, (Ty) = ef,, exp{lg{'lylj }
S

Expresiones de las resistencias aerodindmicas:

(1) Resistencia aerodinamica entre la altura
efectiva de intercambio de calor y la altura de
referencia

(Shuttlewort y Gurney, 1995) Vdlida para LAI
variable, supone que longitudes de rugosidad para el
momento y el calor son iguales (zy = zp).

r :iln{ﬂ:% [exp{n(l—(zo +dp)/h)}_ 1]

ku h-d nK},

w=— KK, —kuu(h—d)
Inf(x—d)/z,]

X= 7,

z, =2',+0.13h LAI'Y?  0<LAI<1 (llevan

implicito ¢4=0.2)

z, =0.3h(1-d/h) 1<LAI<7.5 (idem)

d=1.1hIn(1+0.67LAI"*)

7’=0.01 m

Z,=0.13h

d, =0.63h

(Thom y Oliver, 1977; Friedl, 1995) r*, de la capa
mixta, se basa en la hipdtesis de que bajo
condiciones neutras, las resistencias aerodindmicas
para H y AE son iguales.

a _ _a
r, =1, ®

a 1 z.—d
I, =——In| L
° k% |: Z, } Y

= 1/1+ T])2 atmosfera estable
1/ + T])y 4 atmésfera inestable
n=>5g(z, —d)(T; —Ta)/(TauQ) , T, la temperatura

radiométrica de la superficie

(Norman et al. 1995)

a _
I _ra+rex

I, :ki[ln{zrz_d}—\I—’Hj[ln{zrz_d}—‘{’Mj (est
u M M

a es la resistencia equivalente a la 1, de SG para
ZM=Z1)

Tex = k%ln{i—M} [ln{ Z'Z_ d :| - \I"MJ
u H M

(2) Resistencia aerodinamica entre la superficie
del substrato y la altura efectiva de intercambio
de calor

= % [exp(—nz'0 /h) —exp(—n(Z, +d,)/ h)]
nikp

n=2.5

(3) Resistencia aerodinamica del cultivo

oo 100/ n)(w /up)"?[1-exp(-n /)]
: 2LAI

AE=AE_ +AE,, H=H_ +H; donde
AE. =R, +H, ., AE;=R,+H,+G
AE = pCP [60 _er]

Yoo

:&[ew(Tf)_eo]

AE,
Yoy +r)

2, =P [ew(p—seo]
Y (T, +17)

Hc = pCp Tf _CTO

HS — pCp Ts r_sTo





