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RESUMEN

En este trabajo se muestra la validacién del mode-
lo de S’anchez y Caselles (2005) para la estimacién
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 correspondiente al drea de estudio de
la campaia FIFE (First ISLSCP Field Experiment).
Los resultados del modelo de Sanchez y Caselles
(2005) muestran un buen acuerdo con los valores
medidos, tanto a escala local como regional. Final-
mente, se ha elaborado un mapa de H de la zona, a
partir de una imagen Landsat-TM, en el que se apre-
cia la variabilidad espacial de esta magnitud en fun-
cion de las caracteristicas de la superficie.

PALABRAS CLAVE: flujo de calor sensible, resis-
tencia aerodindmica, temperatura efectiva, pradera,
Landsat-TM.

ABSTRACT

This paper shows the validation of the Sanchez &
Caselles (2005) model for determining surface sensi-
ble heat flux, H, from remote sensing data and a mini-
mum requirement of in situ measurements. An exten-
sive area of grassland, corresponding to the study site
of the FIFE campaign (first ISLSCP Fleld Experi-
ment), has been selected. THe results of the Sanchez
& Caselles (2005) model are in good agreement with
the measured values in both cases, local and regional
scales. Finally, a map of H has been performed from
a Landsat-TM image. The spatial variability of H as a
function of the surface characteristics can be obser-
ved in this map.

KEY WORDS: sensible heat flux, aerodynamic resis-
tance, effective temperature, prairie, Landsat-TM.

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 los modelos climéti-
cos y de prediccién meteoroldgica.

Durante los tltimos afios se han realizado impor-
tantes avances en el estudio de estos flujos a nivel
local (Allen et al., 1998; Hupet y Vanclosooster,
2001). Sin embargo, las necesidades de los modelos
hidrolégicos y de circulacién atmosférica exigen un
conocimiento de los balances de energia a escalas
mayores. De esta forma la teledeteccién se convier-
te en la herramienta ideal para estos propdsitos, y
en particular para el estudio de la evapotranspira-
cién, LE, (Idso et al., 1975; Price, 1989).

La mayoria de los modelos obtienen la LE como
un término residual de la ecuacion de balance de

energia. De esta forma, los esfuerzos se centran en
el calculo del resto de términos, como son la radia-
cion neta, R0 el flujo de calor sensible, H. En con-
creto, en este trabajo nos centraremos en esta ulti-
ma magnitud.

Existen diversos modelos para el célculo de H a
partir de la medida de la radiacién emitida por la
superficie. Dentro de ellos se encuentran los de una
capa (Monteith, 1973) y los de dos capas. Ademads,
dentro de estos ultimos se distingue entre los de
asociacion de resistencias en serie (Shuttleworth y
Wallace, 1985; Chehbouni et al., 1996) y en parale-
lo (Norman et al., 1995; Kustas y Norman, 1999).
Diversos autores han encontrado problemas a la
hora de obtener H sobre una superficie heterogénea
mediante los modelos que consideraban solamente
una capa (Hall et al., 1992; Sun y Mahrt, 1995). Por
otro lado, los modelos de resistencias en serie
requieren como magnitudes de entrada ciertos para-
metros dificiles de estimar directamente mediante

N.¢ 23 - Junio 2005

43



J.M. Sanchez, V. Caselles, E. Valor, C. Coll, R. Niclos y J.M. Galve

teledeteccion. Por tanto los modelos mds adecuados
para la estimacién de H a una escala regional son
los de asociacién de resistencias en paralelo. Sin
embargo, se han detectado algunas discrepancias en
las bases fisicas de los modelos de este tipo exis-
tentes (Lhomme y Chehbouni, 1999; Sanchez y
Caselles, 2005). Por todo ello, Sdnchez y Caselles
(2005) propusieron un nuevo modelo de resisten-
cias en paralelo que nos permite estimar H en
superficie de una forma operativa mediante telede-
teccién y con el requerimiento del minimo nimero
de pardmetros medidos “in situ”.

De acuerdo con los modelos de asociacién de
resistencias en paralelo, el flujo de calor sensible
sobre una zona de suelo, H, y sobre una zona de
vegetacion, H , se obtiene a traves de la diferencia
entre la temperatura del suelo, T, o de la vegeta-
cion, T, seguin el caso, y la temperatura del aire
sobre la zona, T,. De esta forma (Norman et al.,
1995; Kustas et al., 1999):

I, -T,
H pCP K3
ra+r (D)
T.-T
Hc___mp [4 aa
a (2)

donde p (kg m) es la densidad del aire, C (J kg!
K!) es el calor especifico del aire a presmn cons-
tante, r ¢ (s m’ 1) es la resistencia aerodindmica del
airey r.° (s m'!) es la resistencia aerodindmica del
suelo. Estas resistencias se obtienen a través de las

expresiones:
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donde z (m) es la altura de referencia a la que se
mide T, d (m) es la altura del plano de desplaza-
miento cero, z, (m) es el pardmetro de rugosidad de
la superficie, k es la constante de von Karman
(~0,41), y u (m s™) es la velocidad del viento a la
altura z. Tanto d como z,, son funcién de la altura de
la vegetacion, h. Para este trabajo hemos empleado
las aproximaciones: d=2h/3 y z,=h/I10. Por otro

lado, c y b son valores constantes, y, finalmente, u
(m s es la velocidad del viento sobre la superficie
del suelo, en el punto en que el efecto de la rugosi-
dad es minimo; su valor se calcula a partir de u,
teniendo en cuenta un factor exponencial de decai-
miento que depende de la altura y anchura de hoja
de la vegetacidn, y de la propia proporcién de vege-
tacion de la zona, P, (Norman et al., 1995).
Siguiendo este esquema, Sdnchez y Caselles (2005)
propusieron la siguiente expresién para el flujo de
calor sensible total sobre una zona heterogénea:

r 5)

donde 7" es la temperatura efectiva de la zona y r,°
es la resistencia aerodindmica 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 (6)

Introduciendo las ecuaciones (1), (2) y (5) en la
relacién (6), se obtiene la expresion necesaria para
el calculo de r,™:

¢ LR+T,A-PR)-
a (T T)+(1 P)(T 1,)
< 9 S )

r

Podemos observar que el nimero de variables y
pardmetros de entrada del modelo es bastante redu-
cido. Asi pues, solamente precisamos de la medida
“in situ” de los pardmetros temperatura del aire, T,
velocidad del viento, u, y altura de la vegetacién o
del cultivo, h; mientras que P,y T" son obtenidos
directamente a través de teledeteccién. De esta
forma, el modelo es aplicable sobre cualquier tipo
de superficie, ya que sus ecuaciones tienen en
cuenta las caracteristicas de la vegetaciéon de la
zona a través, no sélo de la proporcién de vegeta-
cién existente, sino también de la altura, y, de
forma mads implicita, de la anchura de hoja, del cul-
tivo o del tipo de vegetacion considerado. Ademas,
Sénchez y Caselles (2005) han aplicado este mode-
lo a dos casos tan diferentes como son, un bosque
boreal de Finlandia, y un cultivo de vid de Tome-
lloso (Ciudad Real).
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ZONA DE ESTUDIO Y MEDIDAS

Para este trabajo seleccionamos el drea de estudio
de la campaiia FIFE (First ISLSCP Field Experi-
ment), llevada a cabo dentro de una zona de prade-
ra de unos 15x15 km? de extensién situada en el
centro de Kansas, USA (Figura 1). Las medidas de
campo se realizaron durante el periodo 1987-1989,
y se coordinaron con vuelos aéreos e imdgenes de
satélite (Hall et al., 1995). 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 con radiémetros de infrarrojo térmico
Everest Interscience modelo 4000, con una banda
ancha de 8-14 pm y una precision de +0,5 K, situa-
dos a una altura de 3,5 m sobre la superficie. Tam-
bién se midieron la temperatura del aire y la veloci-
dad del viento a una altura de 2,5 m a través de
estaciones meteoroldgicas convencionales; y final-
mente los flujos de calor mediante técnicas de
correlacion turbulenta y de razén de Bowen, con
una precisién de +15-20%.

Figura 1. Vista general de la zona de estudio.

Para este trabajo hemos utilizado una imagen
multiespectral de la zona, captada por el sensor TM
a bordo del satélite Landsat 5, correspondiente al 4
de agosto de 1989, dia catalogado como “golden
day” dentro de la campafia, y por tanto, idéneo para
establecer comparaciones entre las medidas de
superficie y las de teledeteccién. Ademads, hay que
seflalar que para otras fechas, dentro de la campafia,
en las que se dispone de imagen de satélite, no se
registraron algunos de los pardmetros necesarios
para aplicar el modelo.

La resolucion espacial de la imagen es, por tanto,
de 30 m en las bandas del visible y de 120 m en el

térmico. A partir de las bandas 3 (rojo) y 4 (infrarro-
jo préximo) obtenemos una primera imagen de P,
siguiendo el método de Valor y Caselles (1996), den-
tro de la cual hemos sefialado con circulos un total
de 8 puntos. De todas las dreas de medidas “in situ”
disponibles durante la campafia, solamente en esos 8
puntos se registraron todos los pardmetros y varia-
bles necesarios para aplicar el modelo de Sdnchez y
Caselles (2005), y por tanto, dichos puntos serdn los
que usaremos para su validacién (Figura 2).

Figura 2. Imagen de P, correspondiente a la zona de
estudio (4 de Agosto de 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo de T*

La bondad de los resultados finales en el cdlculo
de H depende principalmente de una buena estima-
cién de T™. Por ello, en primer lugar hemos realiza-
do una comparacién entre las medidas de tempera-
tura obtenidas a partir de la banda 6 de la imagen
Landsat-TM (Figura 3) y las registradas “in situ”
sobre tres puntos concretos (Tabla 1). En ambos
casos, las medidas se ven influidas por factores
como las caracteristicas de la atmésfera y la emisi-
vidad de la superficie. Por ello, los valores de tem-
peratura han sido previamente corregidos de efec-
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tos atmosféricos, empleando un radiosondeo coin-
cidente con la hora de paso del satélite (16:30 UTC)
y el modelo de transferencia radiativa MODTRAN
4, asf como de los efectos de emisividad, a partir de
los valores medidos in situ para suelo y vegetacion,
£=0.96 y £=0.98, respectivamente, y del método
de Valor y Caselles (1996).

Los errores en T “in situ” incluyen el error de
precision del radiémetro y la variabilidad tempo-
ral de la medida (30 minutos), mientras que los
errores en 7" del satélite dan cuenta de la variabi-
lidad espacial de ésta dentro de una ventana de
3x3 pixeles.

30 322 343 365 387 408 43

Figura 3. Imagen de T'(2C) correspondiente a la zona de
estudio (4 de Agosto de 1989).

Zona | T'(°C) T°(°C) Dif.(C)
in situ Landsat
1 34,7+0,7 36,0+0,3 1,3
30,9409 32,7404 1,8
8 37,7+1,2 37,5404 0,2
Media (°C) | 1,0
o: desviacién estandar. a(°C) [ L1

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

Aplicacion del modelo a escala local

En primer lugar realizamos el calculo de H sobre
las 8 zonas seleccionadas a partir de los valores par-
ticulares de T, u 'y h medidos en cada una de ellas,
representativos de una extensién de 200x200 m?.
Los valores de T y T, para cada zona, han sido
obtenidos a partir de la Figura 3, seleccionando los
pixeles de suelo desnudo y de cobertura completa
dentro de una extensién de unos 3 km? alrededor de
cada zona. Los resultados son comparados con los
valores de H medidos en campo sobre dichas zonas.
La Tabla 2 muestra un andlisis estadistico de esta
comparacién. También se han incluido los resulta-
dos del modelo de resistencias en serie (Shuttle-
worth y Wallace, 1985; Chehbouni et al., 1996),
ampliamente reconocido y utilizado, con el fin de
dotar de mayor validez al modelo propuesto. Los
errores en H in situ corresponden a la precision de
+20% en la medida.

Podemos observar como los resultados del mode-
lo de Sanchez y Caselles (2005) estdn en buen
acuerdo con los valores medidos de H, e incluso
con los obtenidos a través del modelo en serie, con
un error sistemdtico medio de +10 W m y una des-
viacién estdndar de £30 W m™. Estos valores son
aceptables si tenemos en cuenta la precisién habi-
tual de 15-20% que posee la medida directa “in
situ” de H a través de los métodos empleados (Hall
y Sellers, 1995).

Hin H Sanchez H modelo en
Zona situ y Caselles serie
oy | 2000) Wi
Dif. Dif.
1 180+40 211 31 161 -19
2 98+20 63 -35 49 -49
3 130430 119 -11 131 1
4 130+30 156 26 147 17
5 240+50 264 24 244 4
6 80+16 131 51 74 -6
7 88+18 129 41 59 -29
8 120+24 81 -39 32 -88
Media 130+30 140 10 110 -20
c +50 +70 +30 +70 +30
RMSD +30 +40
MAD +30 +30
MAPD (%) +25 20

Tabla 2. Comparacion entre los valores de H medidos “i
situ” y los clculados a través de Sanchez y Caselles
(2005) y del modelo en serie.
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Extension del modelo a escala regional

Con el fin de mostrar la operatividad del modelo
de Sanchez y Caselles (2005) a una escala regional,
repetiremos los cdlculos de H tomando en esta oca-
sion unos valoresde T, T, T, u 'y h Gnicos para las
8 zonas seleccionadas. Estos corresponden a la
media 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?):
T =31,7x1,4 °C, T=40,5+2,0 °C, T =31,0+1,0 °C,
u=4,520,6 m s' y h=36+7 cm.

La Tabla 3 muestra los resultados de la nueva
comparacion. Podemos observar como las medias a
penas cambian, aunque las desviaciones estdndar de
las diferencias aumentan con respecto a la Tabla 2,
hasta valores de +60 W m2; también se incremen-
tan los valores de RMSD, MAD y MAPD.

Hin H Sanchez H modelo en
Zona situ y C2aselles seric
Wm?) ((wolf".;")) Wai?)
Dif. Dif.
1 180+40 147 -33 108 -72
2 98420 37 -61 58 -40
3 130+30 151 21 114 -16
4 130+30 151 21 125 -5
5 240+50 210 -30 119 -121
6 80+16 189 109 141 61
7 88+18 153 65 133 45
8 12024 175 55 125 5
Media 130+30 150 20 120 -20
L +50 +50 +60 +30 +60
RMSD +60 +60
MAD +50 +50
MAPD (%) +30 +30

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

Una vez comprobada la validez del método a esca-
la regional, podemos aplicarlo a toda la imagen. En la
Figura 4 se muestra el mapa de r,” (s m™") obtenido a
través de la expresion (7). Podemos observar como las
zonas de coberturas intermedias son las que presentan
los valores mas elevados de ra*, tal y como habian
obtenido Sdnchez y Caselles (2005) para las condi-
ciones de esta zona. Finalmente, en la Figura 5 se
muestra el mapa de H (W m™2), obtenido aplicando la
ecuacion (5), para toda la zona de FIFE en el que se

aprecia claramente como, en este caso, las zonas de
mayor cobertura de vegetacién son las que presentan
un valor de H mds bajo. Para entender mejor este
hecho, en la Figura 6 se han representado ra*, T"yH,
en funcién de P,. En la Figura 6a se observa como la
curva de r," comienza con una tendencia ascendente,
hasta alcanzar un méximo préximo a los 60 s m! para
valores de P entre 0,6 y 0,7. A partir de ah, inicia un

Figura 4. Imagen de ra* (s m-1) correspondiente a la zona
de estudio (4 de Agosto de 1989).

*Figura 5. Imagen de H (W m) correspondiente a la zona
de estudio (4 de Agosto de 1989).

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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brusco descenso hasta situarse por debajo de los 30 s
m! para coberturas completas. Por otro lado, el com-
portamiento de 7" es muy distinto al anterior; en este
caso, se puede considerar un decrecimiento lineal,
desde el valor de T, para P =0, hasta el valor de T,
para P =1. Finalmente, se aprecia en la Figura 6b
como la curva de H es muy parecida a la de T". Por
tanto, se pone de manifiesto el hecho de que, para
las condiciones de nuestra zona, la temperatura de
la superficie es el pardmetro que ejerce mayor
influencia en la variacién espacial de H; dejando en
un segundo término la dependencia con r,°, que
ejerce un papel levemente modulador en dicha
variacion.

60 42
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Figura 6. (a) Dependencia de r," y T" con P, sobre la zona de
estudio; (b) Dependencia de H con P, sobre la zona de estudio.

CONCLUSIONES

Hemos comprobado la validez, para las condicio-
nes en las que se desarroll6 la experiencia FIFE, de
un modelo de dos capas, basado en asociacién de
resistencias en paralelo (Sanchez y Caselles, 2005),
que nos permite estimar H en superficie a escala
local y regional, a través de imdgenes de satélite.
Los tnicos valores “in situ” necesarios para aplicar
el modelo pueden tomarse de las medidas registra-
das en cualquier estacién meteoroldgica convencio-

nal situada en la zona o proximidades. En este tra-
bajo 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
sistemdticos medios de +10 W m?2y +20 W m? a
escala local (200200 m?) y regional (15x15 km?),
respectivamente. Ademads, hemos obtenido un mapa
de H sobre la zona, a partir de una imagen Landsat-
TM, en el que se distingue claramente la variabili-
dad espacial de esta magnitud en funcién de las
caracteristicas de la superficie.
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NOTICIAS

La revista de Teledeteccion insertard figuras EN
COLOR, acompafiando los textos de los articulos
seleccionados.

Mediante esta decision, se vuelve a recuperar uno de
los objetivos iniciales de la revista. Parecia una nece-
sidad obvia incluir los resultados graficos en color
para alcanzar mayor calidad de este instrumento de
comunicacién entre los miembros de la comunidad
cientifica espafiola que trabaja en Teledeteccion.

Por tanto, desde estas paginas se anima de nuevo a
todos aquellos profesionales involucrados en estudios
cientificos o técnicos de Teledeteccidon a que envien
sus trabajos a la revista, considerando esta nueva
posibilidad.

Seguimos trabajando en la mejora de calidad de la
revista. Serdn bienvenidas todas aquellas sugerencias
que permitan alcanzar ese objetivo.



