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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 cálculo de la 
evapotranspiración 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 proporción de vegetación 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 así como su 
relación con la temperatura efectiva de pixel, 
calculada mediante datos del satélite NOAA. Por 
ello, un punto crítico es la adecuada integración de 
datos de satélites con distinta resolución y de 

medidas in situ para obtener una correcta estimación 
de la evapotranspiración. 
 
Palabras clave: teledetección, evapotranspiración, 
cobertura parcial, agricultura. 
 
INTRODUCCIÓN 

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

 
La zona de estudio corresponde a 

Tomelloso (39º10’N, 3º1’O, 670 m), una de las áreas 
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 agronómico, resulta clave la ubicación de los 
viñedos en los distintos tipos de suelos y la 
determinación de la cobertura que representan las 
cepas en cada momento de su estado fenológico, 
como paso previo al cálculo de la partición de 
energía en el sistema suelo-vegetación-atmósfera. 

 
En este trabajo, se han utilizado dos 

imágenes 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, 
proporción de vegetación y un mapa de uso agrícola 
de la zona (escala 1:25000), así como parámetros 
meteorológicos y agronómicos proporcionados por 
la estación agrometorológica de la Universidad de 
Castilla-La Mancha en Tomelloso. Con las imágenes 
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 imágenes Landsat 
(corrección geométrica, clasificación, obtención de 
un índice de vegetación y cálculo de la proporción 
de vegetación para la vid). A continuación se 
describe el modelo utilizado para el cálculo de la 
evapotranspiración, así como los pasos seguidos 
para calcular la temperatura a partir de la imagen 
NOAA (corrección geométrica, correcciones 
atmosférica y de emisividad y expresión de la 
temperatura de pixel mixto de acuerdo con la 
geometría del viñedo). Finalmente se han validado 
los resultados obtenidos con datos de campo. 

 
CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA 

Dado que disponemos de imágenes 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 imágenes sean totalmente superponibles 
con un error final mínimo (σ = 0.9 pixel para la de 
junio y σ = 1.1 pixel para la de agosto) 
 

La clasificación de la zona de estudio se 
llevó a cabo con la imagen de junio, dado que los 
cultivos mayoritarios son cereal, olivo y vid y en 
esta época del año, el cereal todavía se puede 
discriminar del suelo desnudo o del barbecho, cosa 
que no ocurre en agosto. En lugar de hacer una 
clasificación multitemporal, hemos optado por usar 
dos clasificaciones (supervisadas y aplicando un 
clasificador de máxima 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 clasificación final de la zona se ha obtenido 
combinando los resultados de estas dos. 
 

La elección de estas combinaciones de 
bandas se llevó a cabo en términos de la 
separabilidad entre clases para las áreas de 
entrenamiento y de indicadores como la matriz de 
correlación y la de confusión. Para elegir las áreas 
de entrenamiento más adecuadas se realizó una 
campaña de campo en la que se comparó un mapa de 
cultivos realizado en 1991 con los cultivos existentes 
en la zona actualmente, de esta forma, algunas zonas 
se utilizaron para la clasificación y otras para la 
posterior validación de la misma. 
 

Validamos los resultados de ambas 
clasificaciones con las áreas elegidas a tal efecto. En 
base a las matrices de confusión obtenidas, tomamos 
los resultados de la clasificación con las bandas 1, 3 
y 4 para la vid y el olivo, mientras que la 
combinación 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 
clasificación definitiva que se muestra en la (Figura 
1). 

 
Una vez identificada la vid en la zona de 

estudio, el siguiente paso es el cálculo de la 
proporción de vid frente a suelo, Pv. Dado que la vid 
es un cultivo no homogéneo y con predominio de 
suelo, Pv se convierte en un parámetro clave para 
calcular de forma adecuada la partición de energía 
dentro del sistema planta-suelo. Pv a nivel de pixel, 
se calcula a partir de un índice de vegetación (IV). 
En este sentido, la selección del índice de vegetación 
resulta crítica ya que el efecto del suelo en las 
reflectividades es predominante. Entre los distintos 
IV que aparecen en la literatura, seleccionamos una 
variación del MSAVI, llamada MSAVI2 (Qi et al, 
1994), que consigue minimizar el efecto del suelo 

sin necesidad de calcular la línea de suelo. La 
relación entre este índice y Pv es de la forma: 
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donde ρvR= 0.055 ρvIR= 0.472,  ρsR= 0.30 y ρvIR= 
0.355 son los valores de las reflectividades de la 
vegetación y del suelo en los canales 3 y 4 del TM 
para el viñedo de Tomelloso. No olvidemos que la 
relación (1) para Pv lleva implícito que el MSAVI2 
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 
atenuación atmosférica y por aerosoles. 

 

 

 
Figura 1.- Clasificación de la zona de Tomelloso. 

 
La Figura 2 muestra la imagen de 

proporción de vid observada por el IFOV del sensor, 
Pv, para las zonas identificadas como viñedo en la 
Figura 1 y para la fecha en la que queremos calcular 
la evapotranspiración, 23 de agosto de 1994. Como 
puede comprobarse la Pv es bastante uniforme para 
todas las zonas de viñedo, 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 Pv de que disponemos. Además, la 
uniformidad de valores de Pv es acorde con lo que 
cabría esperar para un cultivo del tipo de la vid.  

 
Este mismo cálculo se repitió utilizando el 

NDVI y la pertinente relación entre este índice y Pv. 
En esta ocasión, los valores de Pv que obtuvimos 
oscilaron entre un 27 % y un 36 %. Estos resultados 
son incompatibles con la distribución típica de la 
variedad de vid Airén en Tomelloso y los valores 
máximos de diámetro de estas cepas, que en 
términos de proporciones se traducen en un valor 
máximo para Pv de un 15 %.  
 



MODELO DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 
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 energía, la vegetación y el 
suelo, con sus correspondientes temperaturas (Tf y 
Ts) y presiones de vapor de agua (Figura 3). Este 
modelo bicapa se combina con un modelo radiativo 
que incorpora una detallada descripción del cultivo 
(estructura del cultivo y geometrías de observación e 
iluminación) a través de la temperatura radiativa de 
pixel, Trad(θ), obteniendo de este modo una relación 
entre la temperatura efectiva, o de pixel, a nivel de la 
superficie, Tef(θ) y las temperaturas de la vegetación 
y del suelo.  

 

 

 
Figura 2.- Proporción de vid observada por el 

sensor para la zona de Tomelloso en fecha del 23 de 
agosto de 1994. Valores de Pv en tanto por cien. 

 
El modelo utilizado responde al esquema 

clásico 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, sí considera la interacción suelo-vegetación. 
Este modelo viene descrito por el siguiente sistema 
de ecuaciones:  
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donde To es la temperatura aerodinámica a la altura 
efectiva de intercambio de calor; Ta, Tf y Ts son las 
temperaturas del aire a la altura de referencia, de las 
hojas del cultivo y de la superficie del substrato; ra

a, 
rc

a y rs
a son resistencias aerodinámicas, cuyas 

expresiones pueden encontrarse en diversos trabajos 
(Shuttleworth y Gurney, 1990 ; Friedl, 1995). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.- Diagrama del sistema de resistencias en 
serie que responde a la partición de energía del 
cultivo y su interacción con el substrato y la 
atmósfera en el modelo de Shuttleworth y Wallace 
(1985).  
 

La partición de la radiación neta, Rn, entre 
el suelo, Rns, y la cubierta vegetal, Rnc, se resuelve 
con la ley de Beer de la forma: 

))cos(/LAI Cexp(RR nns θ−=  (6) 

[ ]))cos(/LAI Cexp(1RR nnc θ−−=  (7) 

donde θ es el ángulo cenital solar y C es un 
coeficiente de extinción del cultivo a la radiación 
neta (Monteith y Unsworth, 1990). Una estimación 
del flujo geotérmico, G, se puede obtener según 
Norman et al. (1995) mediante la ecuación: 

nsR35.0G =  (8) 

 
La resolución del sistema de ecuaciones 2-8 

en términos de λEs y λEc conduce a la obtención de 
la evapotranspiración. Además 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 
 
RESOLUCIÓN DEL MODELO DE 
EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Para resolver de forma adecuada el sistema 
de ecuaciones descrito anteriormente, es necesario 
tener una buena estimación de las temperaturas del 
cultivo y del suelo. Dichos valores se obtienen a 
partir de la temperatura radiativa de pixel, Tef(θ), 
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calculada con datos del sensor AVHRR; esto es, ya 
corregida de los efectos de la atmósfera y de 
emisividad, utilizando como datos de comprobación 
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 combinación 
con el algoritmo de split-window de Coll y Caselles 
(1997) para obtener Tef(θ). 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 Pv aplicamos el método VCM y 
obtuvimos una imagen de emisividades efectivas 
promedio de los canales 4 y 5. Por último, 
obtuvimos una imagen de Tef combinando la imagen 
de emisividad con el algoritmo de split-window. 
 

Tanto la expresión analítica de la 
emisividad de pixel como la expresión que relaciona 
la temperatura de pixel Tef con las temperaturas Tf  y 
Ts (Rubio, 1998), incorporan la descripción 
geométrica del cultivo y la proporción de vegetación 
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 diámetro de la cepa, 
regularmente separadas de las cepas adyacentes una 
distancia dada. 

 
La superposición de los datos de satélite 

obtenidos con distinta resolución espacial, se ha 
conseguido degradando las imágenes a la misma 
resolución, para de esta forma, moviendo una sobre 
otra buscar la máxima correlación entre ambas 
(Caselles et al., 1998). 
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APÉNDICE 
Expresiones de las presiones de vapor 
(Friedl 1995) 
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Expresiones de las resistencias aerodinámicas: 
(1) Resistencia aerodinámica entre la altura 
efectiva de intercambio de calor y la altura de 
referencia 
 
(Shuttlewort y Gurney, 1995) Válida para LAI 
variable, supone que longitudes de rugosidad para el 
momento y el calor son iguales (zM = zH). 
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mixta, se basa en la hipótesis de que bajo 
condiciones neutras, las resistencias aerodinámicas 
para H y λE son iguales. 

Φ=  rr a
o

a
a  








 −
=

o

r
2

a
o Z

dz
ln

uk

1
r    y     

 
establein atmósfera   )1/(1

estable atmósfera   )1/(1
4/3

2







η+

η+
=Φ  

)uT/()TT)(dz(g5 2
aasr −−=η , Ts la temperatura 

radiométrica de la superficie 
 
(Norman et al. 1995) 

exa
a
a rrr +=  














Ψ−







 −













Ψ−







 −
= M

M

r
H

M

r
2a z

dz
ln

z

dz
ln

uk

1
r (est

a es la resistencia equivalente a la ra
a de SG para 

zM=zH) 














Ψ−







 −








= M

M

r

H

M
2ex z

dz
ln 

z

z
ln

uk

1
r  

(2) Resistencia aerodinámica entre la superficie 
del substrato y la altura efectiva de intercambio 
de calor 
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(3) Resistencia aerodinámica del cultivo 
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