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RESUMEN  

Hasta hace poco tiempo el estudio de la evapotranspiración (LE), fundamental en la 
ecuación de balance de energía, excluía zonas forestales debido a las dificultades experimentales de 
la toma de medidas en estas regiones. La teledetección acabó con dichas dificultades, facilitando el 
estudio de la LE real dentro de estas zonas, que suponen en torno a un 30% de toda la superficie 
terrestre. En este trabajo se presenta un método operativo para determinar la LE real a partir de 
medidas de temperatura de la superficie realizadas desde satélite. Este estudio se llevó a cabo de 
abril a junio de 2002 en Sodankylä, una región de bosque boreal en el norte de Finlandia, dentro del 
proyecto SIFLEX-2002 (Solar Induced Fluorescence Experiment-2002). Se ha realizado una 
validación del método, comparándolo con otras técnicas, y se ha obtenido para la zona de estudio un 
valor medio de LE diaria (LEd) de 2,6±0,5 mm/día. Finalmente hemos aplicado el método a una 
imagen del satélite Landsat 7-ETM+ de la zona para obtener un mapa de LEd a escala regional. 
 
Palabras clave:  Bosque boreal, temperatura, evapotranspiración real, imagen Landsat-ETM+, 
teledetección. 
 
 
ABSTRACT 
 Until few years ago, studies on evapotranspiration (LE) did not considered forest areas due 
to difficulties of the experimental measurements in these sites. Remote sensing put an end to these 
difficulties, allowing for the study of actual LE in forest areas, which occupy an extension of about 
30% of the total Earth surface. In this work, an operational method for determining actual LE using 
surface temperature measurements by remote sensing is proposed. This study was carried out as 
part of SIFLEX-2002 (Solar Induced Fluorescence Experiment-2002) project. A validation of the 
model proposed was made, comparing it with other techniques, and a value of daily LE (LEd) of 
2.6±0.5 mm/day was obtained for the study site. Finally the method was applied to a Landsat 7-
ETM+ image of the site in order to obtain a map of LEd at a regional scale. 
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1. Introducción 
 

Uno de los aspectos más importantes en estudios sobre hidrología y climatología es la 
determinación de la evapotranspiración (LE), pero la medida directa de este parámetro conlleva 
muchas dificultades. Por este motivo durante la última década se han propuesto una amplia variedad 
de métodos para su estimación, desde los métodos clásicos que nos permiten obtener LE a escala 
local a partir de medidas de campo, hasta los modelos más recientes basados en técnicas de 
teledetección. 

 
Se puede calcular LE a escala local con una precisión aceptable (Jensen et al., 1990; Allen 

et al., 1998; Hupet y Vanclooster, 2001), sin embargo, estos modelos no pueden ser aplicados a 
escala regional, a menos que dispongamos de una densa red de estaciones de medida. Además, la 
mayoría de estos modelos son de difícil aplicación ya que precisan del conocimiento de una gran 
cantidad de variables y parámetros. Una buena forma de solucionar este problema es hacer uso de 
las medidas de superficie a través de la teledetección. Esta técnica nos permite disponer de 
información de numerosos parámetros de superficie sobre cualquier punto del planeta, incluyendo 
ciertas regiones, como por ejemplo zonas de bosques, donde la obtención de LE plantea serias 
dificultades experimentales. Los bosques ocupan una extensión en torno a un 30% de toda la 
superficie terrestre, y concretamente, un 11% corresponde sólo a bosques boreales (Baldocchi y 
Vogel, 1997). El propósito de este trabajo es contribuir a un mejor entendimiento de estos 
ecosistemas siguiendo la línea de otros autores en los últimos años (Sun y Mahrt, 1995; Lankreijer 
et al., 1999; Ohta et al., 2001; Gustafsson et al., 2002). Con este propósito presentamos un método 
para determinar la LE diaria (LEd) de una forma sencilla a partir de datos de teledetección. 

 
En primer lugar realizamos una breve revisión de los métodos para la obtención de LE 

basados en la ecuación de balance de energía (EBE) y la asociación de resistencias. Al mismo 
tiempo se señalan algunas de las limitaciones de los modelos existentes y la necesidad de elaborar 
un método más operativo. A continuación se muestra la metodología propuesta resaltando sus 
aspectos más importantes. Seguidamente, la aplicamos a una zona de bosque boreal sobre la que se 
desarrolló una completa campaña experimental, y obtenemos valores de LEd para la zona. Además, 
con la finalidad de mostrar el carácter regional del método, se ha procesado una imagen del sensor 
ETM+ a bordo del satélite Landsat 7. Finalmente, realizamos una discusión de los resultados de 
acuerdo con los valores obtenidos con otras dos técnicas bien conocidas, como son: las técnicas de 
correlación turbulenta y la ecuación de Penman-Monteith. 
 
 
2. Revisión teórica 

 
La relación directa que existe entre la temperatura de la superficie y el balance de energía 

ha sido ampliamente reconocida por diversos hidrólogos y meteorólogos a lo largo de los últimos 
años (Idso et al., 1975; Monteith, 1981; Price, 1982 y 1989; Kustas y Norman, 1999). Este hecho 
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constituye el punto de partida de los modelos de determinación de LE mediante técnicas de 
teledetección, ya que la mayoría están basados en principios de conservación de la energía. La 
ecuación principal es, por tanto, la EBE a nivel de superficie, que modela un sistema formado por 
vegetación, el suelo que la rodea y la atmósfera: 

 
LEHGRn ++=           (1) 

 
donde Rn es el flujo de radiación neta (W/m2), G el flujo geotérmico (W/m2), H el flujo de calor 
sensible (W/m2) y LE es el flujo de calor latente en la capa límite de la atmósfera (W/m2). Los 
términos H y LE son los más difíciles de estimar, pero determinando H, LE se puede obtener como 
un residuo a partir de la expresión (1).  
 

Monteith (1973) propuso una ecuación, basada en la analogía con la ley eléctrica de Ohm, 
para obtener el flujo de calor sensible a partir de la diferencia entre la temperatura aerodinámica, T0 
(K), y la temperatura del aire a una cierta altura, Ta (K), (ver apéndice). Posteriormente se demostró 
que este modelo de una sola capa presenta importantes limitaciones pues en condiciones de 
cobertura parcial de un cultivo, se aprecian diferencias importantes entre T0 y la temperatura de la 
superficie, Ts, obtenida a través de radiómetros de infrarrojo térmico (RIT) (Sun y Mahrt, 1995; Hall 
et al., 1992). 

 
Como alternativa, se han desarrollado los modelos de dos capas. Éstos están basados en la 

asociación de resistencias y nos permiten obtener LE en superficies heterogéneas, ya que distinguen 
entre temperaturas y resistencias de la vegetación o del cultivo, y las del suelo. Dependiendo del 
tipo de asociación de resistencias empleado se han desarrollado dos tipos de modelos. Por un lado, 
tenemos el modelo de resistencias en serie, propuesto por Shutlleworth y Wallace (1985) y 
Choudhury y Monteith (1988). Diversos autores han modificado y validado este modelo, como son 
Shuttleworth y Gurney (1990) o Chehbouni et al. (1996). Sin embargo, éste todavía mantienen el 
concepto de temperatura aerodinámica, T0, como un parámetro básico en su esquema. Por otro lado, 
el modelo de resistencias en paralelo surgió en Norman et al. (1995) y fue validado por Zhan et al. 
(1996) y Kustas y Norman (1999) (ver apéndice). El aspecto más importante de este modelo de 
resistencias en paralelo reside en la propuesta de una resistencia aerodinámica efectiva, ra

*, que nos 
permite reemplazar T0, por la temperatura efectiva de la superficie, Ts. Esto supone una ventaja 
apreciable ya que Ts puede ser obtenida a partir de la temperatura radiométrica medida por un RIT. 
Además, Sánchez y Caselles (2005) propusieron una ecuación que permite calcular el valor de ra

* a 
partir de las resistencias y las temperaturas por separado del suelo y de la vegetación (ver apéndice), 
con lo que se completa el proceso para poder obtener el flujo de calor sensible en cualquier tipo de 
superficies heterogéneas. 

 
El objetivo de este trabajo es implementar estos recientes progresos en un modelo para la 

determinación de LEd en un bosque boreal a partir de medidas de teledetección. En este sentido se 
trata de continuar con el trabajo comenzado por Jackson et al. (1977) y que ha sido continuado por 
diversos autores (Seguin e Itier, 1983; Vidal et al., 1987; Caselles et al., 1992). Todos estos autores 
calcularon LEd como una función del valor instantáneo de la diferencia entre la temperatura de la 
superficie y la del aire en torno al medio día (ver apéndice). Este método para determinar LEd se ha 
aplicado y validado sobre trigo (Jackson et al., 1977; Vidal y Perrier, 1989), sobre pasto y hierba 
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(Seguin e Itier, 1983), sobre caña de azúcar (Vidal y Perrier, 1989), sobre cultivos cítricos (Caselles 
et al., 1992) y sobre viña (Artigao et al., 2005). El propósito de este trabajo es extender su 
aplicación también a bosques boreales. Al mismo tiempo, se han mejorado algunos aspectos del 
método de forma que éste sea operativo en un intervalo de tiempo más amplio, no sólo al medio día. 
Para este trabajo hemos usado observaciones del Solar Induced FLuorescence EXperiment 
(SIFLEX), financiado por la European Space Agency (ESA), llevado a cabo en Sodankylä 
(Finlandia) durante la primavera del 2002. 
 
 
3. Metodología 
 
 La determinación de LE real a través del método propuesto en este artículo requiere, tanto 
de datos obtenidos a través de teledetección, como de medidas directas en superficie. La base de 
nuestro modelo es la siguiente ecuación, a la que se llega combinando las expresiones (A.9) y 
(A.10) del apéndice: 
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donde Ta se mide directamente, Ts y ra

* se estiman a través de varios pasos que veremos a 
continuación, y Rni se mide directamente en superficie o bien se obtiene a partir de una imagen de 
satélite. 
 
3.1. Determinación de la temperatura efectiva de la superficie, Ts
 
 Para obtener H de la ecuación (A.6) se necesita una determinación precisa de la diferencia 
entre la temperatura de la superficie y la del aire. Teniendo en cuenta que esta diferencia es, en 
muchos casos, prácticamente despreciable, es necesario obtener ambas temperaturas con una 
precisión elevada, siendo más difícil la determinación de Ts. 
 
 La distribución de los árboles en un bosque hace de estas zonas unos sitios muy 
heterogéneos con un cierto valor de Pv. De esta forma, en una medida de la temperatura del bosque, 
realizada desde un instrumento colocado a bordo de un satélite, tendremos dos contribuciones a ese 
valor de Ts. En primera aproximación podemos escribir (Caselles et al., 1992): 
 

)1( vbvcs PTPTT −+=           (3) 
 
Tc y Tb se obtuvieron mediante un RIT. Los valores de radiancia medidos por estos radiómetros, Ri, 
presentan dos contribuciones principales: (1) la radiancia a nivel de superficie, que se ve atenuada 
por la absorción de la atmósfera existente entre la superficie y el instrumento, caracterizada por la 
transmisividad atmosférica, τi(θ,0,h), y (2) la radiancia atmosférica ascendente emitida por la 
atmósfera en el ángulo de visión del sensor, Li

⇑
atm (θ), de forma que de acuerdo con la ecuación de 

transferencia radiativa, Ri viene dada por: 
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donde Bi(T) es la función de Planck para una temperatura T y para un canal i del radiómetro; εi es la 
emisividad de la superficie; y Li

⇓ 
atm hem es la radiancia hemisférica descendente dividida por π. La 

emisividad es el parámetro que necesita una determinación más precisa debido al importante efecto 
que produce en la obtención de Tc y Tb; por tanto debe ser medida o estimada. 
 
3.2. Obtención de la resistencia aerodinámica efectiva, ra

*

 
 De acuerdo con la ecuación (A.6), la forma más directa de calcular rai

* será mediante un 
ajuste lineal de los valores de H frente a las diferencias de temperatura Ts-Ta. De la pendiente de 
este ajuste se puede extraer el valor de rai

*. Este ajuste puede diferir en un factor 6 dependiendo del 
tipo de cultivo (desde hierba hasta árboles) y depende de la velocidad del viento y de la temperatura 
de los distintos componentes. Por tanto, el valor de rai

* dependerá también de la hora del día 
considerada. Para mostrar este hecho, realizamos el ajuste lineal para cada hora, entre las 7:00 y las 
17:00 horas, y extraemos el error de estimación para cada caso. Este error junto con los asociados a 
otros parámetros ya descritos, determinarán cual es la hora más adecuada para calcular con la mayor 
precisión el valor de LEd a través de este método. 
 
 
3.3. Validación del método 
 
 Con el fin de comprobar la viabilidad del método, hemos comparado los valores calculados 
de LEd con los obtenidos a través de uno de los métodos más aceptados en la actualidad, la ecuación 
de Penman-Monteith (Brutsaert, 1984), aplicada y validada por gran número de autores (Jensen et 
al., 1990; Allen et al., 1998; Hupet y Vanclosooster, 2001): 
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donde e es la presion de vapor (Pa), es es la presión de vapor de saturación (Pa), rs es la resistencia 
estomatal de la superficie (s/m), γ es la constante psicrométrica (Pa/K), ∆ es la pendiente de la 
relación entre la presión de vapor de saturación y la temperatura (Pa/K). Por último kc es el 
coeficiente de cultivo. Sin embargo, hemos de tener en cuenta que a través de esta ecuación se 
obtiene la evapotranspiración potencial, es decir, la evapotranspiración máxima posible para las 
condiciones dadas. La evapotranspiración real es generalmente inferior a la potencial; únicamente 
en el caso de que la disponibilidad de agua en el suelo sea máxima, LE real prácticamente coincide 
con la LE obtenida a través de la ecuación (5). Así pues, con el propósito de asegurar esta 
equivalencia al máximo, hemos seleccionado los días posteriores a aquellos en los que se producían 
lluvias, para llevar a cabo la validación del método propuesto. 
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 Por otro lado, también hemos recurrido a una segunda técnica, la correlación turbulenta, que 
nos permite estimar LE real a escala local a través de la expresión (Brutsaert, 1984): 
 

qwE ′′= ρ   (6) 
 

donde w es la velocidad vertical del viento, y q es la humedad específica del aire. La prima significa 
desviaciones instantáneas de la media, y la barra nos indica un promedio sobre un cierto período de 
tiempo. Esta técnica ha sido estudiada y aplicada por algunos autores como Aurela et al. (2001). 
 
 
3.4. Aplicación a imágenes de satélite 
 

Como se indicó en la introducción, una de las principales características del método 
propuesto es que nos permite el cálculo de LE a escala regional. Con el fin de demostrarlo, 
seleccionamos una imagen del sensor ETM+ a bordo del satélite Landsat 7, correspondiente al 27 
de mayo de 2002 (día 147) y realizamos un corte de unos 130 km2 de extensión, dentro del cual se 
sitúa la zona de estudio de la campaña SIFLEX.  

 
 En una imagen de satélite existen magnitudes que ofrecen una cierta homogeneidad espacial 
dentro de la zona, como pueden ser la temperatura del aire y la velocidad del viento. Sin embargo, 
existen otras que cambian de un píxel a otro, como son la proporción de vegetación, la emisividad o 
la radiación neta. Así pues, dentro de una imagen podemos tener una gran heterogeneidad en cuanto 
a temperatura de la superficie o valor de la resistencia aerodinámica equivalente, y 
consecuentemente los valores del flujo de calor sensible y de la evapotranspiración pueden variar 
mucho de unas zonas a otras dentro de la misma imagen.  
 
 El objetivo final es mostrar un mapa de LEd de la zona, pero para llegar a él hemos de 
realizar varios pasos intermedios. En primer lugar, a partir de las reflectividades de las bandas 3 y 4 
del sensor ETM+ (con una resolución espacial de 30 m) elaboramos un mapa de Pv siguiendo el 
método propuesto por Valor y Caselles (1996). Por otro lado, a partir de la radiancia del canal 6 
(resolución espacial de 60 m) obtenemos un mapa de Ts, tras las correspondientes correcciones por 
el efecto de la atmósfera y la emisividad, como se indicó en la sección 3.1. Para el cálculo de la 
emisividad se empleó la expresión (Valor y Caselles, 2005): 
 

)1(4)1( vvvvsv PPdPP −〉〈++−= εεεε     (7) 
 

donde, <dε> es el valor máximo del término de cavidad para la configuración característica de la 
zona. En cuanto al cálculo de ra

*, aplicamos la ecuación (8). Finalmente, y aplicando la ecuación (6) 
a toda la imagen se obtiene un mapa de flujo de calor sensible instantáneo. 
 
 Para el cálculo de Rn recurrimos al balance entre la radiación de onda corta y la radiación de 
onda larga: 
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4)1( slsn TRRR εσεα −↓+↓−=      (8) 
 

donde α es el albedo de la superficie, Rs↓ es la radiación incidente de onda corta o irradiancia, Rl↓ es 
la radiación incidente de onda larga y σ es la constante de Stephan-Boltzman. Habitualmente la 
irradiancia se mide en la superficie y se asume que también posee homogeneidad espacial dentro del 
área de estudio, como sucede con Ta o u. Lo mismo ocurre con Rl↓, aunque en este caso no se midió 
sino que se estimó a partir de un radiosondeo y el programa de transferencia radiativa MODTRAN 
4. Finalmente, α fue calculado a partir de las reflectividades corregidas de las bandas del visible, de 
acuerdo con el método de Starks et al. (1991).  
 
 Por último, a través de la ecuación (2) llevamos a cabo el cálculo del mapa de LEd. 
 
 
4. Zona de estudio y medidas 
 

Este trabajo está realizado dentro del marco del proyecto SIFLEX-2002 (Solar Induced 
Fluorescence Experiment-2002), financiado por la Agencia Espacial Europea (ESA). La campaña 
experimental se llevó a cabo de abril a junio de 2002 en el Artic Research Center, perteneciente al 
Instituto Meteorológico Finlandés (FMI) en Sodankylä (67º21´42,7´´N, 26º38´16,2´´E, alt. 179 m), 
situado a unos 100 km al norte del Circulo Polar Ártico. Se trata de una zona de bosque boreal, 
concretamente de coníferas del tipo “Scots pines” (Pinus sylvestris L), de unos 100 años de 
antigüedad. La altura media de los árboles es de 11 m, el LAI (índice de área foliar) es de 1,15 y el 
suelo es de tipo arenoso (figura 1a). 

 
 Durante la campaña SIFLEX-2002, tres fueron los grupos participantes: LURE (Laboratoire 
pour l`Utilisation du Rayonnement Electromagnetique, Francia), Universitat de València y el FMI. 
El LURE se encargó de realizar medidas de fluorescencia. Por parte de la Universitat de València se 
realizaron medidas de radiación difusa, global y directa y de temperatura radiométrica de la 
superficie (Niclòs et al., 2005). Por último, el FMI se encargó de medir los parámetros 
meteorológicos y los flujos de calor sensible y latente que empleamos en este trabajo (ESA, 2002). 
 
 Las medidas de la temperatura de cultivo, Tc, y la temperatura del suelo, Tb, se realizaron a 
través de dos RIT multicanal CIMEL CE-312, colocados en una torre de 20 m de altura (figura 1b). 
Durante la campaña uno de los radiómetros estuvo observando los árboles desde una altura de 12 m, 
con el fin de asegurar una visión homogénea de la vegetación, y el otro estuvo apuntando al suelo 
existente debajo de los árboles desde una altura de 2 m. Las medidas se realizaron cada 10 minutos 
y tras ser corregidas de emisividad se obtuvieron con una precisión de ±0,2 ºC (Niclòs et al., 2005).  
 
 Los flujos de calor sensible y calor latente fueron medidos por el FMI mediante un 
anemómetro sónico SATI-3Sx y una sonda térmica de platino empleando técnicas de correlación 
turbulenta (Aurela et al., 2001). La temperatura del aire se midió con un sensor Vaisala HMP 45, 
con una precisión de ±0,2 ºC y la velocidad del viento mediante un anemómetro Vaisala WAA252, 
con una precisión de ±0,5 m/s, ambos colocados a una altura de 23 m en una torre meteorológica. 
Finalmente, la radiación neta se midió con un sensor REBS Q-7, con un error de ±6 %, colocado en 
este caso a una altura de 2 m. 
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 Aunque la campaña de medidas se desarrolló de abril a junio de 2002, este trabajo utiliza 
sólo los datos tomados desde el 5 de mayo, para evitar los problemas adicionales que conlleva la 
cubierta de nieve sobre el suelo. 
 
 
5. Resultados  
 
 
5.1. Estimación de los parámetros del modelo 
 
 Para estimar los parámetros τi(θ,0,h), Li

⇑
atm (θ) y Li

⇓ 
atm hem, se tomaron los radiosondeos 

correspondientes a varios días con distintas condiciones atmosféricas, y se introdujeron en el 
programa MODTRAN 4 (Berk, 1999). Observamos que la banda espectral de 10,5-11,5 µm (canal 3 
del CIMEL CE-312) presentaba la corrección atmosférica más baja, ya que τi(θ,0,h) es máxima y 
Li

⇑
atm (θ) es la más baja, y por tanto, se ha tomado la ecuación (4), aplicada al canal 3, para obtener 

Tb y Tc de las medidas de radiancia del suelo y de la vegetación, respectivamente. En cuanto a las 
medidas de emisividad, se recogieron muestras de ramas de árboles y de suelo, y se aplicó el 
método de la caja (Rubio et al., 1997). Como resultado se obtuvo un valor de 0,943±0,003 para la 
emisividad del suelo, y de 0,973±0,002 para la emisividad de las ramas. Más detalles sobre el 
cálculo de la emisividad o de Li

⇓ 
atm hem pueden encontrarse en Niclòs et al. (2005). 

 
 De esta forma, Tb se obtuvo cada 10 minutos con un error de estimación medio de ±0,4 ºC, 
frente a los ±0,2 ºC obtenidos para Tc. Finalmente Ts se ha estimado para la zona de estudio (donde 
Pv=0,38±0,02) con una precisión de ±0,3 ºC, a través de la ecuación (3) y la técnica de propagación 
de errores. En la figura 2 se observa la evolución de Tb, Tc y Ta durante la campaña. 
 
 A continuación se realizaron medias horarias y diarias de Rn con el fin de obtener el 
cociente Rnd/Rni para cada intervalo horario. Entre las 7:00 y las 16:00 horas se obtienen valores 
precisos. Sin embargo, el valor de dicho cociente se sitúa siempre por encima del valor de 0,3±0,03 
obtenido por Seguin e Itier (1983). Por tanto, es importante considerar estos nuevos valores con el 
fin de adaptar los cálculos a la latitud de la zona. 
 
 El paso siguiente fue el cálculo de rai

*, tal como se indica en la sección 3.2. Para ello se 
realizaron también medias horarias de la diferencia Ts-Ta con un error de estimación de ±0,4 ºC. La 
Tabla 1 recoge los resultados finales de rai

* junto con su error de estimación para un intervalo de 
cinco horas en torno al medio día. Se puede observar como el valor más preciso de rai

* se obtiene 
entre las 12:00 y las 13:00, con un error relativo de ±7%. 
 
 Finalmente, se calcularon los valores de LEd a través de la ecuación (2) junto con sus errores 
de estimación. En la Tabla 1 se muestran los resultados para cada intervalo horario. Podemos 
observar como entre las 11:00 y las 14:00 horas, se obtiene la LEd con una precisión aceptable 
entorno a ±20%. Además, el intervalo entre las 12:00 y las 13:00 horas se muestra finalmente como 
el más apropiado para el cálculo de LEd, presentando un error de estimación de tan solo ±19%. Así 
pues, éste último fue el intervalo elegido para llevar a cabo la validación del método propuesto. 
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5.2. Validación 
 
 Para validar el método propuesto, comparamos los valores de LEd calculados, con los 
obtenidos a través de la ecuación de Penman-Monteith y de técnicas de correlación turbulenta, tal 
como se indicó en la sección 3.3. En la figura 3 se observa la evolución de LEd, obtenida a través de 
los tres métodos, a lo largo de la campaña. En un primer análisis, si nos fijamos en la correlación 
del método propuesto con los resultados de Penman-Monteith, se pueden distinguir claramente dos 
partes; por un lado, durante los 20 primeros días, hasta el día 145, ambos modelos presentan una 
tendencia similar con escasas diferencias, sin embargo, en los últimos 15 días, desde el 145 hasta el 
160, se observan apreciables diferencias entre ambos. La razón de esto reside en el hecho de que 
desde aproximadamente el día 145, la disponibilidad de agua en el suelo se reduce a más de la mitad 
de su valor hasta ese momento. Por tanto, la LE real durante esos días es sensiblemente más baja 
que la LE potencial. Además, como se puede ver en la figura 2, la mayoría de los días en los que la 
LE potencial es muy elevada se corresponden con días despejados, y por tanto, con las temperaturas 
más altas; sin embargo, los valores de LE real no ascienden tanto debido a esa falta de 
disponibilidad de agua en el suelo. La forma de evitar que esto ocurra es seleccionar solamente los 
días después de aquellos en los que ha llovido y en los que, por tanto, el contenido en agua del suelo 
es suficiente para asegurar que LE real y LE potencial serán prácticamente iguales. 
 
 Por otro lado, a través de las técnicas de correlación turbulenta se obtienen directamente 
valores de LE real. Por tanto, los valores calculados por este método siguen una tendencia similar a 
los estimados a través del método propuesto, con independencia de la disponibilidad de agua en el 
suelo, tal y como se puede observar en la figura 3. 
 
 En la Tabla 2 se muestra un análisis cuantitativo de la comparación de nuestros resultados 
con los valores obtenidos a través de los otros dos métodos indicados, para los días posteriores a 
una lluvia.  
 
 La validez y los buenos resultados de la ecuación de Penman-Monteith a la hora de estimar 
valores de LE a escala local han sido ampliamente reconocidos, y habitualmente se le ha 
considerado como el método de referencia para comprobar la bondad de otros modelos. De esta 
forma, si tomamos la ecuación de Penman-Monteith como método de validación, nos encontramos 
con un error de precisión en la obtención de LEd real del 18%. 
 
  
5.3. Aplicación a imágenes de satélite 
 
 En la figura 4 podemos observar una composición en falso color (bandas 5, 4 y 3) de la 
región seleccionada dentro de la imagen completa del sensor ETM+ a bordo del satélite Landsat 7. 
 
 El primer paso, de acuerdo con el proceso indicado en la sección 3.4, es la elaboración del 
mapa de Pv. En la figura 5 podemos distinguir claramente desde las zonas de suelo desnudo hasta 
las zonas de cobertura completa de vegetación; las zonas de agua aparecen en blanco. A 
continuación, y considerando un valor de <dε>=0,035 para la configuración característica de la 
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zona, obtenemos el mapa de emisividades (figura 6). En la figura 7 se muestra el mapa de Ts, tras 
las correspondientes correcciones  por el efecto de la atmósfera y la emisividad.   
 
 Para la hora de paso del satélite se registraron, en la torre meteorológica situada en la zona 
de estudio, unos valores de Ta=10,0 ºC y u=3,9 m/s, a partir de los cuales se ha elaborado el mapa 
de ra

* (figura 8). En cuanto a los valores de Tc y Tb se pueden obtener a través de la propia imagen 
de Ts, seleccionando áreas de suelo y de cobertura completa de vegetación respectivamente. De esta 
forma encontramos que Tc=15,7 ºC y Tb=22,4 ºC. Llegados a este punto, aplicando la ecuación 
(A.6) a toda la imagen, podemos obtener un mapa de flujo de calor sensible a esa hora (figura 9). Si 
nos fijamos en la zona concreta de estudio de la campaña SIFLEX, y realizamos la media de los 
valores de Hi dentro de una  ventana de 3×3 píxeles, obtenemos un valor de Hi= 270±70 W/m2 
frente al valor de Hi= 290±60 W/m2 medido sobre la zona. El valor de Hi extraído de la imagen está 
ligeramente por debajo del medido, aunque en cualquier caso dentro del error de estimación. 
 
 En la figura 10 mostramos el mapa de Rn sobre la zona, correspondiente a la hora de paso 
del satélite (en torno a las 10:00 UTC). Repitiendo la misma comparación hecha anteriormente, 
pero en este caso con valores de Rn, de la imagen obtenemos un valor de Rni= 469±14 W/m2 frente 
al valor de Rni= 450±30 W/m2 medido sobre la zona. Como podemos ver existe un buen acuerdo 
entre ambos. 
 
 Finalmente, a través de la ecuación (2) llevamos a cabo el cálculo de LEd considerando un 
valor de Rnd/Rni=0,36±0,007, tal como indica la Tabla 1. En la figura 11 podemos observar el mapa 
resultante de LEd. Si nos fijamos en el área de medida de SIFLEX, de la media de los valores de LEd 
dentro de una ventana de 3×3 píxeles, obtenemos un valor de LEd= 2,5±0,7 mm/día. El error de 
±0,7 mm/día corresponde a la precisión del método para esa hora (±24%), estimada en la sección 
5.1, ya que es mayor que la desviación estándar de la muestra. El valor obtenido es algo inferior a 
los 3,8 mm/día estimados por la ecuación de Penman-Monteith, pero está de acuerdo (dentro del 
error), con el valor de LEd= 1,8±0,4 mm/día medido en superficie mediante técnicas de correlación 
turbulenta. 
 
 
6. Discusión 
 

Los errores que hemos obtenido en el cálculo de la evapotranspiración real, a través del 
método descrito, están de acuerdo con los mostrados en otros trabajos. Norman et al. (1995) 
aplicaron un modelo de dos capas con asociación de resistencias en paralelo en las campañas 
experimentales Monsoon ´90 y FIFE (First Internacional Satellite land surface climatology project 
Field Experiment). Representando linealmente los valores calculados frente a los observados, 
dichos autores obtuvieron unos coeficientes de correlación de 0,83 y 0,93 para las campañas 
Monsoon ´90 y FIFE respectivamente, además de unos valores de MAD y RMSD de ±0,7 y ±0,8 
mm/día para el conjunto de las dos experiencias. Kustas et al. (1994), haciendo uso en este caso de 
un modelo de una sola capa, obtuvo para Monsoon ´90 unos valores de MAD y RMSD de ±0,5 y 
±0,7 mm/día respectivamente. Nie et al. (1992) calcularon la evapotranspiración para FIFE con un 
error de ±20%. Ibáñez et al. (1997) obtuvieron valores de LE sobre hierba con un error también de 
±20% y un coeficiente de correlación de 0,88. 
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 Si nos centramos en estudios de este tipo sobre bosques, Burke y Stewart (1997) estimaron 
un valor medio de LEd para un bosque abierto con un error de estimación de ±0,7 mm/día, lo que 
suponía un error relativo de ±40%. 
 
 Finalmente, el valor medio de LEd para la zona y el periodo de estudio resulta ser de 
2,6±0,5 mm/día. Este valor es del mismo orden de magnitud que los obtenidos por otros autores en 
bosques de características similares. Por ejemplo, para bosques boreales de Canadá se han obtenido 
valores de 1,9 mm/día (Baldocchi y Vogel, 1997) y de 1,5-2,0 mm/día (Admiro y Wuschke, 1987; 
Lafleur, 1992; Fitzjarrald y Moore, 1994). Durante la campaña NOPEX (NOrthern hemisphere 
climate-Processes land-surface EXperiment), se estimó en Suecia un valor de 1,91 mm/día 
(Cienciala et al., 1997; Grelle et al., 1997). Otros valores son, por ejemplo, los 1,16 mm/día 
obtenidos en bosques de Siberia (Ohta et al., 2001) o los 1,8 mm/día estimados en un bosque 
abierto en Níger (Burke y Stewart, 1997). 
 
 
7. Conclusiones 
 
 En este trabajo presentamos un método con el cual podemos obtener la evapotranspiración 
real diaria en una zona de bosque boreal con un error de estimación de aproximadamente ±20%. 
Para ello se necesita una diferencia instantánea entre las temperaturas del aire y de la superficie, que 
no es necesario que corresponda justo al medio día, sino que puede oscilar dentro de un intervalo de 
cinco horas entorno a él. El conocido valor de 0,3 para el cociente Rnd/Rni no es válido para estas 
latitudes. Los cálculos realizados sobre la zona muestran como este valor oscila entre 0,36 y 0,64 de 
las 10:00 a las 15:00 UTC. Por otro lado, teniendo en cuenta que para aplicar el método propuesto 
se necesita el valor de temperatura de la superficie obtenido mediante teledetección, sobre 
superficies heterogéneas debemos usar el valor de la resistencia aerodinámica efectiva 
correspondiente a las características de dicha superficie. Para la zona de estudio estimamos unos 
valores de ra

* oscilantes entre 36 s/m y 87 s/m, dependiendo de la hora del día considerada, con un 
error de estimación medio de ±9%. Los valores de evapotranspiración diaria calculados se 
compararon con las estimaciones a través de técnicas de correlación turbulenta y de la ecuación de 
Penman-Monteith. Tomando este último método como referencia más fiable para la validación de 
nuestros cálculos, obtuvimos un error de precisión de ±18%. La media de la evapotranspiración real 
diaria en la zona de estudio durante el periodo en el que se desarrolló la campaña resultó ser de 
2,6±0,5 mm/día, de acuerdo con los valores estimados por otros autores sobre zonas de 
características similares. 
 
 Finalmente, aplicamos el modelo a una imagen del sensor ETM+ a bordo del satélite 
Landsat 7, y obtuvimos un mapa de evapotranspiración diaria en torno a la zona de estudio. De esta 
forma se muestra la potencialidad del método no sólo a escala local, sino también a escala regional. 
Además se observa un buen acuerdo entre los valores extraídos de la imagen y los valores 
registrados en superficie para la zona de estudio. 
 
 En resumen, el método propuesto nos permite estimar la evapotranspiración diaria real en 
zonas de bosque boreal, similares a la presentada en este trabajo. Para ello solamente necesitamos 
medidas directas en superficie de la temperatura del aire y la velocidad del viento (disponibles en 
cualquier estación meteorológica convencional), el resto de parámetros de entrada, como son la 

  © Los autores 
  www.geo-focus.org 
 288



 
Sánchez Tomás, J. M. et al. (2005): “Cálculo de la evapotranspiración real diaria en la zona norte de Finlandia 
empleando técnicas de teledetección”, GeoFocus (Artículos), nº 5, p. 278-300. ISSN: 1578-5157 
 
 
temperatura de la superficie o la radiación neta, pueden obtenerse a través de teledetección. Por 
último, es importante señalar el hecho de que el método no sólo es aplicable al medio día, como se 
ha hecho hasta ahora, sino que es válido en el intervalo 10:00-15:00 UTC. 
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TABLAS 

 
Tabla 1. Valores de los parámetros empleados en el modelo propuesto para cada intervalo 

horario: cociente entre la radiación neta diaria e instantánea, Rnd/Rni; resistencia 
aerodinámica efectiva, rai

*; coeficiente de intercambio, B, evapotranspiración diaria media, 
LEd; error relativo de estimación de LEd, Er(LEd). 

Hora 
(UTC) 

Rnd/Rni rai
*  

(s/m) 
B  

(W/m2) 
LEd (W/m2) Er (LEd) 

(%) 
10:00-11:00 0,36±0,007 64±7 7,5±1,6 71±17 24 
11:00-12:00 0,38±0,006 77±7 6,0±1,2 73±15 21 
12:00-13:00 0,41±0,008 87±6 5,8±1,1 75±14 19 
13:00-14:00 0,49±0,013 72±5 8,0±1,5 75±15 20 
14:00-15:00 0,64±0,023 36±5 20±4 63±20 30 

 
 
 

Tabla 2. Evaluación del método propuesto mediante comparación con la técnica de 
correlación turbulenta (CT) y la ecuación de Penman-Monteith (PM). Las variable <O> y <P> 

son las medias de los valores obtenidos por un método dado (Oi) y los estimados a través del 
nuestro (Pi), respectivamente; a y b son la pendiente y la ordenada en el origen resultantes del 

ajuste lineal; r es el coeficiente de correlación de dicho ajuste; 

 nOPMAD
n

i
ii /

1
∑
=

−= ; ; . 
2/1

1

2 /)( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

n

i
ii nOPRMSD nOPBIAS

n

i
ii /)(

1
∑
=

−=

 <O> 
(mm/día) 

<P> 
(mm/día) 

a  
(mm/día) 

b MAD 
(mm/día) 

RMSD RMSD/ 
<O> 

r BIAS 

CT 2,2±1,1 2,8±1,0 0,7 1,3 0,6 0,8 0,37 0,77 0,6 

PM 3,0±1,0 2,8±1,0 0,9 0,2 0,5 0,5 0,18 0,86 -0,2 
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FIGURAS 
 

          

                (a)                 (b) 

Figura 1. (a) Vista general de la zona de estudio; (b) Torre de medidas diseñada para la 
campaña SIFLEX-2002.  
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Figura 2. Evolución de la temperatura del suelo, Tb, la temperatura de la vegetación, Tc, y la 

temperatura del aire, Ta, a lo largo de la campaña SIFLEX-2002. 
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Figura 3. Evolución de la evapotranspiración diaria, LEd (mm/día), estimada a través de los 

tres métodos, y la cantidad de lluvia (mm/día) a lo largo de la campaña SIFLEX-2002. 
 

 
Figura 4. Composición en falso color (5, 4, 3) obtenida a partir de una imagen Landsat-ETM+ 

(27 de mayo de 2002). La zona concreta en la que se desarrolló la campaña SIFLEX-2002 
aparece indicada con un recuadro azul en la parte central de la imagen. 
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Figura 5. Imagen de Pv correspondiente a la zona de estudio.  

 

 
Figura 6. Imagen de ε correspondiente a la zona de estudio.  
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Figura 7. Imagen de Ts (ºC) correspondiente a la zona de estudio. 

 

 
Figura 8. Imagen de ra

* (s/m) correspondiente a la zona de estudio.  
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Figura 9. Imagen de Hi (W/m2) correspondiente a la zona de estudio. 

 

 
Figura 10. Imagen de Rni (W/m2) correspondiente a la zona de estudio. 
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Figura 11. Imagen de LEd (mm/día) correspondiente a la zona de estudio. 

 
 
 

 
Figura 12. Esquema de resistencias y flujos de calor sensible correspondiente a un modelo de 

dos capas con asociación en paralelo. 
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APÉNDICE 1 
 

Los primeros modelos de resistencias que aparecieron fueron los modelos de una sola capa; 
en este sentido Monteith (1973) propuso una ecuación para obtener el flujo de calor sensible basada 
en la analogía con la ley eléctrica de Ohm: 
 

a
a

a
p r

TTCH −
= 0ρ       (A.1) 

 
donde ρ es la densidad del aire (kg/m3), Cp es el calor específico del aire a presión constante (J/kg 
K), T0 es la temperatura aerodinámica (K), Ta es la temperatura del aire (K) a una cierta altura, z, y 
ra

a es la resistencia aerodinámica del aire (s/m) y en condiciones de atmósfera neutra viene 
expresada como: 
 

uk
z

dz

r a
a 2

2

0

ln ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

=                   (A.2) 

 
donde z es la altura de referencia (m), z0 es el parámetro de rugosidad (m), d es la altura del plano de 
desplazamiento cero (m), k es la constante de Von Karman (~0,41), y u es la velocidad del viento 
(m/s) medida a la altura z. Sin embargo, estos modelos de una capa solamente tenían aplicación en 
zonas homogéneas, ya que presentaban importantes limitaciones en áreas de cultivo o vegetación 
con cobertura parcial. Como solución a este problema se desarrollaron los modelos de dos capas. 
 

En la figura 12, podemos observar el esquema del modelo de dos capas con asociación de 
resistencias en paralelo de Norman et al. (1995), de acuerdo con el cual, los flujos de calor sensible 
correspondientes al suelo, Hs, y a la vegetación, Hc, vienen dados por las expresiones: 
 

a
a

s
a

ab
ps rr

TTCH
+
−

= ρ        (A.3) 

 

a
a

ac
pc r

TTCH −
= ρ   (A.4) 

 
donde Tb y Tc son las temperaturas del suelo y de la vegetación, respectivamente, y ra

s es la 
resistencia aerodinámica del suelo (s/m), que viene dada por la expresión (Norman et al., 1995): 
 

scb

s
a buTTc

r
+−

= 3/1)(
1       (A.5) 

 
donde c y b son constantes y us es la velocidad del viento a nivel del suelo. 
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Por otro lado, el flujo de calor sensible total de la escena viene dado, según el esquema de 
Norman et al. (1995), por la expresión: 

 

*
a

as
p r

TTCH −
= ρ   (A.6) 

 
donde ra

* es una resistencia aerodinámica efectiva, que sustituye a ra
a en la ecuación (A.1), y que 

permite utilizar la temperatura de la superficie, Ts, en lugar de la temperatura aerodinámica, T0. 
 
 De acuerdo con Sánchez y Caselles (2005), en un modelo de asociación de resistencias en 
paralelo, la relación entre los flujos de calor sensible, total y parciales, viene dada por la ecuación: 
 

cvsv HPHPH +−= )1(      (A.7) 
 

donde Pv es la proporción de vegetación de la zona. 
 
 A partir de las expresiones (A.3), (A.4), (A.6) y (A.7), Sánchez y Caselles (2005) 
propusieron una nueva ecuación que permite calcular el valor de ra

* a partir de las resistencias y las 
temperaturas por separado del suelo y de la vegetación: 
 

s
a

a
a

ab
va

a

ac
v

avbvc
a

rr
TTP

r
TTP

TPTPTr

+
−

−+
−

−−+
=

)()1()(
)1(*      (A.8) 

 
Introduciendo este modelo de resistencias en paralelo en la EBE, se puede calcular LEd 

como una función del valor instantáneo de la diferencia entre la temperatura de la superficie y la del 
aire. Esto es posible gracias a la relación Hd/Rnd=Hi/Rni (Itier y Riou, 1982). Teniendo en cuenta esta 
expresión, Seguin e Itier (1983) escribieron la EBE, despreciando el término G, como: 

 
iasndd TTBRLE )( −−=      (A.9) 

 
donde los subíndices i y d se refieren a valores instantáneos al medio día y valores diarios 
respectivamente. El coeficiente B denominado “coeficiente de intercambio” (W/m2 K), viene 
pesado por el cociente Rnd/Rni y muestra la contribución relativa de la radiación neta al medio día, 
cuando se integra el intercambio radiativo global. En los primeros modelos de dos capas, este 
coeficiente B era solamente válido para zonas homogéneas. Caselles et al. (1992) lo adaptaron para 
que pudiera ser aplicado también a zonas heterogéneas, reemplazando rai por rai

*: 
 

*
ai

p

ni

nd

r
C

R
RB

ρ
=       (A.10) 
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