
INTRODUCCIÓN

Estimar la evapotranspiración diaria en zonas
agrícolas irrigadas de clima semiárido es funda-
mental dado el coste social y económico que tiene
el agua de riego en estas áreas. La necesidad de eva-
luar el flujo de calor latente a escala regional ha
hecho que sean innumerables los intentos para apli-
car la información aportada por los satélites para
determinar la evapotranspiración (Kustas et al.
1994, Caselles et al. 1998). La principal limitación
de estos métodos es la estimación de la resistencia
aerodinámica de la superficie a escala del píxel
AVHRR (Verhoef et al. 1997, Ibáñez et al. 1999).

Sustituyendo la temperatura aerodinámica por la
temperatura radiativa en la expresión del flujo de
calor sensible (H) basada en la teoría de similitud
de Monín-Obukhov resulta la expresión:

Donde ρ es la densidad del aire (kg m-3), Cp es el
calor específico del aire (J kg-1 K-1), Tr y Ta son las
temperaturas radiativas del sistema suelo —cubier-
ta vegetal y del aire (K) y ra,H es la resistencia aero-
dinámica a la transferencia de calor (sm-1).
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RESUMEN

La necesidad de evaluar la evapotranspiración a
escala regional para la gestión de regadíos ha hecho
que sean innumerables los intentos por aplicar imáge-
nes AVHRR-NOAA en la determinación el flujo de
calor sensible. La principal limitación de estos méto-
dos es la estimación de la resistencia aerodinámica. El
parámetro crítico en la expresión de la resistencia
aerodinámica es kB-1. La parametrización de kB-1 ha
sido infructuosa a escala regional por no disponer
hasta ahora de medidas de flujo de calor sensible a
escala del píxel AVHRR en superficies heterogéneas
y durante toda una temporada de riegos. Para resolver
esta medida de flujo se ha desarrollado el cintilóme-
tro. En la primera parte de este trabajo se estudia la
representatividad espacial de las medidas del cintiló-
metro. El núcleo de esta aportación consiste en la
correlación entre el parámetro kB-1, el NDVI y la altu-
ra solar. Los buenos resultados obtenidos (r2=0.81)
ofrecen una nueva metodología para determinar el
flujo de calor sensible. La estimación de kB-1, las
imágenes AVHRR y los datos meteorológicos permi-
ten calcular el flujo de calor sensible durante toda la
temporada de riegos con errores inferiores al 20%.

PALABRAS CLAVE: parámetro kB-1, flujo de calor
sensible, imágenes AVHRR.

ABSTRACT

Because the knowledge of evapotranspiration at
regional scale is of great interest for irrigated areas
management many efforts have been devoted to apply
AVHRR-NOAA images to determine sensible heat
flux. A shortcoming apply of these methods is the
estimation of the aerodinamic resistance. The critical
parameter to know the aerodinamic resistance is kB-1.
The parametrization of kB-1 has been unsuccesful at
regional scale because sensible heat flux measure-
ments at AVHRR pixel scale have been recently avai-
lable. The sciontillometer was developed to fill this
gap. The spatial representation of scintillometer mea-
surements is discussed in the first part of this work
The aim of this comunication was to find a suitable
relationship to estimate kB-1 from the NDVI and the
solar height. The good results obtained (r2=0.81) give
us the chance to propose a new methodology to deter-
mine sensible heat flux. The estimation of kB-1 , the
AVHRR images and the meteorological data allow us
to compute sensible heat fluxes along the irrigation
period with an error smaller than 20%.

KEY WORDS: parameter kB-1, sensible heat flux,
AVHRR images.
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La resistencia a la transferencia de calor es una
función complicada de la velocidad del viento, la
estabilidad atmosférica y las características de
rugosidad de la superficie. El parámetro crítico en
la expresión de la resistencia aerodinámica es el tér-
mino kB-1= ln(z0M/z0H), donde z0M y z0H son las
alturas de rugosidad para el flujo de momento y de
calor (m). Se han realizado muchos esfuerzos por
determinar kB-1 en diferentes condiciones(Stewart
et al. 1994, Blyth y Dolman 1995) casi siempre con
medidas en superficie. El seguimiento de este pará-
metro 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 píxels de las imágenes AVHRR.

Para resolver la cuestión se ha desarrollado el
Large Aperture Scintillometer (LAS) (De Bruin et
al. 1995, Nieveen et al. 1998). El cintilómetro es un
instrumento que mide la intensidad de las fluctua-
ciones turbulentas del índice de refracción del aire
a partir de las fluctuaciones de intensidad de una
señal recibida. La señal es emitida por una fuente
situada de 0.25 a 5 km del receptor. La intensidad
de turbulencia espacial se determina a través del
parámetro de estructura para el índice de refracción,
Cn

2. Con algunos datos adicionales se obtiene un
flujo de calor sensible medio entre emisor y recep-
tor. El método del cintilómetro de gran apertura fue
propuesto por Wang et al. (1978).

El objetivo de este trabajo es proponer una nueva
metodología para estimar el flujo de calor sensible
La integración de las medidas en superficie con el
LAS y las medidas aportadas por el sensor AVHRR-
NOAA permiten la parametrización local de kB-1.
La estimación de este parámetro incorporado a la
resistencia aerodinámica ofrece la posibilidad de
estimar el flujo de calor sensible a escala regional.

LOCALIZACIÓN Y DATOS DISPONI-
BLES

Para la realización del estudio se ha dispuesto de
los datos de un cintilómetro y de estaciones meteo-
rológicas automáticas en el Pla d’Urgell (Lleida).
La zona en la que se mide el flujo de calor sensible
es explotada intensamente con cultivos de regadío
de todo tipo: frutales, maíz, alfalfa, etc. Dado el
reducido tamaño de las fincas la heterogeneidad a
escala de píxel AVHRR es grande.

El emisor y el receptor del cintilómetro se han
situado a 4.5 km de distancia entre sí en sendas coli-
nas a unos 50m de altitud sobre una zona completa-
mente llana. El equipo almacena cada 10 minutos el
valor medio de un potencial eléctrico que se rela-
ciona directamente con el parámetro de estructura

para el índice de refracción del aire. Este parámetro
permite medir el parámetro de estructura para la
temperatura, C2

T, y determinar el flujo de calor sen-
sible medio en el citado intervalo. El área a la que
el LAS es sensible es la superficie entre el emisor y
el receptor y una cierta extensión a barlovento que
no ha sido aún bien estudiada.

En la zona de aplicación se dispone de 10 esta-
ciones meteorológicas automáticas. A partir de
estas estaciones y aplicando técnicas de interpola-
ción se puede estimar la radiación solar, la tempe-
ratura del aire, la presión de vapor y el viento en
toda la zona. Los datos disponibles han sido valores
medios de intervalos de 30 minutos.

Para el estudio se escogieron 34 imágenes
AVHRR-NOAA del año 1999, según la disponibili-
dad de imágenes libres de nubes en la zona, entre
Abril y Octubre. Después de las correcciones radio-
métrica y geométrica se calculó la temperatura
radiativa de superficie aplicando un algoritmo tipo
ventana partida propuesto por Coll et al. (1994). 

Se instaló una torre meteorológica de 10m para
disponer de medidas propias de diferentes variables
meteorológica, especialmente de la velocidad y la
dirección de viento para tener un perfil de éste.

METODOLOGÍA

El parámetro crítico en el cálculo de la resistencia
aerodinámica es kB-1. En la actualidad no existe
acuerdo sobre este parámetro en cubiertas heterogé-
neas a la vez que no hay ningún estudio en el que se
presente el seguimiento a lo largo de toda una tem-
porada de riegos de esta magnitud. Las medidas
continuas del cintilómetro y de las diferentes esta-
ciones meteorológicas lo han hecho posible en el
presente trabajo. El parámetro kB-1 se ha podido
obtener en cada píxel de la imagen AVHRR a partir
de su relación con el flujo de calor sensible que de
forma simplificada se expresa:

Donde u es la velocidad del viento (m s-1), d la
altura del plano de desplazamiento cero (m) y H el
flujo de calor sensible medido con el LAS (W m-2).

En el trabajo se han seguido dos metodologías
para responder a las siguientes cuestiones: ¿A qué
área es sensible el cintilómetro en sus medidas de
flujo? ¿Existe realmente correlación entre las con-
diciones de esta superficie y el parámetro kB-1?

Para abordar la primera cuestión, la representativi-
dad espacial de las medidas del cintilómetro, se
determinó kB-1 tres días consecutivos en seis sema-
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nas diferentes. Con condiciones de tiempo anticicló-
nico la variación relativa de kB-1 ha de ser mínima en
días sucesivos, atendiendo a la naturaleza del pará-
metro. Se esperaría un valor prácticamente constan-
te cuando las condiciones meteorológicas y de la
cubierta vegetal no sufren variaciones importantes.
Se ha estudiado el comportamiento de kB-1 en días
sucesivos tomando diferentes áreas en superficie, es
decir, introduciendo diferentes valores medios de las
temperaturas del aire y de la superficie en la ecua-
ción (2). La Figura 1 muestra un esquema de las 5
zonas de control estudiadas, superficies cuadradas de
1,3,5,7, 9 km de lado, respectivamente.

Para estudiar las posibilidades de estimación del
parámetro kB-1 a partir de informaciones aportadas
por las imágenes de satélite y mejorar las estima-
ciones del flujo de calor sensible a partir de imáge-
nes de satélite a escala regional se ha optado por
seleccionar 12 fechas en las que se conoce tanto kB-

1 como el NDVI y otros parámetros meteorológi-
cos: radiación solar, altura del sol, velocidad del
viento, etc. Con estos 12 conjuntos de datos se han
estudiado diferentes correlaciones. La mejor rela-
ción ha sido aplicada para estimar el flujo de calor
sensible en diez fechas no incluidas en el estudio de
correlación y comparar los valores estimados con
los medidos por el cintilómetro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se determinó el parámetro kB-1 en 18 fechas, en
tres días sucesivos todos los meses entre abril y sep-
tiembre. Para cada grupo mensual se calculó la des-
viación estándar. El proceso se repitió para cada
una de las cinco zonas consideradas, presentadas
esquemáticamente en la Figura 1. Los resultados de
esta metodología se muestran en la Tabla 1. Los

valores medios de la desviación estándar para las
zonas 1 a 5 son 2.53, 1.39, 1.14, 2.39 y 2.69, res-
pectivamente. Este resultado aunque no es conclu-
yente permite afirmar que el área de estudio más
estrechamente relacionada con la señal captada por
el cintilómetro es la zona 3.

A partir de este resultado la segunda parte del
estudio se centró en la zona 3. En esta área se deter-
minó kB-1 dos veces por mes. Los valores encon-
trados de kB-1 son razonables según la literatura
existente sobre el tema (Figura 2).

A lo largo de la temporada de riegos va aumen-
tando la densidad de la vegetación, principalmente
debido al desarrollo de los cultivos de maíz, girasol
y frutales. Este incremento del LAI medio en la
zona se relaciona con la disminución de kB-1. A
medida que avanza la temporada la altura de las
fuentes de flujo de calor sensible crece más rápida-
mente que la altura de los cultivos debido al efecto
del incremento de densidad. Por ello z0H alcanza
valores superiores a z0M. En los meses de agosto y
septiembre varios cultivos empiezan a secarse una
vez han alcanzado la madurez y se sigue un proce-
so en sentido inverso.

Para cada una de las fechas en las que se obtuvo
kB-1 también se determinó en la zona 3 el NDVI, la
altura solar (h), la radiación solar y la velocidad del
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Figura 1. Zonas cuadradas estudiadas de 1 a 81 Km2 a
barlovento del cintilómetro.

Figura 2. Evolución del parámetro kB-1 en la temporada
de riegos.

1 2 3 4 5

Abril 3.65 1.51 1.5 3.02 4.54
Mayo 2.74 1.42 1.21 2.81 3.52
Junio 2.47 1.26 1.02 2.40 2.21
Julio 2.11 1.35 0.90 1.56 1.75
Agosto 1.86 1.40 0.85 1.62 1.95
Septiembre 2.32 1.40 1.33 2.93 2.78

Tabla 1. Desviación estándar cada mes en las 5 zonas
estudiadas.



viento en el instante de paso del satélite. La mejor
correlación obtenida considerando estas variables
frente a kB-1 fue la siguiente (Tabla 2):

La regresión multilineal dio un coeficiente de
determinación elevado, r2 = 0.81. La expresión (3)
permite estimar kB-1 cualquier día de la temporada
en la zona estudiada.

A modo de validación se escogieron diez fechas a
lo largo de la temporada diferentes a las tratadas
anteriormente. Con imágenes AVHRR y datos de
superficie en estas fechas se puede obtener el flujo de
calor sensible al aplicar la expresión propuesta para
kB-1. El resultado se contrastó a través del RMSE
con las medidas del cintilómetro. El RMSE medio de
las diez fechas fue RMSE = 40 Wm-2 siendo el valor
medio de los flujos medidos H = 243 Wm-2.

CONCLUSIONES

Es posible proponer una metodología para esti-
mar el flujo de calor sensible a partir de medidas en
estaciones meteorológicas y las imágenes de satéli-
te con errores aceptables. Para ello es necesario dis-
poner de un cintilómetro que aporta medidas del
flujo de calor sensible a una escala compararable a
las medidas de temperatura de superficie tomadas
por el sensor AVHRR. Las medidas de este equipo
están bien correlacionadas con un área de 3 km x 3
km a barlovento de la trayectoria de medida. La
metodología propuesta consiste en calibrar una
ecuación que relacione el parámetro kB-1 con el
índice de vegetación y la altura solar para poder uti-
lizar ésta en posteriores ocasiones. No se pretende

la universalidad de esta calibración pero se propone
que dados los buenos resultados obtenidos se estu-
die en diferentes zonas de interés.
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NDVI sen (h) kB-1

Abril 0.16 0.7341 3.5
0.2 0.7769 2.2

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-1, NDVI y sen(h) encontrados en
las doce fechas.
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