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Resumen

En este trabajo se muestra la validacion del
modelo de Sanchez & Caselles [1] para la
estimacion del flujo de calor sensible en superficie,
H, a partir de datos de teledeteccion y con una
necesidad minima de medidas “in situ”. Para ello se
ha elegido una extensa zona de pradera, sobre la
que los resultados del modelo de Sanchez &
Caselles [1] muestran un buen acuerdo con los
valores medidos, tanto a escala local como regional.
Finalmente, se ha elaborado un mapa de H de la
zona a partir de una imagen Landsat-TM.

1. Introduccion

Los flujos de energia en superficie constituyen
la base de todos los procesos fisicos que ocurren en
la atmosfera. Por tanto, su estudio es fundamental
para el desarrollo y mejora de modelos climaticos,
hidrolégicos, de circulacion atmosférica y de
prediccion meteoroldgica. En los ultimos afios la
teledeteccion se ha convertido en la herramienta
ideal para el estudio de los distintos términos de la
ecuacion de balance de energia, gracias a la
existencia de modelos que relacionan los flujos de
calor con la radiacion emitida por la superficie [2-
6]. Ademas la teledeteccion nos permite la
estimacion de dichos flujos a una escala regional, a
diferencia de los modelos locales basados en
medidas micrometeoroldgicas [7, 8].

En este trabajo nos centraremos en el estudio
del flujo de calor sensible, H. Sanchez & Caselles
[1] llevaron a cabo una revision de los modelos
existentes para el calculo de H a partir de la medida
de la temperatura de la superficie, mostrando las
deficiencias e inconvenientes de muchos de ellos.
Por este motivo, Sanchez & Caselles [1]
presentaron un modelo nuevo para la estimacién de
H basado en la asociacion de resistencias en
paralelo.

De acuerdo con los modelos de asociacion de
resistencias en paralelo, el flujo de calor sensible
sobre una zona de suelo, Hy, y sobre una zona de
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vegetacion, H., se obtiene a través de la diferencia
entre la temperatura del suelo, 75, o de la
vegetacion, T¢, segun el caso, y la temperatura del
aire sobre la zona, T,. De esta forma [5, 6]:

T,-T
Hg=pC,—— 1)

I’a +ra

T.-T,
H,=pC,~~4 2)

ra

donde p (kg m>) es la densidad del aire, G Jd kg!
K"') es el calor especifico del aire a presién
constante, 7, (s m'l) es la resistencia aerodinamica
del aire y r,* (s m™) es la resistencia aerodinamica
del suelo. Siguiendo este esquema, Sanchez &
Caselles [1] propusieron la siguiente expresion para
el flujo de calor sensible total sobre una zona
heterogénea:

T"-T,

H=pC,~, 3)
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donde 7" es la temperatura efectiva de la zona y r,"
es la resistencia aerodinamica efectiva. De acuerdo
con estos autores, la relacion entre los flujos de
calor sensible, total y parciales viene dada por la
expresion:

H=PH . +(1-P,)H, 4)

donde P, es la proporcion de vegetacion de la zona.
Introduciendo las ecuaciones (1), (2) y (3) en la

relacion (4), se obtiene la expresion necesaria para
. «
el calculo de 7, :

r*: IR +T,(1-F)-T, 5)
¢ P M+(1_p)w
v a v a s
Ta a TTa

Podemos observar que el niimero de variables y
parametros de entrada del modelo es bastante



reducido. Asi pues, solamente precisamos de la
medida “in situ” de los parametros temperatura del
aire, 7,, velocidad del viento, » y altura de la
vegetacion o del cultivo, & (pardmetro necesario
para el calculo de r,* y r.°); mientras que P,y 7" son
obtenidos directamente a través de teledeteccion.

2. Zona de estudio y medidas

Para este trabajo seleccionamos el area de
estudio de la campafia FIFE (First ISLSCP Field
Experiment), llevada a cabo dentro de una zona de
pradera de unos 15x15 km? de extensién situada en
el centro de Kansas, USA. Las medidas de campo
se realizaron durante el periodo 1987-1989, y se
coordinaron con vuelos aéreos ¢ imagenes de
satélite [9]. La zona fue dividida en sectores
cuadrados de 200x200 m? dentro de los cuales se
llevaron a cabo las medidas “in situ”. Se realizaron
medidas de temperatura radiométrica de la
superficie (radiometros de infrarrojo térmico), de
temperatura del aire y velocidad del viento
(estaciones meteoroldgicas convencionales) y de
flujos de calor (técnicas de correlacion turbulenta y
de razéon de Bowen ) entre otras [9]. Para este
trabajo hemos utilizado una imagen Landsat-TM de
la zona, dentro de la cual hemos localizado 8
puntos de medidas “in situ” (Figura 1), que
usaremos para la validacion del modelo de Sanchez
& Caselles [1].

Figura 1: Imagen de P, correspondiente a la zona
de estudio (4 de Agosto de 1989), obtenida
siguiendo el método de Valor & Caselles [10].
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3. Resultados y discusiéon

3.1. Calculode T"

La bondad de los resultados finales en el
calculo de H depende principalmente de una buena
estimacion de 7", Por ello, en primer lugar hemos
realizado una comparacion entre las medidas de
temperatura obtenidas de la imagen (Figura 2) y las
registradas “in situ” sobre tres puntos concretos
(Tabla 1). Previamente estos valores han sido
corregidos de efectos atmosféricos, empleando para
ello un radiosondeo coincidente con la hora de paso
del satélite, y de efectos de emisividad, a partir de
los valores medidos in situ para el suelo y la
vegetacion, £~0.96 y £.~0.98.

30 322 343

387 408 43

Figura 2: Imagen de T'(°C) correspondiente a la
zona de estudio (4 de Agosto de 1989).

Tabla 1: Comparacion de las medidas de
T realizadas “in situ” y las obtenidas a
través de satélite.

Zona | T'(°C) T°(°C) Dif.(°C)
in situ Landsat
1 34,7407 | 36,0£0,3 1,3
30,9+0,9 | 32,7404 1,8
8 37,7+12 | 37,5404 0,2
Media (°C) | 1,0
aC) | 1,1

Los errores en 7" “in situ” incluyen el error de
precision del radidmetro y la variabilidad temporal



de la medida (30 minutos), mientras que los errores
en T del satélite dan cuenta de la variabilidad
espacial de ésta dentro de una ventana de 3x3
pixeles.

3.2. Aplicacion del modelo a escala local

En primer lugar realizamos el calculo de H sobre
las 8 zonas seleccionadas a partir de los valores
particulares de 7,, # y h medidos en cada una de
ellas, representativos de una extension de 200x200
m?. Los resultados son comparados con los valores
de H medidos “in situ” sobre dichas zonas. La Tabla
2 muestra un analisis estadistico de esta
comparacion. También se han incluido los
resultados del modelo de resistencias en serie [3, 4],
ampliamente reconocido y utilizado, con el fin de
dotar de mayor validez al modelo propuesto.

Podemos observar como los resultados de
Sanchez & Caselles [1] estan en buen acuerdo con
los valores medidos de H, e incluso con los
obtenidos a través del modelo en serie, con un error
sistematico medio de +10 W m™ y una desviacion
estandar de £40 W m™. Estos valores son aceptables
si tenemos en cuenta que el error en la medida
directa “in situ” de H es de £15-20 %.

Tabla 2: Comparacion entre los valores de
H medidos “in situ” y los calculados a
través de Sanchez & Caselles [1] y del

modelo en serie.

Hin H Séanchez & H modelo en
Zona | situ Caselles [1] serie
(Wm?) (Wm?) (Wm?)
Dif. Dif.
1 178 211 33 161 -17
2 98 63 -35 49 -49
3 133 119 -14 131 -2
4 129 156 27 147 18
5 241 264 23 244 -3
6 78 131 53 74 -4
7 88 129 41 59 -29
8 120 81 -39 32 -88
Media 150 140 10 110 -20
[ 60 70 40 70 30

3.3. Extension del modelo a escala regional

Con el fin de mostrar la operatividad del modelo
de Sanchez & Caselles [1] a una escala regional,
repetiremos los célculos de H tomando en esta
ocasion unos valores de 7, u y 4 Unicos para las 8
zonas seleccionadas. Estos corresponden a la media
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de los valores registrados en todas esas zonas; sus
desviaciones estdndar dejan constancia de la
representatividad espacial de dichos valores dentro
de la extensa zona de estudio (15x15 km?):
7,=31,0+1,0 °C, u=4,5+0,6 m s y h=36+7 cm.

La Tabla 3 muestra los resultados finales de la
nueva comparacion. Podemos observar como las
medias a penas cambian, aunque las desviaciones
estandar de las diferencias aumentan con respecto a
la Tabla 2, hasta valores de £60 W m™. También se
puede ver en la Tabla 3 como se obtiene el mismo
valor medio de H, 150 W m™, tanto con la medida
directa “in situ” como a través del modelo de
Sanchez & Caselles [1], frente a los 120 W m? del
modelo en serie.

Una vez comprobada la validez del método a
escala regional, podemos aplicarlo a toda la imagen.
En la Figura 3 se muestra el mapa de r, (s m™)
obtenido a través de la expresion (5). Finalmente, en
la Figura 4 se muestra el mapa de H (W m™) para
toda la zona de FIFE en el que se aprecia claramente
como las zonas de mayor cobertura de vegetacion
son las que presentan un valor de A mas bajo.

Tabla 3: Lo mismo que en la Tabla 2,
tomando ahora para los cdlculos valores
“in situ” unicos para todas las zonas.

Hin | H Sanchez & H modelo en
situ Caselles [1] serie
(Wm?) (Wm?) (Wm?)
Dif. Dif.
Media 150 150 20 120 -20
[ 60 50 60 30 60

4. Conclusiones

Hemos validado un modelo de dos capas,
basado en asociacion de resistencias en paralelo
[1], que nos permite estimar H en superficie a
escala local y regional, a través de imagenes de
satélite. Los unicos valores “in situ” necesarios
para aplicar el modelo pueden tomarse de las
medidas registradas en cualquier estacion
meteorolégica convencional situada en la zona o
proximidades. En este trabajo hemos utilizado una
zona de pradera, sobre la que hemos obtenido unos
resultados de H proximos a los valores medidos “in
situ”, con unos errores sistematicos medios de +10
W m?y +20 W m? a escala local (200x200 m?) y
regional (15x15 km?), respectivamente. Ademas,
hemos obtenido un mapa de H sobre la zona, a
partir de una imagen Landsat-TM, en el que se
distingue claramente la variabilidad espacial de
esta magnitud en funcién de las caracteristicas de
la superficie.



Figura 3: Imagen de r," (s m™) correspondiente a la
zona de estudio (4 de Agosto de 1989).
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Figura 4: Imagen de H (W m™) correspondiente a
la zona de estudio (4 de Agosto de 1989).
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