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Resumen: En este trabajo se presenta el seguimiento de los flujos de energía en un cultivo de vid bajo riego, obtenidos 
a partir del modelo de balance de energía METRIC (Allen et al., 2007b). Este modelo resulta operativo al utilizar un 
método de calibración interna definido a partir de la selección de píxeles con valores extremos dentro de la escena. De 
esta manera se obtuvieron mapas de radiación neta (Rn), flujo de calor en suelo (G), calor sensible (H), calor latente 
(LE), evapotranspiración (ET) y coeficiente de cultivo (Kc). Estos valores fueron validados con registros obtenidos en el 
sitio, utilizando una torre de flujos turbulentos (covarianza de torbellinos). El RMSE fue 43 W m-2, 33 W m-2, 55 W m-2 y 
40 W m-2 en Rn, G, H y LE, los cuales en términos relativos representan un 8%, 29 %, 21% y 20% respectivamente. A 
escala diaria el RMSE para la ET fue de 0,58 mm día-1, con un valor de Kc máximo y estable de 0,42±0,08. Estos re-
sultados permiten considerar que el método es adecuado y operativo para el seguimiento de la evapotranspiración y 
cálculo de las necesidades hídricas del viñedo evaluado.
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Monitoring the latent and sensible heat fluxes in vineyard by applying the energy balance  
model METRIC
Abstract: The monitoring of the energy fluxes over vineyard applying the one source energy balance model METRIC 
(Allen et al., 2007b) are shown in this work. This model is considered operative because it uses an internalized calibration 
method derived from the selection of two extreme pixels in the scene, from the minimum ET values such as the bare 
soil to a maximum that corresponds to full cover active vegetation. The model provides the maps of net radiation (Rn), 
soil heat flux (G), sensible heat (H), latent heat (LE), evapotranspiration (ET) and crop coefficient (Kc). The flux values 
have been validated with a flux tower installed in the plot, providing a RMSE for instantaneous fluxes of 43 W m-2, 33 W 
m-2, 55 W m-2 y 40 W m-2 on Rn, G, H and LE. In relative terms are 8%, 29%, 21% and 20% respectively. The RMSE at daily 
scale for the ET is 0.58 mm day-1, with a value in the crop coefficient for the mid stage of 0.42±0.08. These results allow 
considering the model adequate for crop monitoring and irrigation purposes in vineyard. The values obtained have 
been compared to other studies over vineyard and with alternative energy balance models showing similar results. 

Key words: Evapotranspiration, crop coefficient, latent heat, vineyard, energy balance.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://dx.doi.org/10.4995/raet.2015.2310


Revista de Teledetección  (2015) 43, 43-54

González-Piqueras et al. 

44

1. Introducción

La evapotranspiración (ET) es un componente 
clave en la gestión de los recursos hídricos, sien-
do además un parámetro básico de entrada en los 
modelos de balance hidrológico. La teledetección 
aporta la capacidad de extender la determinación 
de la evapotranspiración sobre grandes áreas del 
territorio. Gracias a los avances en los últimos 
años en la variedad y calidad en los datos remotos 
(considerando no sólo los datos de satélite sino 
también los suministrados por distintas platafor-
mas como UAV’s o ultraligeros), la teledetección 
se está utilizando cada vez con mayor frecuencia 
como una herramienta en la gestión de grandes 
áreas, así como en la implementación de agricul-
tura de precisión. De este modo, el seguimiento de 
los flujos de energía, en particular el calor latente 
(LE), permite diagnosticar situaciones de estrés 
en cultivos y además planificar sus necesidades 
hídricas.

Actualmente existen dos líneas principales para 
la determinación de la evapotranspiración desde 
datos remotos, por un lado los modelos de balan-
ce de agua en suelo asistido por satélite (Padilla 
et al., 2011; Sánchez et al., 2012) y por otro los 
modelos de balance de energía  (Norman et  al., 
1995; Bastiaanssen et  al., 1998; Allen et  al., 
2007b; Sánchez et  al., 2008a; Sánchez et  al., 
2008b; González-Dugo et  al., 2009; Sanchez 
et al., 2011). En los primeros, los datos de tele-
detección se utilizan para caracterizar la cubierta 
vegetal a través de la determinación de paráme-
tros biofísicos, principalmente los coeficientes 
de cultivo (Kc) y la fracción de cobertura vegetal 
(Gonzalez-Dugo y Mateos, 2008; Padilla et  al., 
2011; Sánchez et al., 2012). Estos modelos utili-
zan además datos meteorológicos para determinar 
la evapotranspiración de referencia (ETo) y com-
binada con el coeficiente de cultivo ajustado a la 
disponibilidad de agua en suelo, estimar la eva-
potranspiración de los cultivos, ETc (Allen et al., 
1998). Así, se determinan tanto los consumos de 
agua, como la predicción de necesidades hídricas 
en cultivos y por este motivo son considerados 
como modelos predictivos. No obstante, se deben 
calibrar a las condiciones locales de suelo y cu-
bierta vegetal. Por su parte, los modelos de ba-
lance de energía se distinguen principalmente en 
dos tipos: de una fuente (Bastiaanssen et al., 1998; 
Allen et  al., 2007a) o de dos fuentes (Kustas, 

1990; Sánchez et  al., 2008a), según consideren 
los flujos de calor latente (LE) y sensible (H) al 
conjunto suelo-cubierta vegetal o por separado. 
Estos modelos parten de la ecuación de balance 
de energía en superficie y determinan el flujo LE 
como residuo de la misma, una vez estimadas la 
radiación neta (Rn), el flujo de calor en suelo (G) y 
H. Introducen, además de los datos procedentes de 
teledetección en el rango del visible e infrarrojo 
cercano (NIR), los datos de temperaturas de su-
perficie a partir del infrarrojo térmico, y del aire a 
partir de estaciones agrometeorológicas en tierra. 
Estos modelos permiten determinar la ET real en 
el instante de observación y por este motivo son 
considerados como modelos de diagnóstico. En 
el modelo de dos fuentes, el flujo de calor latente 
desde la cubierta vegetal verde y el suelo, se de-
terminan por separado a partir de la ecuación de 
Priestley-Taylor (Norman et al., 1995) dentro de 
la ecuación de balance de energía en superficie. 
Se considera un modelo de sólida base física al 
exigir datos de entrada precisos, tanto desde las 
estaciones en tierra, como los obtenidos desde 
plataformas remotas (bajo correcciones de at-
mósfera en el rango visible e infrarrojo cercano 
y también de emisividad en el infrarrojo térmico). 
Éste tipo de modelo ofrece resultados muy consis-
tentes en gran variedad de cubiertas agronómicas 
y sistemas naturales complejos, tanto a nivel de 
campo con medida puntual, como a escala de da-
tos remotos (González-Dugo et al., 2009; Sánchez 
et al., 2011; Sánchez et al., 2014) . Una alternati-
va más simplificada y orientada hacia un carácter 
operacional, son los modelos de una fuente, los 
cuales estiman los flujos de balance de energía 
sin distinguir entre cubierta vegetal y suelo. Estos 
modelos se basan en el método de calibración por 
modelización inversa de condiciones extremas 
(Bastiaanssen et al., 1998). Esto quiere decir que 
a partir de dos píxeles que definan condiciones 
extremas de ET en la imagen (suelo desnudo con 
valores cercanos a cero y un cultivo de referen-
cia o cuerpo de agua) permiten calibrar el mode-
lo y escalar los valores de los flujos entre estos 
extremos. La principal ventaja de estos modelos 
radica en que eliminan sesgos en la ecuación del 
balance de energía, debidos a la determinación de 
la transmisividad, la temperatura absoluta, albedo, 
flujo de calor del suelo, radiación neta, rugosidad 
de la superficie y temperatura del aire, de forma 
que reducen el tiempo invertido en el procesado 
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de los datos de entrada. Los modelos SEBAL 
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) 
(Bastiaanssen et al., 1998) y METRIC (Mapping 
EvapoTranspiration with high Resolution and 
Internalized Calibration) (Allen et  al., 2007b; 
Allen et  al., 2011) son probablemente los más 
utilizados de este tipo. El modelo METRIC se ha 
diseñado para cubiertas agrícolas como una evo-
lución de SEBAL, al estar formulado en su cali-
bración a partir de píxeles de suelo de uso agrícola 
y cultivos de referencia como alfalfa o maíz. En 
este trabajo se ha seleccionado METRIC porque 
presenta la ventaja de que estas cubiertas se ajus-
tan más a la ET de los cultivos que las masas de 
agua, está enfocado hacia un uso operacional, 
se beneficia del conocimiento de la fenología en 
las zonas de uso agrícola, y ha sido aplicado con 
éxito en cultivos herbáceos y leñosos (Carrasco-
Benavides et al., 2012; Santos et al., 2012; Allen 
et  al., 2013b; Trezza et  al., 2013; Pôças et  al., 
2014).

El modelo METRIC permite determinar de forma 
precisa la evapotranspiración sobre grandes áreas 
gracias a la identificación de los píxeles extremos, 
conocidos como hot y cold píxel.   Esta identifica-
ción no es fácil y requiere de experiencia por parte 
del usuario, como se detallará en la sección de me-
todología. En este trabajo, el modelo fue aplicado 
en una zona vitícola, donde además existe una am-
plia variedad de cultivos tanto de secano como de 
regadío y las parcelas donde se ubican los píxeles 
de calibración son conocidas y accesibles a lo lar-
go del año. Se dispuso además, de una adecuada 
red de estaciones meteorológicas a partir de las 
cuales se obtuvieron datos de velocidad de viento, 
temperatura del aire, humedad relativa y radiación 
solar, para estimar la evapotranspiración de refe-
rencia (ETo).

Se ha seleccionado el cultivo de la vid por ser de 
gran interés socioeconómico en España y parti-
cularmente en Castilla-La Mancha, región con 
la mayor producción vitícola de España y uno de 
los grandes productores mundiales. Actualmente, 
gran parte de la superficie cultivada con vides se 
ha transformado al regadío, permitiendo garanti-
zar altas producciones y calidad de la uva. Esta 
transformación, que se viene produciendo en los 
últimos quince años, se ha implantado princi-
palmente con riego localizado (goteo) y plantas 
con estructura en espaldera. De este modo, un 

importante volumen de los recursos hídricos de 
la región se ha derivado al riego de esta cubierta, 
siendo necesario hoy en día el desarrollo de herra-
mientas que permitan el seguimiento de los flujos 
de agua y energía en este tipo de cultivos a gran 
escala. 

El objetivo de este trabajo es evaluar la capacidad 
del modelo de balance de energía METRIC para 
realizar un seguimiento de los flujos de energía en 
un cultivo leñoso bajo riego como es la vid y defi-
nir sus necesidades hídricas durante la temporada 
de crecimiento.

2. Material y Métodos

2.1. Área de estudio y medidas en 
campo

La zona de estudio se encuentra localizada en 
la provincia de Albacete, España (39° 16’ 34”, 
1° 58’ 32’). La zona tiene un clima mediterrá-
neo semiárido, con una precipitación media de 
340  mm/año y una temperatura promedio de 
13,6°C (INM, 2004). El viñedo evaluado tiene 
una superficie total de 26 ha, compuesto por plan-
tas de la variedades Tempranillo, Syrah, Cabernet 
y Merlot. El cultivo es regado mediante un siste-
ma de riego por goteo y es conducido en espaldera 
vertical, con hileras orientadas en dirección norte-
sur y separación entre plantas de 1,5  m y entre 
hileras de 3  m. El manejo del riego consiste en 
la aplicación de láminas de agua de 22 mm cada 
doce días en 12 sectores de riego. El cultivo se en-
cuentra libre de malas hierbas, ocupando el suelo 
desnudo un 65% de la superficie en instantes de 
máximo desarrollo vegetativo del cultivo. 

Para obtener los valores de los componentes del 
balance de energía en tierra, en la parcela bajo 
estudio se instaló una torre de flujos turbulentos 
(covarianza de torbellinos, EC) desde junio has-
ta noviembre de 2007. Dicha estación está com-
puesta por un analizador infrarrojo de gases (mod. 
LI-7500, LI-COR, Inc.), un anemómetro sónico 
3D (CSAT3, Campbell Scientific, Inc.), un radió-
metro neto de cuatro vías (mod. CNR-1, Kipp & 
Zonen) y un set de platos de flujo de calor (mod. 
HFP01-SC) junto a termopares para estimar el flu-
jo de calor del suelo (Payero et al., 2005). Tanto el 
anemómetro sónico como el analizador de gases 
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se ubicaron a 3,0 m sobre el suelo. La zona de in-
fluencia en la medida de la torre, en la dirección 
predominante del viento (principalmente noroes-
te), es de una longitud aproximada de 207 m. Los 
datos se han procesado para obtener los flujos a 
intervalos de 30  minutos (Campos et  al., 2010). 
Para comparar los datos medidos con el modelo 
se les ha aplicado el cierre forzado del balance 
de energía utilizando el método del LE residual, 
cumpliendo en ambos casos el principio de con-
servación de la energía (Balbontin-Nesvara et al., 
2011). Asimismo, se determinó la función foot-
print o función huella normalizada la cual corres-
ponde a la superficie representativa en la medida 
de los flujos de la torre para cada día de pasada 
del satélite (Horst y Weil, 1994) y se utilizó para 
comparar con los datos de flujo instantáneos es-
pacialmente distribuidos obtenidos desde satélite.

Los valores de ETo en el momento de adquisición 
de las imágenes de satélite, fueron estimados uti-
lizado datos meteorológicos de una estación me-
teorológica (anchor station) ubicada en la finca 
de Las Tiesas (Barrax, Albacete) cercana a la zona 
de estudio. La ETo se obtuvo aplicando el modelo 
de ASCE-Penmann-Monteith a partir de los datos 
cada diez minutos, para aproximar la medida a la 
hora de paso del satélite. 

2.2. Datos de satélite

Durante la temporada de desarrollo del viñedo, se 
utilizaron un total de 9  imágenes Landsat-5 TM, 
las cuales abarcaron desde el 24 de junio hasta el 
28 de septiembre de 2007 (Figura 1a). Las fechas, 
indicando la órbita y la pasada (path/row), fueron: 
24 de junio (200/33), 3 de julio (199/33), 10 de julio 
(200/33), 19 de julio (199/33), 26 de julio (200/33), 
4 agosto (199/33), 27 agosto (200/33), 5 septiem-
bre (199/33) y 28 de septiembre (200/33). Se ha 
aplicado el modelo sobre la zona de solape entre la 
órbita 199 y 200 de Landsat 5 para obtener mayor 
frecuencia de datos de satélite. Estas imágenes pre-
sentan tres bandas en el visible (0,497-0,607 μm, 
0,603-0,697  μm, 0,704-0,814  μm), una en el in-
frarrojo cercano (0,809-1,036 μm) y dos en el in-
frarrojo medio (1,567-1,784 μm, 2,097-2,349 μm) 
con una resolución espacial de 30  m. La banda 
térmica (10,45-12,42  μm) presenta una resolu-
ción espacial de 120 m. Las imágenes se han su-
ministrado corregidas geométricamente. Aunque 
el modelo METRIC no requiere una corrección 

atmosférica precisa dado que el módulo de correc-
ción atmosférica para los datos en el óptico y NIR 
viene implementado en el software profesional de 
teledetección, no resulta costosa su aplicación y 
por ello las imágenes se han corregido atmosféri-
camente, con el objetivo de reducir su influencia. 
La corrección atmosférica de los datos en el ópti-
co se ha hecho aplicando el modelo MODTRAN4 
(Berk et  al., 1998) implementado en el módulo 
FLAASH del software ENVI® para Landsat 5TM. 
Se ha utilizado el modelo atmosférico de verano 
latitud media, con el modelo de aerosoles rural, 
visibilidad inicial de 40 km, y determinación de 
aerosoles a partir del modelo de 2 bandas (K-T).

La temperatura de superficie (Ts) se ha obtenido 
corrigiendo el canal térmico de Landsat de atmós-
fera y emisividad a partir de la función invertida 
de Planck (Allen et al., 2007b; Coll et al., 2010) 
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Siendo Lsen la radiancia registrada por el sen-
sor, Lup es la radiancia emitida por la atmósfera 
hacia el sensor, Ldown es la radiancia que incide 
sobre la superficie observada, τ es la transmisivi-
dad atmosférica y ε es la emisividad en el ancho 
de banda del sensor. B(T) la radiancia en super-
ficie, y k1 y k2 son las constantes de calibración 
(k1=607,76 W m-2 sr-1 µm-1 y k2=1260,6 °K) para 
Landsat 5. Existen varias metodologías para de-
terminar la emisividad de la cubierta, muchas de 
ellas a partir del LAI (Allen et al., 2007b) usando 
datos en el techo de la atmósfera, o de la fracción 
de cobertura a partir de las reflectividades corre-
gidas atmosféricamente (Valor y Caselles, 1996). 
En este trabajo se obtiene la emisividad para cada 
píxel mediante el modelo de la cobertura vegetal a 
partir de los datos en el infrarrojo cercano y el rojo 
(Valor y Caselles, 1996):
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Siendo εveg=0,985 y εsuelo=0,960 la emisividad 
de suelo y vegetación respectivamente, PV es 
el porcentaje de cobertura vegetal, NDVIsuelo y 
NDVIveg es el índice de vegetación de diferencia 
normalizada para suelo desnudo y cubierta efec-
tiva completa. El factor K se calcula a partir de 
la reflectividad de vegetación y suelo en el infra-
rrojo cercano (NIR) y rojo respectivamente como 
K=(ρNIRveg– ρRveg)/(ρNIRsuelo– ρRsuelo).

Los parámetros atmosféricos necesarios para la 
corrección, Lup, Ldown y τ se obtienen a partir de la 
herramienta de corrección atmosférica del térmico 
(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov) desarrollada para 
sensores en el térmico monocanal como Landsat 
TM, ETM+ y Landsat 8. Esta herramienta utiliza 
los perfiles atmosféricos de NCEP como datos de 
entrada del modelo MODTRAN-4.

2.3. El modelo METRIC

El modelo METRIC determina el flujo de calor la-
tente LE (W·m-2) como residuo de la ecuación de 
balance de energía (Allen et al., 2007b)

�  (5)

Donde Rn es el flujo de radiación neta (W m-2), H 
es el flujo de calor sensible (W m-2), y G el flujo 
de calor en suelo (W m-2). Para cada píxel la radia-
ción neta se obtiene a partir de

� (6)  

Siendo α el albedo de la superficie obtenido a 
partir de la reflectividad de la superficie en cada 
banda (ρi , i=1,2,3,4,5 y 7) y calculado como 
α=0,254·ρ1+0,149· ρ2+0,147· ρ3+0,311· ρ4+0,103· 
ρ5+0,036·ρ7 (Tasumi et al., 2008). RS↓ es la radia-
ción de onda corta incidente (W m-2) que se ha ob-
tenido según el modelo ASCE-EWRI descrito en 
Allen et al. (2007a) a partir de los parámetros de 
la imagen (coordenadas y hora de adquisición) y 
datos de las estaciones meteorológicas (vapor de 
agua y presión atmosférica). Para superficies que 
no sean llanas, se utiliza el Mountain Model para 
el cual es necesario contar con un modelo digital 
de elevaciones que permita calcular el ángulo de 
incidencia solar en cada píxel.  RL↑ es la radiación 
de onda larga ascendente (W m-2) determinada a 
partir de la Ley de Stephan-Boltzmann teniendo 
en cuenta la temperatura de superficie (Ts) obte-
nida del canal térmico de Landsat y la emisividad 

de la superficie ε0 integrada al espectro solar 
(Allen et al., 2007b). El término RL↓=εa·σ·Ta

4, se 
obtiene a partir de la emisividad de la atmósfera 
(εa=0,85·(–lnτsw)0,09) aplicando el modelo ASCE-
EWRI citado anteriormente para la transmisividad 
atmosférica τsw.

G se determina para cada píxel como una fracción 
de la radiación neta (Allen et al., 2007b): 

 �(7)

El índice de área foliar-LAI (m2  m-2) se obtiene 
para cada píxel a partir del índice SAVI con el pa-
rámetro de optimización L=0,1 según la relación

 � (8)

H se obtiene para cada píxel a partir de la función 
aerodinámica

� (9)

Siendo ρaire la densidad del aire (kg m-3); Cp el ca-
lor específico a presión constante (J kg-1 K-1); y rah 
la resistencia aerodinámica entre dos alturas cer-
ca de la superficie (normalmente entre 0,1 y 2 m) 
calculada como una función para cada píxel. En 
este modelo rah utiliza la velocidad de viento ex-
trapolada a una altura de mezcla de 200 m, donde 
la temperatura es independiente de H, combina-
da con unas funciones de estabilización basada 
en la teoría de Monin-Obukhov. El parámetro ΔT 
(K) representa la diferencia de temperatura entre 
dos alturas cerca de la superficie. Esta diferen-
cia se puede aproximar a una relación lineal con 
la temperatura de la superficie Ts, definida por 
Bastiaansen et al. (1998) como:

�  (10)

Donde a y b se determinan empíricamente. Ts da-
tum es la temperatura ajustada a una elevación co-
mún, utilizando el modelo digital del terreno y un 
gradiente vertical de temperatura. Se calcula a par-
tir de Ts incorporando todos los efectos de inesta-
bilidad en el factor de rugosidad aerodinámica rah. 

La determinación empírica de los factores que es-
tablecen la relación lineal (10) se hace a partir de 
la selección de dos píxeles de calibración. Para el 
caso del hot píxel se debe elegir dentro de la es-
cena un píxel donde, tras realizar un balance de 
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agua en suelo, se pueda establecer que el valor de 
LE es cero. Estos píxeles son típicamente suelos 
desnudos procedentes de cultivo, con ausencia de 
vegetación y secos, con mayor valor de temperatu-
ra en la escena y por ello se denominan “caliente”. 
En este trabajo se ha aplicado un balance de agua 
en suelo siguiendo la metodología FAO56 (Allen 
et al., 1998) y en ninguna de las imágenes selec-
cionadas se registró lluvia significativa al menos 
tres días antes de su adquisición, por lo que la 
componente de evaporación de suelo ha sido nula 
en todas ellas. Para la selección del cold píxel se 
debe elegir una superficie con un cultivo con co-
bertura completa y en muy buen estado hídrico, 
de forma que se pueda considerar que tiene una 
evapotranspiración un 5% superior a la evapo-
transpiración de referencia de alfalfa (1,2·ETo). 
Este píxel suele marcar las temperaturas más bajas 
dentro de la escena y por ello se denomina “frío” 
(alfalfa o maíz). En este píxel se determina el flujo 
de energía a la hora de paso del satélite LEfrío. Los 
píxeles de calibración seleccionados en las fechas 
utilizadas en este trabajo vienen indicados en la 
Tabla  1. La selección del píxel frío se ha hecho 
teniendo en cuenta una serie de parcelas de al-
falfa dentro de la zona de estudio, monitorizadas 
en campo y satélite, de forma que se encontraban 
en el máximo desarrollo vegetativo, evitando las 
épocas de corte. Así, se minimiza el efecto de la 

variación temporal en el desarrollo del cultivo uti-
lizado como referencia.

Por tanto en ambos píxeles se cumplen las ecua-
ciones de balance de energía, de la forma,

� (11)

El factor ΔT se obtiene aplicando el modelo 
METRIC (Allen et al., 2007b) sobre cada uno de 
los píxeles promedio de una ventana de 3×3 selec-
cionados en la Tabla 1 para determinar los factores 
ΔTcaliente y ΔTfrío en cada imagen. No se detallará el 
cálculo en este trabajo para no exceder la longitud 
del mismo al ser necesario un proceso iterativo en 
la determinación de las resistencias de cubierta 
(rahcaliente y rahfrío). Los detalles se pueden consul-
tar en la publicación del modelo METRIC (Allen 
et al., 2007b):

� (12)

Determinando los coeficientes a y b de la forma,

� (13)

Tabla 1. Selección del píxel frío y caliente en cada escena Landsat junto a los valores de índice de vegetación de diferencia 
normalizada (NDVI), albedo, temperatura y las constantes de calibrado aplicadas en la ecuación 9.

Píxel
Fecha (Path/

Row)
Coordenadas (WGS84, UTM)

X Y NDVI Albedo T(K) a b
P. Frío 24-Jun 

(200/33)
588737 4336771 0,863 0,23 299,3 0,288 -86,6P. Cal. 600011 4328935 0,148 0,19 324,6

P. Frío 3-Jul 
(199/33)

574662 4318743 0,897 0,23 297,5 0,290 -87,4P. Cal. 597529 4332844 0,186 0,25 321,3
P. Frío 10-Jul 

(200/33)
575492 4318727 0,873 0,23 298,4 0,197 -57,2P. Cal. 597529 4332844 0,161 0,25 324,7

P. Frío 19-Jul 
(199/33)

594356 4330125 0,890 0,23 301,4 0,256 -77,7P. Cal. 599996 4328955 0,180 0,23 328,1
P. Frío 26-Jul 

(200/33)
595236 4330006 0,872 0,21 302,7 0,214 -63,4P. Cal. 596646 4331386 0,167 0,23 325,1

P. Frío 4-Ag 
(199/33)

592511 4339079 0,796 0,24 299,8 0,231 -68,9P. Cal. 599981 4328939 0,198 0,22 325,5
P. Frío 27-Ag 

(200/33)
594416 4330113 0,806 0,23 299,8 0,335 -101,4P. Cal. 596816 4331493 0,145 0,24 320,2

P. Frío 5-Sep 
(199/33)

592540 4339263 0,802 0,19 294,6 0,204 -58,6P. Cal. 591580 4339923 0,139 0,25 310,1
P. Frío 28-Sep 

(200/33)
594391 4330098 0,909 0,21 292,5 0,291 -84,0P. Cal. 584461 4332948 0,154 0,21 307,3
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2.4. Extrapolación de los flujos 
instantáneos a diarios

El valor de la evapotranspiración a la hora de paso 
del satélite ETinst (mm hora-1) se calcula para cada 
píxel dividiendo LE (W·m-2) por el calor laten-
te de vaporización, y multiplicando por el factor 
3600 para convertir de segundos a escala horaria. 
El cociente ETinst/EToinst puede considerarse cons-
tante a la hora de paso del satélite, siendo EToinst la 
evapotranspiración de referencia a escala horaria 
(Allen et al., 2007b). A partir de esto, la evapo-
transpiración de cultivo se determina como:

� (14)

3. Resultados y discusión

3.1. Flujos instantáneos

Se han obtenido valores de los flujos instantáneos 
de Rn, G, H y LE (W m-2) por separado utilizando 
el modelo METRIC, correspondientes al área de 
solape entre ambas zonas de pasada 199 y 200 de 
las imágenes TM disponibles (Figura 1). Estos 
valores de los flujos instantáneos se han compa-
rado con los medidos en campo de forma inde-
pendiente con una estación de flujos turbulentos 

(Figura 2). Los flujos medidos en campo han sido 
publicados anteriormente, mostrando un nivel de 
calidad adecuado para determinar la evapotranspi-
ración del cultivo, con un satisfactorio cierre en el 
balance de energía y buen acuerdo con otros mé-
todos micrometeorológicas de balance de energía 
como Razón de Bowen y balance de agua en suelo 
(Campos et  al., 2010; Balbontin-Nesvara et  al., 
2011). El estadístico de comparación utilizado ha 
sido el RMSE (Willmott et al., 1985) comparando 
directamente los valores obtenidos desde ambos 
modelos. Para dicha comparación se ha integrado 
el valor del flujo distribuido espacialmente con el 
modelo de balance de energía, teniendo en cuenta 
la función huella en la dirección de incidencia del 
viento hacia el equipo de medida en campo (Horst 
y Weil, 1994).

A la vista de la Figura 2, se observa que el mode-
lo METRIC sobreestima el flujo de radiación neta 
con un RMSE de 43 W m-2 respecto a los valores 
medidos. Similar comportamiento se observa en el 
término de flujo de calor en suelo que introduce un 
error de 33 W m-2. Estas incertidumbres suponen 
en términos relativos un 8% y 29% respectivamen-
te.  Estos valores resultan similares a los obtenidos 
con otros modelos aplicados al mismo viñedo con 
datos térmicos de satélite en torno a 35-40 W m-2 
(Gonzalez-Dugo et al., 2012a) y mayores que los 
flujos obtenidos con datos térmicos medidos con 
termómetros de infrarrojos en tierra, en torno a 
27 W m-2 (Gonzalez-Dugo et al., 2012b). 

(a) Composición color RGB432 (b) Temperatura (K  (c) Flujo Calor Latente (W m-2)

Figura 1. Imagen del satélite Landsat 5 del día 26 de julio de 2007 correspondiente a la zona de aplicación (a). Imagen de 
temperatura (b) y flujo de calor latente, LE (W m-2) (c)  para la misma fecha. En las tres imágenes se muestra la localización 
de la estación de flujo de covarianza ( ). 
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La componente de calor sensible muestra una so-
breestimación de los valores medidos en campo 
con un RMSE de 55 W m-2, que en términos relati-
vos supone un 21 %, valores en términos absolutos 
sensiblemente mayores a Rn y G. Este ligero au-
mento es debido a la acumulación de incertidum-
bres en los distintos parámetros intermedios como 
la rugosidad, que se ha parametrizado en función 
del NDVI y albedo de la cubierta (Allen et  al., 
2007b), y en menor medida, a la determinación 
de los parámetros de calibración en la relación del 
gradiente de temperatura con la temperatura de la 
cubierta. La determinación de la rugosidad se ha 
ajustado localmente utilizando las cubiertas más 
representativas de la zona, no obstante, en culti-
vos de similar cobertura y mayor altura como el 
olivo, se ha parametrizado la rugosidad en función 
de la altura con buenos resultados (Santos et al., 
2012; Pôças et al., 2014). A la vista de los resulta-
dos de H, se entiende que el viñedo en espaldera, 
con un patrón de cobertura vegetal de un 35 % y 
una altura de 1,75 m durante el período de obser-
vación (Campos et al., 2010), estaría en el lími-
te de aplicación de esta relación. Añadido a esto, 
también se ha observado que la determinación de 
los píxeles de calibración es un punto crítico del 
modelo, requiriendo un buen conocimiento de la 
zona de aplicación y un usuario con experiencia. A 
pesar de estos factores de influencia sobre el error 
en la determinación de H, el RMSE obtenido con 

METRIC es comparable al obtenido con otros mo-
delos (Gonzalez-Dugo et al., 2012a).

El flujo de calor latente se obtuvo a partir del re-
siduo en la ecuación de balance de energía, ob-
teniendo un RMSE de 40 W m-2, suponiendo un 
20% del valor promedio de la medida, por deba-
jo del error obtenido en H y G. A la vista de la 
Figura  2  se infiere que las sobreestimaciones en 
Rn y G se compensan al tener signo opuesto en 
la ecuación de balance y la sobreestimación de 
H, debido principalmente en la determinación de 
la rugosidad de superficie, se traduce en una in-
fraestimación en LE comparados con los datos de 
campo. Los resultados sobre LE son en términos 
absolutos satisfactorios, aunque las incertidum-
bres anteriormente descritas sobre H y G deben 
ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar los 
resultados.

3.2. Valores diarios

Se han determinado los mapas de ET diarios en 
la misma zona de simulación, extrapolando los 
valores instantáneos descritos anteriormente a 
escala diaria bajo la hipótesis de que la fracción 
ETinst/EToinst obtenida en el instante de paso del 
satélite se mantiene constante a nivel diario (Allen 
et al., 2007b). Los valores obtenidos sobre la cu-
bierta muestran la capacidad de monitorizar la ET 
(Figura 3.a). El valor del RMSE evaluado con va-
lores de campo obtenidos a partir de la torre de 
flujo a escala diaria es de 0,58 mm día-1, compara-
ble a los valores obtenidos para vid con el modelo 
METRIC en Chile de 0,62  mm día-1  (Carrasco-
Benavides et al., 2012), y con el modelo de dos 
fuentes de 0,5  mm día-1 (Gonzalez-Dugo et  al., 
2012a).

El valor del coeficiente de cultivo obtenido con 
METRIC presenta un valor promedio de 0,42 y un 
RMSE de 0,08 comparado con los datos de campo. 
Según se muestra en la Figura 3.b, los valores de 
Kc obtenidos con METRIC van paralelos a los va-
lores medidos en campo, mostrando una adecuada 
capacidad de seguimiento de la cubierta por parte 
de METRIC. Se observa cómo en la parte final del 
ciclo, durante el mes de septiembre, el Kc_METRIC se 
desajusta respecto a los valores de la torre de flujo 
debido principalmente a la inestabilidad atmosfé-
rica, la mayor incertidumbre en la determinación 
de la temperatura comparado con las imágenes de 

Rn
G
LE
H

Eddy Covariance (W m-2)

M
ET

R
IC
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 m

-2
)

0
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400 600200

Flujos estimados METRIC frente a medidos en EC

Figura 2. Comparación de los flujos estimados de radia-
ción neta (Rn), flujo en suelo (G), calor latente (LE) y calor 
sensible frente a los valores medidos en la torre de flujo. En 
esta figura la barra de error corresponde al RMSE (Will-
mott et al., 1985) calculado para cada uno de los flujos.
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junio, julio y agosto, con atmósfera mucho más 
limpia, y a la dificultad de seleccionar los píxe-
les de calibración al final del verano. Los valores 
obtenidos de coeficiente de cultivo son similares 
a los estimados mediante balance de agua en sue-
lo durante la etapa intermedia del cultivo de 0,48  
(Campos et al., 2010), o en vid en la zona de Chile 
de 0,56 (Carrasco-Benavides et al., 2012). Según 
el manual de FAO-56 (Allen et al., 1998) los valo-
res del coeficiente de cultivo para la etapa inicial, 
intermedia y final para una vid genérica son 0,30, 

0,70 y 0,45.  El valor de Kc en la etapa intermedia 
obtenido en este trabajo difiere del valor recomen-
dado de FAO, mostrando la potencialidad del mo-
delo METRIC para determinar de forma precisa 
la ET, el Kc y la fenología para las condiciones 
ambientales y de manejo específicas de la parcela.

4. Conclusión

En este trabajo se ha mostrado la capacidad de ha-
cer un seguimiento de la evapotranspiración del 
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Figura 3. (a) Seguimiento temporal de la evapotranspiración real diaria (ET) con METRIC frente a los valores medidos con 
el equipo de covarianza de torbellino y ETo, (b) Valor del coeficiente de cultivo diario calculado con el modelo METRIC 
y con los datos medidos en la torre de flujo. En ambas figuras se ha mostrado la precipitación o riego (mm) en la escala 
superior invertida.



Revista de Teledetección  (2015) 43, 43-54

González-Piqueras et al. 

52

cultivo de la vid mediante un modelo de balance 
de energía a partir de datos de satélite y medidas 
meteorológicas. El potencial operacional del mo-
delo METRIC radica en su calibración en la zona 
de aplicación utilizando puntos extremos de ET,  
como son suelo desnudo y una cubierta vegetal de 
referencia como alfalfa. Esto es a su vez una limi-
tación en zonas donde no existan estas superficies 
o en fechas donde éstas presenten una dinámica 
que no permita establecerlas como referencia. No 
obstante, se ha demostrado que en zonas de uso 
agrícola con presencia de gran diversidad de cul-
tivos es posible localizar incluso en la época final 
del crecimiento, parcelas que reúnen las caracterís-
ticas de cultivo de referencia. El modelo METRIC 
aplicado usando datos remotos al cultivo leñoso 
de la vid, con unas características de morfolo-
gía, estructura y manejo distinto a los herbáceos, 
muestra resultados satisfactorios para determinar 
el Kc y la ET a distintas escalas temporales. El 
RMSE de 0,58 mm dia-1 en la ET y de 0,09 en el 
Kc resultan adecuados para hacer un seguimien-
to del cultivo así como para la gestión del riego. 
Estos resultados se han contrastado con otros estu-
dios similares mostrando resultados comparables. 
Teniendo en cuenta estos resultados, se puede des-
tacar el modelo METRIC frente a otros basados 
en datos remotos por su carácter operacional. Así, 
una limitación a esta operacionalidad que puede 
ser la selección de los píxeles de calibración está 
en fase de ser implementada de forma automática 
(Allen et al., 2013a). En este trabajo se han apli-
cado modelos aerodinámicos desarrollados para 
cultivos herbáceos de altura similar a la vid, pero 
se deberían investigar otras relaciones adaptadas 
a cultivos leñosos dispersos de cara a mejorar los 
resultados del modelo. Dadas las limitaciones 
temporales impuestas por el conjunto de imágenes 
de satélite disponibles, este modelo se combinará 
en futuros trabajos con modelos de seguimiento 
diario como el balance de agua en suelo, para la 
predicción de estrés y la estimación de necesida-
des hídricas en agricultura de precisión. 
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