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Resum

L’objectiu d’aquest treball és mostrar ’aplicabilitat operativa d’un model proposat recent-
ment (Sdnchez et al., 2008) juntament amb imatges de satél-lit per tal de fer un seguiment dels
fluxos d’energia de la superficie a escala regional. En concret, ens centrarem en l’obtencio de
Uevapotranspiracio diaria per la significacio especial que té aquest flux en la generacio de pre-
cipitacio o en la gestio de les fonts d’aigua d’vis agricola. Hi presentem una metodologia detalla-
da per a aplicar el Métode de Balang Energétic de Dues Fonts Simplificat a les imatges Landsat.
Els diferents trets de la superficie de les terres de conreu venen caracteritzats pels mapes del
projecte CORINE Land Cover i les variables meteorologiques necessaries s’obtenen interpolant
les dades d’una xarxa d’estacions agrometeorologiques distribuides per la regio d’interés. Fi-
nalment, mostrem [’aplicacié de la metodologia a tres diferents imatges Landsat que cobreixen
tota la regio de Basilicata (al sud d’Italia). Es realitzen mapes dels diferents fluxos incloent
I’evapotranspiracio diaria. Es comparen els resultats amb algunes mesures en superficie i es
fa una analisi agafant la classificacio d’is del sol com a base. S’obté una precisio propera a

30Wm2.

Paraules clau: evapotranspiracié, Landsat, Basilicata

1 Introduccié

L’evapotranspiracié, LE, es pot obtenir a escala lo-
cal amb una precisié superior a 20% amb aproximacions
ben conegudes com I’equacié Penman-Monteith (PM) o el
metode Priestley-Taylor (PT) (Allen et al., 1998). Es ne-
cessiten mesures precises de la temperatura de 1’aire i de
la pressié de vapor com a entrades en 1’equacié Penman-
Monteith i s’han de determinar els valors adequats de la cons-
tant Priestley-Taylor quan s’apliqui aquest metode a cada
area. Per tant, aquests models no es poden aplicar a una es-
cala regional tret que tinguem una xarxa densa d’estacions
de mesures del sol. A més, la majoria sén models de dificil
aplicacid ja que necessiten massa mesures o estimacions de
parametres. Una manera atractiva de resoldre aquest pro-
blema seria utilitzant mesures de la superficie obtingudes
per teledetecci6. La teledeteccié ens permet tenir infor-
macié de moltes variables de la superficie amb una cober-

tura global, després d’un tractament i una interpretacié ade-
quats de les dades registrades per un instrument a bord d’un
satel-lit. L’extensié coberta per una imatge de teledeteccio i
les seves resolucions espacials i temporals depenen del sen-
sor triat. Hi ha sensors amb una resolucié espacial alta perd
amb una resolucié temporal baixa, com el Landsat (resolu-
ci6 espacial de 30 m en el visible i 60 - 120 en I’infraroig
térmic, i una resolucié temporal de 16 dies) o ’ASTER (re-
solucié espacial de 15 m en el visible i de 90 m en les
bandes termiques i una freqiiéncia d’uns 8 dies) i n’hi ha
d’altres amb una freqiiencia de passada més alta perd amb
una resolucié espacial baixa, com el MODIS (resolucié es-
pacial de 250 - 500 m en el visible i 1 km en les bandes
termiques, i una freqiiencia diaria), I’ AVHRR (resoluci6 es-
pacial d’1.1 km i una freqiiencia diaria) o I’AATSR (reso-
lucié espacial d’1 km i una freqiiencia de 2 - 6 dies). Un
dels objectius de la teledeteccié és subministrar-nos dades
de zones gairebé inaccessibles. Aixd inclou algunes re-
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Figura 1. Esquema de la metodologia proposada per a extraure 1’evapotranspiraci6 diaria real a escala regional.

gions com, per exemple, les zones boscoses on 1’obtencid
de I’evapotranspiracié és més dificil a causa de les evidents
limitacions dels experiments.

L’ds de les tecniques de teledeteccié compensa la
freqlient manca de variables mesurades al terra i els
parametres necessaris per a aplicar els models micrometeo-
rologics a escala regional. La simulacié d’evapotranspiracié
és molt sensible a les caracteristiques i condicions de la su-
perficie. Per aquesta rad, un model regional ha d’explicar la
variabilitat de la superficie. En aquest context, la teledeteccid
per satel-lit s’ha convertit en una eina basica ja que, com hem
dit abans, ens permet fer el seguiment regular de zones ex-
tenses. Es poden extreure diferents variables i parametres de
la superficie amb la combinacié de la informacié multiespec-
tral continguda en una imatge de satel-lit, i amb un detall de-
penent de la resoluci6 espacial del sensor utilitzat.

En aquest treball, mostrem 1’aplicaci6 del model
proposat Simplificat de Balan¢ Energetic de Dues Fonts
(STSEB, segons les sigles angleses) (Sanchez et al., 2008)
a la regi6 de Basilicata, al sud d’Italia. Es tracta d’una zona
dificil ja que cobreix una extensa area amb una gran varie-
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tat d’usos del sol. Els diferents trets de la superficie es-
taven caracteritzats a través dels mapes d’us del sol del pro-
jecte CORINE Land Cover (Biittner et al., 2002), i les varia-
bles meteorologiques necessaries es van obtenir interpolant
les dades d’unes quaranta estacions agrometeorologiques
distribuides per la regi6. A més, per tal de corregir les
dades de satel-lit, es van utilitzar perfils atmosferics dels
radiosondatges en el model de transferéncia radiativa MOD-
TRAN 4.0. Per a aquest treball, es van seleccionar tres imat-
ges de satel-lit, dues del sensor 7 ETM del Landsat (ETM+)
(26 de setembre de 1999 i 14 de juny de 2002), i una del sen-
sor 5 TM del Landsat (TM) (26 de maig de 2004).

L’objectiu principal d’aquest estudi és la unié d’un
model micrometeorologic i les tecniques de teledeteccié. El
resultat d’aquesta combinacid és una metodologia operativa
per a extraure 1’evapotranspiraci6 diaria a escala regional de
la teledetecci6 i de les dades meteorologiques locals. En
aquest treball ens centrem en 1’aplicacié d’aquesta metodolo-
gia a les imatges Landsat i a una regié d’Italia en especial,
pero es podria estendre a altres sensors d’alta resolucid, i el
que és més interessant, a altres regions del mon.
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Figura 2. (a) Localitzacié de la regi6 de Basilicata. Els punts negres indiquen la localitzacié exacta dels diferents emplagaments italians de
CarboEurope. (b) Model d’elevacié digital (m) de la regié de Basilicata. (c) Mapa d’ds del sol de la regié de Basilicata (projecte CORINE

Land Cover 2000).

2 Metodologia per a fer una estimacio de
I’evapotranspiracié diaria utilitzant la telede-
teccio de satel lit

Normalment la informaci6 de 1’evapotranspiracio a es-
cala diaria és més interessant i ttil que els valors instantanis
en un moment concret del dia. Tanmateix, quan es fan servir
satel-lits d’alta resoluci6 espacial, només s’aconsegueix una
imatge al dia o fins i tot menys. Itier i Riou (1982) van de-
senvolupar un procediment senzill per a calcular els valors
diaris de 1’evapotranspiracié a partir dels valors del flux en
un moment concret del dia. Segons Itier i Riou (1982):

Hy; H;
Rnd B an

on H és el flux de calor sensible, R,, és el flux de radiacid
neta i els subindexs ¢ i d fan referéncia als fluxos instantanis
i diaris, respectivament. L’Equacié 1 implica que el quocient
Bowen 3 = H/LE és més o menys constant durant el dia.
Aix0 no és del tot cert ja que se sap que (3 varia, especialment

6]
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de nit. Tanmateix, al voltant del migdia els errors resultants
s6n menors i la majoria de les passades dels satel-lits tenen
lloc en aquest moment del dia. Sanchez et al. (2007) van
posar a prova ’Equaci6 1 i van observar un bon acord en un
interval de 7 hores al voltant del migdia.

A escala diaria el flux de calor del sol, G, es pot negligir
al’equacio de balang energetic (R, = H+ LE+G),i LE es
pot obtenir a partir de I’Equacié 1 i de I’equacié del balang
energetic com:

LEg = %(Rni — H;) 2
ni

Utilitzant ’Equaci6 2, LE; es pot obtenir a partir dels
valors instantanis de R,, i H en un moment concret del dia,
i de la contribuci6 de la radiaci6 neta relativa en aquell mo-
ment en qué s’integra I’intercanvi radiant global, R,/ Ry;.

El flux de calor sensible s’obté utilitzant el model des-
crit a Sdnchez et al. (2008). En aquest estudi, el metode per
a avaluar la radiacié neta es pot simplificar quan el sol i els
components de la vegetacié no sén necessaris ja que es pot
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Figura 3. Mapes de coberta de la vegetacio, P,; (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

obtenir utilitzant directament els valors efectius de la tempe-
ratura de superficie, Ty, I’albedo, a, i I’emissivitat, e:

R,=(1—a)S+¢eLgy, —coTh 3)

on S és la radiaci6 solar global, i o és la constant Stefan-
Boltzmann.

A la Figura 1 es mostra un esquema de la metodologia
proposada en aquest treball.

2.1 Temperatura de la superficie i emissivitat

Els sensors TM i ETM+ del Landsat tenen una sola
banda térmica amb un interval espectral de 10.4 - 12.5 ym
i una longitud d’ona efectiva de 11.457 pym. Aquesta limita-
ci6 no permet aplicar ni els metodes de split window ni els
metodes de Separacié Temperatura/Emissivitat (TES, segons
les sigles angleses). Per tant, es va utilitzar un metode de
canal unic, basat en ’equacié de transferencia radiativa. La
radiancia de canal mesurada per control remot, R;, consis-
teix en dues contribucions principals: (1) la radiacié a nivell
de superficie, atenuada per 1’absorcié de 1’atmosfera entre la
superficie i I'instrument, caracteritzada per la transmitancia
atmosferica, 7;, 1 (2) laradiaci6 atmosferica emesa cap amunt
per I'atmosfera en la direccié de visualitzacié, LT, (©),
de manera que R;, d’acord amb I’equacié de transferéncia
radiativa, s’escriu:

R, = [eiBi (TR) + [1 - ei]L?atm hem]Ti + L?atm “)

on B;(Tr) és la funcié de Planck per a una temperatura
TR, €; és I’emissivitat de la superficie i L?atm hem €8 lair-
radiancia atmosferica hemisferica cap a baix dividida per 7
(assumint reflexié lambertiana). Es van introduir les dades
del radiosondatge en el codi MODTRAN 4.0 per a acon-

seguir estimacions de 7;, LT, (©)i LY, , . Totique
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I’Equaci6 4 depen de 1’angle d’observaci6 (©), la visié del
nadir aporta bons resultats per als sensors TM i ETM+ del
Landsat. Es va utilitzar una equacié senzilla i operativa pro-
posada per Valor i Caselles (1996) per a avaluar I’emissivitat
de la superficie a partir del coneixement de la coberta de ve-
getacio, P,, i les emissivitats dels components del sol i de la
vegetacio, €5 i1 €., respectivament. Els valors d’emissivitat
tipics es poden assumir per a €. (0.985) i €5 (0.960) (Rubio
et al., 2003). Evidentment, els errors en I’Equaci6 5 es re-
duirien si es disposés de mesures especials de . i €5 in situ.

e =e.P, +e5(1— P,)(1 — 1.74P,) + 1.7372P,(1 — P,)
(%)

2.2 Coberta de vegetacio

Les bandes 3 (0.63 - 0.69 um) i 4 (0.76 - 0.90 um) dels
TM i ETM+ es van utilitzar per a avaluar I’index de vege-
tacié NDVI (segons les sigles angleses d’Index Diferencial
de Vegetacié Normalitzat). Previament, s’havien corregit
els efectes atmosferics de les bandes visibles i de I'infraroig
proper utilitzant les dades de radiosondatge i el codi MOD-
TRAN 4.0. A tal efecte, la reflectivitat de canal a nivell de
superficie, p;, es calcula amb 1’equaci6 segiient:

p, — 7‘-(7‘1’ — L?atm)d2 (6)
' 7 (ESUN; cos ar(a) + LY

i atm hem)

on 7(«) és la transmitancia atmosferica entre el Sol i la su-
perficie, « és I’angle solar zenital, ESU N; és la irradiancia
solar espectral a la part superior de 1’atmosfera i d és la
distancia Terra-Sol.

El contrast espectral entre les bandes roges i infraroges,
3 i 4, respectivament, ens permet fer una discriminacié
entre pixels de diferent composicié vegetal a través de
I’esmentat NDVI:
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Figura 4. Mapes de temperatura de la superficie de la terra, Tr (°C); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

P4 — P3
P4+ p3

NDVI =

)

La coberta vegetal es va obtenir a través de 1’expressid
(Valor i Caselles, 1996):

NDVI

1“NDVIS

_NDVI . ( NDVI ®)
NDVI, NDVI,

P, =
1

on el coeficient K s’obté a través de:

Rnir, — RrRED,

K= )

Ryir, — RRrED,

on Ryrgr és la reflectivitat de I’infraroig proper i Rrep
és la reflectivitat en el roig. Els subindexs v i s correspo-
nen a arees completament vegetades i desvegetades, respec-
tivament, seleccionades mirant el contrast espectral entre les
bandes 3 - 5. Aquestes arees seleccionades també es van fer
servir per a avaluar T, i Ty, requerides al model STSEB
(Sanchez et al., 2008), a partir dels mapes generats de tem-
peratura de la superficie de la terra.

2.3 Albedo

Alguns autors com Dubayah (1992) van dividir la regi6
espectral de 0.3 a 3.0 um en 10 bandes espectrals per tal
d’avaluar 1’albedo de la superficie. Cada banda té un pes
integrant diferent segons el patr6 tipic de reflectancia espec-
tral de la vegetaci. En aquest estudi, s’integra 1’albedo de
superficie utilitzant I’equacié (Dubayah, 1992):

a = 0.221p; + 0.162p2 + 0.102p5 + 0.354p4 + 0.059p5
+0.0195p7 (10)
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on p; és la reflectivitat corregida per a la banda ¢ del TM o
del ETM+. L’error mitja de la radiaci6 neta calculada de
superficie, utilitzant I’Equacié 10 per a avaluar 1’albedo, és
al voltant del 2% quan es compara amb les mesures de camp
(Dubayah, 1992).

2.4 Variables meteorologiques

Les dades meteorologiques auxiliars es requereixen per
a completar el conjunt de variables i parametres implicats
en ’esquema d’equacions abans mostrat. La temperatura
de I’aire, T,, és necessaria en 1’esquema STSEB (Sanchez
et al., 2008) per a avaluar I'intercanvi de flux de calor sen-
sible entre la superficie i la capa limit atmosferica. La ve-
locitat de I’aire, v (m s~1), es requereix en les expressions
per a calcular les resisténcies aerodinamiques i del sol que
participen en el model STSEB. La radiacié solar global,
S, i la radiacié d’ona llarga incident, L,, es necessiten
en el balan¢ de radiacié neta (Equacié 3). Totes aquestes
variables, tret de Ly, estan continuament registrades en
estacions agrometeorologiques tipiques i, per tant, es poden
crear mapes regionals interpolant les dades registrades en una
xarxa d’estacions distribuides per la regié d’estudi. Pel que fa
a Ly, a causa de la seva coneguda homogeneitat espacial a
través d’una area relativament extensa, un sol valor d’aquesta
variable es pot utilitzar per a cada imatge i es pot obtenir a
partir de radiosondatges llangats. Cal remarcar que la infor-
maci6 addicional com la pressi6 de vapor (necessaria en el
metode PM) o les condicions d’humitat del sol (necessaries
en el metode PT per a avaluar la constant PT) ja no es ne-
cessita. En aquest estudi, es va utilitzar una tecnica geoes-
tadistica (metode de krigeatge) per a interpolar les dades de
la xarxa regional de les estacions agrometeorologiques i ela-
borar mapes de velocitat del vent i de radiaci6 solar global.
La tecnica de krigeatge modelitza la distribuci6 espacial com
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Taula 1. Valors mitjos de LE,; (W m™2) per als principals usos del sdl.

Us del sol L7-ETM+ L7-ETM+ L5-TM
(09/26/1999)  (06/14/2002)  (05/26/2004)
Pastures 80 92 117
Herbassar 97 112 132
Arbres fruiters 106 140 123
Oliveres 94 117 117
Vinyes 92 129 120
Torbera i bruguerar 92 106 117
Zones poc vegetades 74 66 103
Terres llaurables 69 100 129
Terres ocupades principalment per agricultura 103 126 134
Conreus anuals 92 117 126
Patrons de cultiu complex 94 114 123
Boscos de coniferes 120 192 137
Boscos d’arbres de fulla ampla 114 149 120
Boscos mixtos 77 109 109
TOTA LA REGIO 92 120 123

una funci6 de dades observacionals a través d’una regi6 sense
coneixements previs de la distribucié de les seves causes
fisiques subjacents. Per tant, la principal limitacié d’aquest
metode d’interpolacié és la manca de robustesa en les varia-
cions locals provocada per 1’orografia del terreny. Un altre
punt critic del procés de krigeatge és 1’estimaci6 de la funcié
de covariancia espacial o variograma (Cressies, 1991). Es
va tenir en consideracié un Model d’Elevaci6 Digital (DEM,
segons les sigles angleses) i es va establir la relacié entre la
temperatura de 1’aire i I’altitud per sobre del nivell del mar
per tal d’obtenir mapes més fiables d’aquesta variable me-
teorologica. També es podrien utilitzar analisis de models
meteorologics per a crear mapes regionals de les entrades
que es necessiten. Tanmateix, les imprecisions en les estima-
cions a I’hora d’utilitzar un model seran més grans que les de
mesures directes del sol i podrien provocar errors inaccepta-
bles en les estimacions del flux.

3 Aplicacio a Basilicata, regio del sud d’ltalia
3.1 Descripci6 del lloc, mesures i imatges de satéel-lit

Situada al sud d’Italia, Basilicata és una regié de
9992 km? dividida en dues provincies: Potenza i Matera
(Figura 2a). Es una regié eminentment muntanyosa. De fet,
les muntanyes ocupen el 47% del territori (zones per sobre
de 700 m sobre el nivell del mar), els turons n’ocupen el
45% (zones d’entre 201 i 700 m sobre el nivell del mar) i les
planes només el 8% (zones per sota de 200 m s.n.m.). La
part muntanyosa de I’oest de la regi6 es distingeix de la zona
costanera i de la zona central accidentada, que s’estén fins
a ’arida Murgia de Matera. La Figura 2b mostra el DEM,
obtingut gracies al MODIS, utilitzat en aquest estudi.

La gran varietat d’usos del sol d’aquesta regié la fa
adequada per a una analisi del rendiment del metode en
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I’obtencié de 1’evapotranspiracié sota diferents condicions
de superficie. Es va fer servir un mapa d’ds del sol del pro-
jecte CORINE Land Cover (Figura 2c) per a caracteritzar la
superficie amb valors nominals de I’altura de la vegetacio per
a cada us del sol.

Una xarxa de 38 estacions agrometeorologiques dis-
tribuides per la regi6 i dirigides per ALSIA (Agenzia Lu-
cana di Sviluppo ed Innovazione in Agricoltura - Agéncia de
Lucania per al Desenvolupament i la Innovaci6 en Agricul-
tura) estan equipades amb instrumentacié per a mesures au-
tomatiques i continues de diversos parametres meteorologics,
com la temperatura de 1’aire, la humitat relativa, la ra-
diaci6 solar global, la temperatura del sol, la velocitat i di-
reccié del vent, les precipitacions i 1’evapotranspiracié po-
tencial. La temperatura de 1’aire es mesura amb les termore-
sistencies PT100 amb una precisié de 0.1°C. La radiaci6 so-
lar es mesura amb piranometres que funcionen en 1’interval
de 0.3 -2.5 um amb una precisié del 2%. Els instruments
utilitzats per a la prospeccié del component horitzontal de la
velocitat del vent sén uns classics bragos rotatoris, amb una
precisié de 0.5 m s~ 1.

Finalment, dos lisimetres de pesada situats en dos dife-
rents emplacaments de terra de conreu, Lavello (41°6°6”N,
15°50°55”E) i Policoro (40°10°15”N, 16°38’53”E), van re-
gistrar valors reals de LE,;. Aquests lisimetres de pesada
consisteixen en un tanc de cultiu ple, amb una area de
2 m x 2 m i una profunditat de 1.30 m, aillat amb una estruc-
tura externa. El consum d’aigua i I’evapotranspiraci6 diaria
s’obtenen directament de la diferéncia de pes entre les dues
lectures posteriors. La resolucié d’aquest sistema és d’uns
0.06 mm. La Granja Experimental de Demostracié de Gau-
diano - Lavello ens va proporcionar dades del lisimetre in
situ, recollides per la Universitdi Basilicata, corresponents
al 26 de setembre de 1999 i al 14 de juny de 2002, en un
cultiu d’alberginies i tomaquets, respectivament. Les dades
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600

Figura 5. Mapes del flux de radiacié neta instantania, R,; (W m~2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

Taula 2. Comparacié entre les mesures del lisimetre de LE4 (W m™?) i resultats obtinguts per als emplacaments concrets de la instrumen-

tacio.
Data Lisimetre =~ Mesurat Estimat Diferéncia  Diferéncia relativa
26 de setembre de 1999 Lavello - 86 - -
Policoro 54 60 6 11
14 de juny de 2002 Lavello 63 92 29 50
Policoro 83 86 3 3

de I’evapotranspiracié corresponents al 26 de setembre de
1999, en un cultiu de raves, i les del 14 de juny de 2002 en
un cultiu d’alberginies, van ser proporcionades per 1’Institut
Cientific de Produccié Alimentaria de Bari, responsable de
la recol-leccié de dades de la Granja Experimental “E. Pan-
tanelli” de Policoro.

Per a aquest treball, es van seleccionar tres imatges
Landsat sense ntvols, una corresponent al sensor TM, a bord
del Landsat 5 (al qual ens referirem a partir d’ara com a
L5-TM) (26 de maig de 2004) i dues corresponents al sen-
sor ETM+, a bord del Landsat 7 (al qual ens referirem a par-
tir d’ara com a L7-ETM+) (26 de setembre de 19991 14 de
juny de 2002). Lalta resolucié espacial d’aquests sensors
(30 m en les bandes visibles i de I’infraroig proper i 60 m
per al L7-ETM+ o 120 m per al L5-TM en la banda térmica)
permet un seguiment detallat de les caracteristiques de la su-
perficie, requerides en la metodologia descrita, per a tota la
regi6 de Basilicata.

3.2 Resultats i discussid

Els perfils atmosferics, a partir de radiosondatges ope-
ratius llancats en una zona propera, van ser processats per a
cada data utilitzant el codi MODTRAN 4.0. Tal com hem
explicat a la Seccid 2.2, es van corregir les bandes visibles
i de I’infraroig proper i es va elaborar un mapa NDVI per a
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cada imatge Landsat. Es va portar a terme un curds procés
de recerca, basat en el contrast mostrat a les bandes 3 i 4,
i en el NDVI obtingut, per tal d’identificar els pixels total-
ment vegetats i els de sol totalment nu. Es van seleccionar
diverses mostres de cada tipus i es van distribuir per tota
la regié a fi d’explicar la variabilitat espacial dins 1’area.
Els valors mitjos d’aquestes mostres es van utilitzar per als
parametres del sol i de la vegetaci6 en les Equacions 81 9. A
la Figura 3 es mostren els mapes de coberta de la vegetacid
obtinguts a partir de tres imatges. Cal remarcar que la imatge
que correspon a juny de 2002 mostra els valors més alts de
P,. A la Figura 2c els valors més alts de P, s’identifiquen
facilment amb arees boscoses. Tal com hem explicat a la
Seccid 2.1, els mapes d’emissivitat es van obtenir aplicant
I’Equacié 5 assumint els valors nominals de €. = 0.985 i
es = 0.960. Els mapes de temperatura de superficie de la
terra (Figura 4) es van obtenir finalment aplicant I’Equaci6 4.
Alguns autors com Sobrino et al. (2004) i Li et al. (2005)
han mostrat la validesa de la Temperatura de Superficie de la
Terra (LST, segons les sigles angleses) obtinguda gracies al
Landsat 5-TM i el Landsat 7-ETM+, respectivament, utilit-
zant I’equacié de transferéncia radiant, amb errors inferiors
al°C.

Es va obtenir una regressié lineal entre els valors
disponibles de temperatura de 1’aire i I’altitud per sobre del
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Figura 6. Mapes de flux instantani de calor sensible, H; (W m~2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

nivell del mar de les estacions corresponents. Els mapes
de temperatura de ’aire es van obtenir aplicant aquesta
relacié deduida a tota la regi6é a partir de la informacié de
I’altitud del terreny del DEM. Els valors de I’Error Quadratic
Mitja (RMSD, segons les sigles angleses) prop d’1°C es van
obtenir comparant els valors predits de 1;, amb les observa-
cions del sol. Es va fer servir una interpolacié de krigeatge
per a elaborar mapes de la velocitat del vent i de la radiacié
solar global, com s’explica a la Secci6 2.4.

La Figura 5 mostra els mapes de radiaci6 neta obtinguts
a partir de I’Equacié 3. L’albedo de superficie integrada es
va avaluar utilitzant ’Equacié 10. També es van fer servir
resultats anteriors de I’emissivitat utilitzant ’Equacié 5. En
comparar les Figures 5 i 3, podem veure que els valors més
alts de R,; s’obtenen per a la majoria de les zones vege-
tades, i els més baixos per a les zones despullades. Després
d’avaluar els valors de T, i Ts segons el procediment esmen-
tat abans, es va obtenir el flux de calor sensible (Figure 6)
a través de I’aproximacié del STSEB (Sanchez et al., 2008).
En els moments de passada del Landsat, T’z és tipicament
més alta que 7;, per a la majoria dels paisatges (H positiu).
Tanmateix, hi ha alguns casos en qu¢ 7,, > Tr. A més a
més, els mapes de temperatura de 1’aire produits poden con-
tenir incerteses espacials donant valors alts poc realistes de
T,. En aquests casos, es poden observar valors negatius de
H,. A més, es mostra una heterogeneitat espacial més ampla
si la comparem amb els mapes de R,,;. Com a conseqiiencia
directa, la variabilitat espacial de 1’evapotranspiracié estara
principalment lligada a la distribucié espacial del flux de
calor sensible. Finalment, la Figura 7 mostra els mapes de
LE; (mm dia—!) que s’obtenen aplicant 1'Equacié 2 als re-
sultats anteriors. Els valors de R,,i/R,; es van calcular per
a cada data a partir de les dades reunides del sol. Com que
s’ha mostrat que el quocient R, 4/ R,; varia amb el temps,
les dates o la latitud de I’emplagament, perd no amb el ti-
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pus de vegetaci6 (Sobrino et al., 2005; Sanchez et al., 2007),
s’ha fet servir un valor constant per a cada imatge: 0.365,
0.37810.351 per a les imatges L7 99, L7.02, 1 L5_04, respec-
tivament. En conjunt, es pot veure que els valors més alts
de LE,; es van obtenir per a les zones més vegetades i els
més baixos per a les zones despullades. Tanmateix, també hi
ha una petita porcié de pixels amb valors alts de P, i valors
baixos de LFE,;. Aquests valors corresponen a arees per sobre
d’uns 1500 m d’altitud, segons el DEM. Per a una analisi dels
resultats de L E; regional, s’han calculat els valors mitjos de
tots els pixels a dins de cada s del sol. La Taula 1 mostra
una llista d’aquests resultats per als principals usos del sol.

En general, els boscos de coniferes i d’arbres de fulla
ampla, aixi com els arbres fruiters i les zones agricoles,
mostren els valors més alts. Al mateix temps, les zones poc
vegetades, les zones llaurables, els boscos mixtos o les pas-
tures mostren els valors de LE; més baixos. Cal remarcar
la baixa variabilitat dels resultats de L E; dels diferents usos
del sol per a la imatge de L5-TM comparats amb els altres
dos casos de L7-ETM+. La resoluci6 espacial de 120 m en
la banda termica de TM, comparada amb els 60 m de ETM+-,
pot ser important. A més, podem observar que els resultats
de LE; s6n clarament més baixos per a la imatge de setem-
bre que per a les altres dues de maig i juny. D’altra banda,
el valor mig de LF, per a tota la regi6 de Basilicata va ser
de 92, 120, i 123 W m~2 per a les imatges de L7.99, L7.02 i
L5.04, respectivament. Aixo sembla logic si es té en compte
la fase fenologica de la vegetaci6 per a cada data. Tanmateix,
no es pot treure cap conclusié segura ja que les tres imatges
corresponen a anys diferents, i les condicions podrien haver
canviat de 1’una a ’altra.

Per tal d’avaluar el rendiment de la metodologia que
hem descrit, es van comparar els resultats de LE; amb al-
gunes mesures puntuals del lisimetre. La Taula 2 mostra la
comparacid entre aquestes mesures i els resultats obtinguts a
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Taula 3. Comparacié entre els valors de LE; mesurats del sdl (W m™2) en els emplacaments italians de CarboEurope i els resultats

obtinguts per a usos del sol semblants a la regié de Basilicata.

Lloc/Data Coberta de terra Lat./Long. LE;mesurada LFE;estimada Dif. Dif. Relativa (%)
Collelongo Bosc mixt 41°0’58"N 57 77 20 30
09/26/1999 13°5’17°E
San Rossore Bosc de coniferes 43°43°47°N 134 192 57 40
06/14/2002 10°7°13”E
Roccaresp. 1 Bosc d’arbres de fulla ampla  42°4°29”N 126 149 23 18
06/14/2002 11°5°48"E
Roccaresp. 2 Bosc d’arbres de fulla ampla  42°23°25”N 120 149 29 24
06/14/2002 11°55’15"E
Castelpolziano Herbassar 42°35’8"N 80 112 31 40
06/14/2002 10°4’44”E
Nonantola Terra de cultiu 44°41°23"N 154 126 -29 19
06/14/2002 11°5°19”E
Lavarone Bosc de coniferes 45°57°19"N 97 137 40 40
05/26/2004 11°16°52"E
Parco Ticino Bosc d’arbres de fulla ampla ~ 45°12°3”N 143 120 -23 16
05/26/2004 9°3’40”E
Monte Bond. Bosc mixt 46°1°47°N 112 109 -3 3
05/26/2004 11°4°59”E
Biaix +17
o 30
RMSD 30

la Figura 7 per a la localitzacié dels dos lisimetres. Malau-
radament, les dades de Lavello per al 26 de setembre de 1999
no eren fiables i no es va disposar de cap dada del lisimetre
per al 26 de maig de 2004. Es va obtenir un valor de RMSD
de 20 W m—2. Per tal de reforcar aquest calcul a una es-
cala més ampla, es van fer servir dades de la xarxa CarboEu-
rope. Es tracta d’un projecte internacional 1’ objectiu del qual
és I’estudi dels intercanvis de dioxid de carboni entre la su-
perficie i I’atmosfera. Amb aquest objectiu, s’ha distribuit
per Europa una xarxa de torres equipades amb la instrumen-
tacié requerida per a mesurar directament els fluxos de la
superficie. La Taula 3 mostra la localitzacié d’algunes tor-
res, situades en territori italia, aixi com informacié sobre
el tipus de vegetaci6 sobre la qual es troben. Els valors de
LE; mesurats del terra des d’aquestes torres, utilitzant la
correlacié de remolins o els sistemes del quocient Bowen,
es van utilitzar per provar els valors mitjos obtinguts utilit-
zant la classificaci6 d’ds del sol a la regié de Basilicata. Es
va obtenir un valor de RMSD de 30 W m~2 amb una so-
breestimaci6 de 17 W m~2. Cal remarcar que les diferéncies
més importants s’obtenen en els emplagaments dels boscos
de coniferes. Tot i que convindria tenir una xarxa més com-
pleta dels valors de LE,; mesurats del terra distribuits espa-
cialment per la regi6 estudiada i representatius dels diferents
usos el sol, per tal de tenir una validaci6 consistent, els resul-
tats obtinguts ens fan confiar en la metodologia proposada
per a avaluar I’evapotranspiracio diaria a escala regional.
Cal remarcar que el principal objectiu d’aquest treball
és mostrar una metodologia viable i, al mateix temps, sen-
zilla i operativa que ens permeti extraure LFE,; a escala re-
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gional reunint dades de teledetecci6 i mesurades del sol. Es
podien haver introduit tecniques més complicades, compor-
tant un nombre més gran de variables i parametres, i/0 pro-
cessos de calcul més pesats. Tanmateix, 1’operativitat del
metode s’hauria vist significativament reduida. En treballs
futurs es tractara 1’estudi de 1’efecte de possibles millores de
la metodologia descrita en els resultats finals de LFE,. Per
exemple:

e Metodes més sofisticats que incorporin informacié geo-
grafica, com el co-krigeatge i I’elevacio6 - les técniques
de krigeatge sense tendeéncia es poden aplicar per a ela-
borar mapes de les variables meteorologiques que es
necessiten. També es pot introduir un model digital
d’elevacié amb una resolucié espacial més alta per tal
de reduir errors en la interpolaci6 de la temperatura de
I’aire.

e Els treballs recents han tractat els efectes de
I’heterogeneitat a nivell de subpixel en I’estimaci6
dels fluxos, i s’ha proposat un procediment de disgre-
gacié per a avaluar les variacions del subpixel en la
temperatura radiometrica de superficie (Kustas et al.,
2003). Aquesta tecnica es pot aplicar a les imatges
Landsat i derivar T;.,4 a la resolucié pixel de NDVI
(30 m). L aplicacié d’aquest procediment a les imatges
L5-TM és especialment interessant a causa del baix
contrast que es mostra en els resultats de LF;.

e Els valors especifics de les emissivitats del sol i de la ve-
getaci6 es podrien assignar als diferents tipus d’usos del
s0l. D’aquesta manera, els valors d’emissivitat més re-
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Figura 7. Mapes de I’evapotranspiracié diaria real, LEq (W m™2); (a) 09/26/1999, (b) 06/14/2002, (c) 05/26/2004.

presentatius de la vegetacio i les condicions locals reals
es podrien utilitzar en la correccié de 1’emissivitat de la
temperatura radiometrica. També s’han utilitzat valors
unics de T, i T per a tota la regié en I’obtencié dels
fluxos de calor sensible. Una estimacié d’aquests valors
per als diferents usos del sol podria explicar les possi-
bles difereéncies.

4 Conclusions

En aquest treball, es presenta una metodologia operativa
per tal d’avaluar I’evapotranspiracié diaria a escala regional,
reunint les tecniques de teledetecci6 i la micrometeorologia.
La relacié tradicional Itier i Riou (1982) es combina amb el
model micrometeorologic STSEB proposat (Sdnchez et al.,
2008), amb la finalitat d’extraure els valors de LFE; d’una
unica informacié en un moment en concret del dia. El model
STSEB s’ha introduit per a avaluar els fluxos d’energia de
la superficie sobre vegetacions escasses i heterogenies a par-
tir de temperatures radiometriques de superficie i dades mi-
crometeorologiques.

Com a exemple concret, en aquest treball el metode
s’aplica a la regi6 de Basilicata, al sud d’Italia, utilitzant les
imatges Landsat. Es fan servir tres imatges aconseguides
en tres dates diferents, dues Landsat 7-ETM+ 1 una Land-
sat 5-TM. El mapa CORINE Land Cover i tota una xarxa
d’estacions agrometeorologiques proporcionen el conjunt de
variables del terra i els parametres necessaris per a aplicar
la metodologia. Es creen mapes dels diferents fluxos de su-
perficie. Es fa una analisi dels resultats de LE,; agafant la
classificacié de I’as del sol com a base, 1 s’estableixen les
diferéncies entre els diferents tipus de vegetacid i les dates.
En conjunt, els valors més alts de LE,; corresponen a les
zones més vegetades. Es important senyalar que la variabili-
tat espacial de 1’evapotranspiraci6 esta principalment lligada
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a la distribuci6 espacial del flux de calor sensible a causa de
la seva major heterogeneitat mostrada en comparacié amb
els resultats de la radiacié neta. El rendiment del metode a
escala local i regional s’avalua comparant els resultats amb
algunes mesures del terra. Finalment s’obté un error estimat
proper a 30 W m~2.

La metodologia presentada en aquest treball es pot am-
pliar i aplicar a qualsevol altra regié del mén i a altres sensors
satel-litaris. Els tinics requisits s6n uns registres apropiats de
la temperatura instantania de 1’aire, la velocitat del vent i la
radiaci6 solar simultania amb les passades dels satel-lits i, €s
clar, almenys una imatge de satel-lit del dia que ens interessa.
La possibilitat d’utilitzar models numerics per a substituir
les mesures del terra i explicar d’aquesta manera la manca
d’estacions meteorologiques requereix més recerca. L’efecte
de les incerteses simulades com a entrada en els resultats del
flux s’ha d’analitzar. Malgrat aix0, creiem que el treball té
el potencial de presentar una contribucié valuosa al segui-
ment de I’evapotranspiracié de la superficie i les necessitats
de I’aigua, aixi com a les tasques de gesti6 de 1’aigua.
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