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RESUMEN

Los intercambios de energia y masa entre la
superficie de la tierra y la atmodsfera controlan la
disposicion de agua en el planeta, por lo que su
conocimiento y modelaciéon es importante. La
temperatura de la superficie, medida por la temperatura
radiativa (7r), es uno de los factores criticos en la
estimacion de los flujos de energia. La 7r varia en
funcion de la geometria sol-sensor, por lo que usar esta
temperatura en lugar de la temperatura aerodinamica
(7o) introduce un factor adicional de incertidumbre en
el calculo de los flujos de calor sensible. Aunque la
técnica de Covarianza de Vortices ha sido usada para
medir directamente los flujos de energia y masa, la falta
de cierre de los balances de energia no ha tenido una
explicacion satisfactoria. Considerando que la
modelacion de la geometria sol-sensor tiene implicitos
los cambios de areas de influencia o footprints de las
mediciones, se discute la necesidad de usar un footprint
comun para analizar el cierre de los balances de energia
sobre la superficie. Asi, se introduce un modelo uni-
paramétrico de la 7 (MUPT), desarrollado originalmente
para reflectancias, y se valida con datos de un
experimento realizado en el Valle del Yaqui, Sonora,
Meéxico en cinco cultivos con diferentes configuraciones
de la geometria sol-sensor y footprints asociados. Los
resultados muestran un buen ajuste del MUPT, por lo
que puede ser usado en forma operativa.

Palabras clave: calor sensible, cierre balance de
energia, modelo MUPT, footprint, temperatura
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SUMMARY

The mass and energy exchanges between the
biosphere and atmosphere control the water available
on the planet; thus, it is important to model these
processes. The surface temperature measured by the
radiative temperature (7) is one of the critical factors
in calculations of energy flows. 7 measurements vary
depending on sun-sensor geometry. This introduces a
further uncertainty factor when 7+ is used in the
calculation of sensible heat flux instead of aerodynamic
temperature. Although the Eddy Covariance technique
has been used to directly measure the mass and energy
fluxes in the vegetation, the lack of closure in the energy
balances do not have a satisfactory explanation.
Considering that modeling of sun-sensor geometry
includes variation in the influence areas (or footprints)
of the measurements, we discuss the need for a common
footprint in analyzing energy balance closure. Thus, we
introduce a uni-parametric model for 7r (UPMT),
originally developed for reflectance, which is validated
using data from an experiment conducted in the Sonora
Yaqui Valley, Mexico, in five crops with different
configurations of sun-sensor geometry and associated
footprints. Results show a fine adjustment of MUPT,
and it can therefore be used operationally.

Index word: sensible heat, energy balance closure,
MUPT model, footprint, aerodynamic temperature,
Eddy Covariance.

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua en el planeta es el principal
factor para el crecimiento de la vegetacion en alrededor
de dos terceras partes de la superficie terrestre (Nemani
et al., 2003). Esta disponibilidad es producto de los
intercambios de energia y masa entre la superficie de la
tierra y la atmosfera. Un proceso critico en estos
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intercambios es la evapotranspiracion (ET) (Sellers
et al., 1996), ya que ocupa alrededor del 76% de la
energia neta disponible (Chapin et al., 2002), la cual
puede estar en forma de calor sensible o de energia
radiante (Allen et al., 2006). En lo que concierne al calor
sensible (H), se han desarrollado diferentes métodos para
su aproximacion, algunos requieren datos de la
temperatura aerodindmica de la superficie (70), cuya
medicion es complicada, por lo que se dificulta su
aplicacion. En contraparte, Chehbouni et al. (1996),
plantearon una propuesta que utiliza datos de
temperatura radiativa de la superficie (77) en lugar de
To. Este esquema facilita el calculo de H, ya que la 7r
puede ser obtenida con instrumentos de campo o con
sensores remotos a bordo de satélites, a partir de
mediciones en la region espectral del infrarrojo térmico
(8-14 pum).

Las mediciones de 7+ no solo arrojan informacion
esencial para el calculo H, sino también para el calculo
de la radiacion neta (Rn), por lo que su modelacion en
forma simple y operativa es indispensable. Es importante
considerar que la evidencia experimental indica que el
valor de la 7+ de un objeto en la superficie varia en
funcion del angulo de vision del sensor y del angulo de
incidencia de la fuente de iluminacidn, es decir, es
dependiente de la geometria sol-sensor (Jackson et al.,
1977; Kimes, 1980; Sobrino y Caselles, 1990; Lagourde
et al., 1995). Se han desarrollado diferentes modelos
para caracterizar 7r en funcion de la geometria sol-
sensor (Kimes, 1983; Mathias et al, 1987; McGuire
et al., 1989; Smith y Ballard, 2001), no obstante, son
poco utiles en la practica ya que dependen de un conjunto
mas o menos grande de parametros.

Un modelo simple (dependiente de un solo
parametro) de la geometria sol-sensor fue desarrollado
por Bolafios y Paz (2010) con aplicacion a mediciones
de reflectancia en cualquier banda espectral de onda
corta. Los autores obtuvieron buenos ajustes del modelo,
por lo que en el presente trabajo se evaliia su desempeno
con mediciones radiativas de onda larga (temperatura
radiativa). Asi, este modelo presenta una aproximacion
a la funcion de distribucion bidireccional de la 7r, que
ademas tiene la ventaja de capturar de forma intrinseca
la variacion de las areas de influencia o footprints de las
mediciones, ya que de argumentos geométricos estos
footprints son una funcion solamente del angulo de vision
y de la altura del sensor.

En este punto, vale la pena mencionar que la
modelacion del footprint ha cobrado gran importancia,

en especial en estudios micrometeorologicos que abordan
el problema del cierre del balance de energia (Masseroni
etal.,2012). Como se vera mas adelante, algunos autores
han atribuido este problema a diferencias en los footprints
de los componentes del balance de energia (radiacion
neta, calor sensible, calor latente y calor en el suelo),
por lo que es necesario desarrollar esquemas que
permitan re-escalar los footprints de estos componentes
y obtener mediciones interoperables.

En propuestas como la de Chehbouni et al. (1996)
para el calculo del flujo de calor sensible, la 7r es el
componente que captura la variabilidad espacial
(footprint) de las mediciones, lo que confirma la
importancia de modelar esta variable.

Con base en los elementos antes mencionados, se
planted como objetivo principal de este trabajo modelar
la funcion de distribucion bidireccional de la temperatura
radiativa de superficies agricolas, a partir del modelo
uni-paramétrico introducido por Bolafios y Paz (2010),
a fin de obtener elementos basicos que incidan en el
calculo de A y en la modelacion del footprint asociado.

Parametrizacion del Flujo de Calor Sensible en
Funcién de la Temperatura Radiativa

El flujo de calor sensible (H) sobre la vegetacion
estd definido, para el caso de esquemas de una sola
fuente (medios “turbios” en términos radiativos o de
“gran hoja” para ET), por:

To—T.
H= pCp[ORaaj (1)

donde: p = densidad del aire (kg m?), Cp = calor
especifico del aire a presion constante (J kg' K1),
Ta = temperatura del aire (K), 7o = temperatura
aerodinamica de superficie (K) y Ra = resistencia
aerodinamica de la superficie (s m!).

Ra se estima con ecuaciones cldsicas de
correcciones de estabilidad por viento y temperatura
(Brutsaert, 1982), donde pueden usarse las funciones
de estabilidad de Paulson (1970), asi como las
parametrizaciones de la longitud de rugosidad (Zo) y
altura del plano de desplazamiento cero (d) de
Choudhury y Monteith (1988). La temperatura
aerodinamica (70) no se mide directamente, sino que se
obtiene de extrapolar el perfil logaritmico de la
temperatura del aire a la longitud de rugosidad para
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el transporte de calor (Zoh), o de forma mas precisa a
d + Zoh (Norman y Becker, 1995). Debido a lo anterior,
es dificil usar 7o en la parametrizacion de la relacion (1).
Por otro lado, el uso de 7 en lugar de 7o puede generar
diferencias importantes en el calculo de H en funcién
de la condicion de estabilidad de la atmésfera (Choudhury
et al., 1986) o de las caracteristicas estructurales de la
vegetacion (Chehbouni et al., 1996). Kustas et al. (1989)
encontraron diferencias de hasta 10 °C entre ambas
temperaturas. Para poder considerar el uso de 7r en la
relacion (1) Stewart et al. (1994) y Lhomme et al. (1997)
han propuesto el uso de una resistencia de exceso (Re),
para compensar las diferencias:

Tr(¥Y)-Ta
H=pCp —————
p p( Ra+Re j
-1 -1 2
Re:kB :B 2)
ku, U,

donde: ¥ define la geometria sol-sensor de las mediciones
de Tr, por lo que ¥ = f(Bv, ¢v, Bs, ¢s) donde Bv y v son
los angulos cenital y acimutal de vision, respectivamente,
en tanto que s y @s son los angulos cenital y acimutal
de la iluminacion solar; B! es un parametro relacionado
con la altura de rugosidad para el calor, k es la constante
de von Karman y u, es la velocidad de friccion.

El parametro kB! fue definido por Garrat y Hicks
(1973):

Zom
kB~ =1n| =———
[ Zoh ) )

donde: Zom = longitud de rugosidad para el momento.
Matsushima (2005) reviso diferentes formulaciones para
la relacion 7o y Tr, diferenciando el uso de parametros
aerodinamicos de los radiativos, por lo que la resistencia
en exceso al usar temperaturas radiativas debe
establecerse, para evitar confusion, como:

_ kB

" ku,

_ Zom 4)
~exp(kB;")

Re

donde: el subindice » se refiere a mediciones de
temperaturas radiativas.

La longitud de rugosidad en términos radiativos (Zor)
depende de la geometria sol-sensor (Vining y Blad, 1992;
Matsushima y Kondo, 1997). Para relacionar 7o y Tr se
han utilizado tres enfoques: 1) usar nuevas funciones de
estabilidad o definir nuevo coeficiente de intercambio
radiométrico/altura de rugosidad radiométrica (Sun y
Mahrt, 1995); ii) usar la Re y parametrizarla
empiricamente (Kustas et al., 1989) y iii) desarrollar
una relacion entre ambas temperaturas y parametrizarla
empiricamente (Chehbouni et al., 1996; Troufleau et al.,
1997). En el primer enfoque, el uso de la temperatura
radiativa en la teoria de similaridad de Monin-Obukov
no se aplica, por lo que es necesario realizar mediciones
adicionales para hacer correcciones (Sun y Mahrt, 1995),
lo que resulta poco practico. Para el tercer caso, su
planteamiento utiliza el parametro £ (Chehbouni ef al.,
1996):

©)

Ra

. pcp[m%—Taj ;

Los parametros B' y f son funcion de las
caracteristicas estructurales de la vegetacion (indice de
area foliar -IAF-, altura y distribucion angular de los
fitoelementos y sus dimensiones, principalmente), de las
condiciones climaticas (estabilidad atmosférica y
radiacion solar), del nivel de estrés hidrico y humedad
del suelo y de la geometria sol-sensor, generalmente
representada solamente por 6v (Lhomme et al., 2000;
Mahrt y Vickers, 2004; Kustas et al., 2007; Boulet et al.,
2012). Los resultados de mediciones y simulaciones han
mostrado que el TAF es el mejor predictor de estos
parametros.

La formulacion del parametro f desarrollado por
Boulet et al. (2012) esta dada por:

B=1

P i [In(I4F) - c]} ©)

 BIAF 27 2’

donde: a, b y ¢ son constantes empiricas.
La formulacion del parametro B-' desarrollado por
Lhomme et al. (2000) esta dada por:

B'=a JAF*+aJAF+a JAF*+a IAF+a JAF+a [AF+a,  (7)
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donde: a, a,, ..., a, = constantes empiricas.

En las relaciones mostradas, las constantes empiricas
muestran un fuerte nivel de dependencia de la geometria
sol-sensor, mas marcado en el caso de las constantes
de B!, por lo que es necesario separar estos efectos de
medicion y de iluminacion, de los estructurales de la
vegetacion y clima, para el desarrollo de relaciones
genéricas. El punto de como varia la geometria sol-
sensor en las mediciones por la técnica de covarianza
de vortices se discute enseguida, poniendo en
perspectiva la necesidad de modelar la funcion de
distribucion bidireccional de la temperatura radiativa
(FDBT).

Balances de Energia y el Problema de Cierre

Las técnicas micrometeorologicas, en especial la de
covarianza de vortices, son de las pocas que miden los
flujos de energia y masa en forma directa (Baldocchi
et al., 1988; Verma, 1990). Empleando la formulacion
del balance de energia en una superficie, se puede
establecer el cierre como:

Rn=AE+H+G
cierrezM ®)
Rn-G

donde: Rn es la radiacion neta, AE es el flujo de calor
latente, H es el flujo de calor sensible y G el flujo de
calor de suelo, todos en Wm™.

Los errores asociados al cierre de flujos de energia
usando técnicas de EC oscilan entre el 10 y el 30%
(Aubinet et al., 2000; Wilson et al., 2002), aunque pueden
ser mayores en algunos casos, lo que cuestiona la utilidad
de las mediciones de flujos turbulentos en forma
sesgada, ya que el uso de la técnica EC esta basada en
hipétesis de que ciertas condiciones son satisfechas para
su aplicacion (por ejemplo homogeneidad horizontal,
estado estacionario, adveccion cero, etc.) (Gokede et al.,
2004).

Dejando aparte los problemas de homogeneidad de
la superficie, coordenadas de referencia, correcciones
y control de calidad de datos e instrumentos, se ha
argumentado que la falta de cierre del balance de energia
se debe a diferencias en las areas de influencia
(footprints en inglés) de las mediciones, a condiciones
de estabilidad de la atmoésfera (Massman y Lee, 2002),

asi como a problemas de adveccion horizontal/vertical
(Aubinet et al., 2000; Oncley et al., 2007).

Los flujos de vapor de agua y calor (AE, H),
numerador del cierre en la relacion (8), tienen footprints
que varian dindmicamente. La orientacion y dimension
de estos footprints dependen de la altura del sensor, la
longitud de rugosidad de la superficie, la velocidad y
direccion del viento y la estabilidad atmosférica (Leclerc
y Thurtell, 1990; Schmid, 2002) (Figura 1).

El denominador del cierre en la relacion (8), Ru es
representativo de una superficie circular fija (footprint
constante) (Figura 2). Aunque esta superficie es
tedricamente infinita, al usar un angulo de vision e
iluminacién semi-hemisférico el area de influencia se
vuelve finita. Asi, las dimensiones del footprint de Rn
dependen del angulo de vision del sensor y de la altura
de medicion (Masseroni et al., 2011).

Los intentos de incluir los footprints en el andlisis
del cierre del balance de energia, solo han considerado
mediciones cuyos footprints caen dentro de las parcelas
homogéneas de estudio, resultando en una leve mejoria
del cierre (Masseroni et al., 2011 y 2012). Este enfoque
supone una homogeneidad fuerte del area de estudio y
considera que bajo esta situacion no hay efecto de escala
al combinar footprints con diferentes dimensiones.

Para analizar en forma apropiada el cierre del
balance de energia es necesario que sus componentes
sean representativos de un mismo footprint,
particularmente para el caso de cultivos en hileras o
surcos, donde la componente geométrica-direccional es
importante. De esta forma, si se toma como referencia
el footprint (dinamico) de AE, se debe convertir el
footprint de los otros componentes (H, G y Rn) a esta
referencia. En la actualidad no existen modelos para
realizar estos escalamientos (o los que existen son muy
complicados de parametrizar), por lo que se requiere
explorar esquemas simples que proporcionen elementos
para realizar este tipo de desarrollos.

En el caso del componente H, el problema de
escalamiento se puede abordar a partir de la modelacion
del footprint de la temperatura radiativa (considerando
que esta ultima captura la variabilidad espacial del
footprint de H, como se plantea en las relaciones 2 y 5).
Asi, se definié como objetivo de este trabajo modelar la
funcion de distribucion bidireccional de la 7r, a fin de
generar elementos para el posterior desarrollo de
modelos de escalamiento del footprint de H. Para lograr
este objetivo, se introdujo un modelo uni-paramétrico que
considera de forma intrinseca el footprint de
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Figura 1. Concepto del footprint de los flujos de vapor de agua y calor, y su variacion en funcién de la
condicién de la estabilidad atmosférica. Adaptado de: Kljun, 2002 y Schmid, 2002, donde: X, y, z= coordenadas
de posicion espacial, 1 = sefial o valor medido en la ubicacion r del sensor, Qn= tasa de emision del origen (o fuerza
del sumidero) en r + r’, r’ = separacion entre la medicion y el forzado, f= funcion de transferencia (funcién de
footprint) , P = area pequeila posible responsable de una contribucion relativa.

la 7r (considera en forma implicita la geometria y
propiedades Opticas del cultivo y del suelo). Este modelo
fue desarrollado inicialmente por Bolafios et al., (2007)
para el caso de reflectancias y generalizado por Bolafios
y Paz (2010). El modelo puede ser parametrizado en
forma simple, por lo que en este trabajo se extiende su
uso al caso de temperaturas radiativas.

MATERIALES Y METODOS

Modelo uni-paramétrico de la Funcion de
Distribucion Bidireccional de la Temperatura
Radiativa

Este modelo (en lo siguiente referido como MUPT)
plantea un esquema con simetria especial (Hot Spot o
coincidencia de angulos cenitales del sol y vision) que

simplifica la modelacion de la funcién de distribucion
bidireccional de la 7r a un solo parametro. Asi, se
necesita s6lo un dato y puede aplicarse a nivel de pixel
(para el caso de una imagen satelital) o a una medicion
unica de campo, y para una fecha cualquiera, de la
siguiente forma:

X =90 —6v +0s
Tn= f(Tr)cos(y) ©)

donde: Bv es el angulo cenital de vision y s el angulo
cenital solar (ambos en grados), 7+ es la temperatura
radiativa de cualquier banda térmica (°C), Tn es la
temperatura normalizada (°C, sin efecto de escala), gt es
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Figura 2. Concepto del footprint de la radiacién neta, (a) perspectiva y (b) vista en planta.

el parametro de la funcion de distribucion bidireccional
de la temperatura radiativa y @ es una constante con
valor igual a 90°. y en conjunto con Rn determinan el
espacio de analisis propuesto por este esquema de
modelacion. La funcion f{7¥) es igual a In(Tr), In(°C),
para el caso de considerar efecto de escala de las
mediciones (el area cambia en funcion del angulo cenital
de vision) o igual a Tr para no efecto de escala.

El MUPT definido por las relaciones (9) se puede
extender al caso de los angulos acimutales, bajo los
mismos argumentos, COmo:

do = ¢v—¢s |
Sidg <180, ddp = d¢
Si d¢ > 180, dgp = 360—d¢

Sidgp <90,& =dgp +0Os
Siddp >90,& = dgp —Os (10)
gnt = gtcos(§)

E=A-GT(gnt)

donde: ¢v es el angulo acimutal de vision, ¢s es el angulo
acimutal solar, GT es el parametro de la funcion de

distribucion bidireccional que captura las variaciones
angulares cenitales y acimutales, y 4 es una constante
con valor igual a 90°.

El MUPT se parametriza con un solo parametro:
gt para el caso de considerar s6lo angulos cenitales
(vision a nadir) o GT para el caso general (considerando
angulos cenitales y acimutales). Las constantes a y 4
son iguales a 90°, producto de la simetria introducida
por las variables de posicion y y &.

El sistema de ecuaciones (9) y (10) puede
replantearse como (a = 90, 4 = 90):

B 90— x \ [ cos(&)
S = G{9O—§J{(cos(x)ﬂ (1

Una definicion generalizada de temperaturas
radiativas normalizadas (7n), a ser usada en lo siguiente,
se expresa como:

Tn=GT(90— )cos(€)
Tn = £ (Tr)cos(x)(90-&) (2

Para evaluar el ajuste empirico del MUPT a los
datos de campo, se empleo la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RECM) y el error relativo medio (ERM):
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n

0.5
RECM = {lz(Tn, med — Tn,est)z}

nio

Tn,med—Tn,est‘ 4100 (13)

l n
ERM = ;Z

Tn,med

donde: Tn,med corresponde a los valores medidos de
Tn, en tanto que los valores estimados se representan
como Tn,est.

Adicionalmente, se realiz6 una regresion lineal simple
entre los valores de Tn,med y Tn,est de la siguiente
forma:

Tn,est = c+d -Tn,med (14)
Los parametros ¢ y d, ademas del R? del ajuste,

fueron calculados para todos las fechas de medicion de
la 7r bajo diferentes geometrias sol-sensor.

Area de Estudio

La fase experimental del presente trabajo se llevo a
cabo en el estado de Sonora, en un bloque agricola
ubicado en el distrito de riego 041-Rio Yaqui, entre las
coordenadas: 27° 14° 24” y 27° 16” 48” N y 109° 52’
127y 109° 54’ 36” O (Figura 3).

Se seleccionaron cinco parcelas homogéneas (PH)
para llevar a cabo las mediciones. La condicion de
“homogeneidad” indica que en la parcela se establecio
un solo cultivo, con una sola densidad de siembra, un
mismo espaciamiento y direccion de los surcos y una
misma fecha de siembra. La condicion inicial de cada
parcela de estudio se describe en el Cuadro 1.

Equipo e Instrumentacion
Para poder medir la 77 empleando diferentes

configuraciones de la geometria sol-sensor, se disefid
un sistema que consta de las siguientes partes:
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio.
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Cuadro 1. Condicién inicial de las parcelas de estudio.

Altura de la
Parcela Superficie Cultivo Orientacion de surcos Ancho del surco planta al inicio
de mediciones
ha e aa - cm - - - - - - -
PH1 89.90 Frijol Norte-Sur 160 0
PH3 38.75 Sorgo Este-Oeste 80 0
PH4 38.86 Garbanzo Norte-Sur 80 30
PHS 9.59 Cértamo Norte-Sur 80 6
PH6 47.97 Trigo Norte-Sur 100 70

a) Una estructura de fierro (mastil extensible) para el
posicionamiento de la altura de los sensores, con
mecanismos de sujecion a 2.5, 4y 5.5 m.

b) Una estructura de policarbono con base plana (para
sostener al sensor de 7r). Esta estructura posee un
mecanismo electronico con servomotores que permiten
posicionar el sensor de 0 a 90° en el plano cenital
(Figura 4a) y de 0 a 180° en el plano acimutal (Figura 4b).
c) Tarjeta de control y programa para la operacion de la
estructura de policarbono.

d) Un sensor de la temperatura radiativa del cultivo. Se
utilizé un termoémetro infrarrojo modelo IRTS de la marca
ApogeeM® con angulo de vision de 18.4° (3:1).

e) Computadora portatil para la operacion del sistema y
el almacenamiento de datos.

La forma de ensamblar el equipo se muestra en la
Figura 5a , éste se montd sobre un tripie adaptado con
un soporte central para mantener la estabilidad del
sistema. Para asegurar que el tripie estuviera nivelado
se empled un nivel de burbuja, lo que garantizo que en

18

Figura 4. Geometria del sistema para la medicién de la 7r. (a) plano cenital de visién, (b) plano acimutal de vision.
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Figura 5. (a) Equipo para la medicion de la temperatura radiativa,(b) ubicacién del sitio de mediciones.

el dia de medicion la posicion vertical estuviera asegurada
(al terminar el dia de medicion se desmonto el equipo y
al siguiente dia se volvio a montar). En la Figura 5b se
muestra la ubicacion del sitio de mediciones, en este
sitio se monto el sistema orientando el angulo acimutal
90° (del equipo) de forma paralela a la direccion de los
surcos. Se busco que el sitio de mediciones fuera
representativo de la condicion predominante del cultivo
y que no presentara rasgos de perturbacion, sin embargo
para fines practicos (traslado, montaje y desmontaje
continuo de equipo), se ubico hacia un extremo (varios
metros adentro) de la parcela, dejando un margen de
cultivo suficiente para evitar que las mediciones fueran
afectadas por la superficie contigua de suelo desnudo
(en el caso de sensores pasivos el efecto de borde no es
importante si se estd a varios metros de las orillas).

En cada parcela se dejo una marca para ubicar
facilmente este sitio en las visitas semanales
subsecuentes. La condicion inicial de las parcelas de
estudio se muestra en el Cuadro 1.

Estrategia de Medicion

Las mediciones se realizaron a lo largo del ciclo de
crecimiento de los cultivos (entre los meses de febrero
a mayo). Cada parcela se visitd una vez por semana y
en cada visita se ejecutaron tres ciclos de mediciones
de la 7r. Las mediciones de cada ciclo se realizaron
empleando las alturas y los angulos de vision (¢v, 6v)
que se especifican en el Cuadro 2.

Para una misma altura y posicion acimutal del sensor,
se tomaron diferentes mediciones de la 7r (diferente

Cuadro 2. Geometrias empleadas en un ciclo de medicion de la temperatura radiativa.

Altura del sensor Angulos acimutales

Angulos cenitales Numero de lecturas

m ov
2.5 15°,45°,90°, 135°y 165°
4.0 15°,45°,90°, 135°y 165°

5.0 15°,45°,90°, 135°y 165°

v
40°, 60°, 70°, 75° 20
20°, 40°, 60°, 70°, 75° 25
20°, 40°, 60°, 70°, 75° 25
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Cuadro 3. Correspondencia entre angulos acimutales del
sistema y angulos acimutales reales.

¢v real ¢v real
¢v del sistema

de mediciones  pyreelas PHI, PH4, PHS y PH6  Parcela PH3

15° 285° 195°
45° 315° 225°
90° 0° 270°
135° 45° 315°
165° 75° 345°

¢v = angulo acimutal de vision

posicion cenital del sensor). Asi, por ejemplo, con
el sensor a 2.5m de altura y posicion acimutal en 15° se
tomaron 4 lecturas de 7r (seglin las inclinaciones
cenitales: 40, 60, 70 y 75°). En total, por cada ciclo de
mediciones se obtuvieron 70 lecturas (Cuadro 2).

Es importante considerar que el plano acimutal del
sistema (Figura 4b) difiere de la convencion normal de
los acimut (positivos en la direccion de las manecillas
del reloj a partir del N). La correspondencia entre los
acimut del sistema y los acimut reales depende de la
ubicacion del sitio de mediciones en cada PH. En el
Cuadro 3 se indican las correspondencias en todos los
casos.

Cuadro 4. Areas de influencia para el sensor Apogee™® con un
angulo de vision de 18.4° a tres alturas.

Altura Ov 2a 2b Area
___________ m- - - - - - - o
2.5 40 1.45 1.11 1.26
2.5 60 3.63 1.82 5.18
2.5 70 9.00 3.09 21.80
2.5 75 20.23 5.26 83.64
4.0 20 1.51 1.42 1.69
4.0 40 2.31 1.77 322
4.0 60 5.81 291 13.27
4.0 70 14.39 4.94 55.81
4.0 75 32.37 8.42 214.11
5.5 20 2.08 1.96 3.20
5.5 40 3.18 2.44 6.09
5.5 60 7.99 4.00 25.08
5.5 70 19.79 6.79 105.52
5.5 75 44.51 11.58 404.81

2a = eje mayor de la elipse y 2b = eje menor de la elipse.

Los ciclos de mediciones se realizaron a diferente
hora del dia para obtener datos con diferente angulo
solar (cenital y acimutal). El primer ciclo serealizé cerca
del amanecer, el segundo alrededor del mediodia solar y
el tercero cercano a la puesta de sol. La programacion
del horario para la ejecucion de cada ciclo se hizo
previamente, considerando dos aspectos importantes:
1) horarios representativos de tres angulos cenitales
solares distintos y 2) que entre los angulos seleccionados
existiera una diferencia de al menos 10 grados.

Areas de Influencia (footprints) de las Mediciones

El esquema de las areas de influencia o footprints
de las mediciones de 7r, segun la altura y el angulo
cenital de vision del sensor se muestra en la Figura 6.
Las dimensiones de las elipses representativas de estos
footprints se resumen en el Cuadro 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacion generada se reviso la variacion
de 7r en funcion de la geometria sol-sensor. Los datos
de la PH1 del primer dia de mediciones (dia juliano 58)
y con los tres tiempos de condiciones de iluminacion
solar, asi como los datos levantados en todo el periodo
de estudio, muestran diferencias de hasta 15 °C en los
valores de Tr (Figura 7).

Como siguiente paso, se reviso el ajuste del MUPT
obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 8.

Los calculos de la temperatura radiativa normalizada
(Tn) que se muestran en la Figura 8 so6lo consideran la
geometria cenital de las observaciones (relaciones 9).
Las graficas del lado izquierdo muestran los ajustes
del MUPT considerando el efecto de escala
(transformacion logaritmica de la 7+ en la Ecuacion 9)
y las graficas del lado derecho no consideran este efecto
en los calculos de Tn. Se puede ver que los ajustes del
MUPT con y sin efecto de escala son muy similares,
por lo que en la estimacion de gnt (reflectancia
normalizada por efecto de angulos cenitales y acimutales)
de las relaciones (10) so6lo se consideraron los resultados
de la no transformacion logaritmica de 7n. Los ajustes
del MUPT en los célculos de gnt se muestran en la Figura 9.

El MUPT presenta buenos ajustes (R? > 0.99), ya
sea considerando s6lo la geometria cenital de las
observaciones (Figura 8) o evaluando el caso general
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Figura 6. Areas de influencia o footprints de las mediciones de temperatura radiativa, (a) para una altura fija y
cambiando el dngulo cenital de vision, (b) para mismo angulo cenital de vision y diferentes alturas.

que considera tanto la geometria cenital como la acimutal
(Figura 9), por lo que puede usarse de forma confiable
para estandarizar los efectos de la geometria sol-sensor
en mediciones de 7r. El modelo planteado implica que la
curva de las figuras discutidas debe pasar por origen,
no obstante, para el analisis estadistico se reviso el sesgo
(constante aditiva) introducido en los datos
experimentales. Aun asi, los resultados muestran que
este sesgo es despreciable.

La principal ventaja del modelo aqui propuesto es
que se puede usar en términos operativos, ya que solo
requiere informacion conocida, ésta es: la geometria sol-
sensor de las mediciones (angulos cenitales y acimutales
de visién e iluminacion) y el valor de 7r del sitio
muestreado. En mediciones satelitales el sitio
muestreado corresponde a un pixel de la imagen,
mientras que en mediciones de campo cada observacion
tiene una area de influencia asociada (también conocida
como footprint).

33
3 - ©O Jluminacion 1 % 8

A Tluminacién 2 g g
31 9

< [luminacion 3
30 1 ]

29 9

<

27 1 g g 8 g

26

Temperatura radiativa ( C)
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Angulo cenitalde vision (grados)

Una limitante del MUPT es que los resultados se
generan en un espacio normalizado (como se puede
apreciar en las Figura 8 y 9), de tal forma que para
poder usar los datos de 7 en calculos como el flujo de
calor latente o la radiacion neta, se requiere reformular
las ecuaciones correspondientes para su uso en este
nuevo espacio. Aun asi, a diferencia de otros modelos
que se han desarrollado para caracterizar la 7r en funcién
de la geometria sol-sensor y que dependen de diferentes
parametros (Kimes, 1983; Mathias et al., 1987; McGuire
et al., 1989; Smith y Ballard, 2001), generalmente no
accesibles en las aplicaciones, el MUPT tiene la ventaja
de que depende de un solo parametro (el parametro gt
si se usa el caso simple o GT si se usa el caso general)
el cual se calcula con la informacion conocida de las
mediciones. En relacion a los ajustes empiricos del
MUPT a datos experimentales, aun con el requerimiento
de usar un solo dato, el modelo introducido se comporta
mejor en términos estadisticos.
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Figura 7. Medicién de Tr en la PH1. (a) Mediciones del dia juliano 58 y (b) mediciones en todo el periodo de estudio.
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efecto de escala.

Para el caso del albedo, es practica comin el uso de
modelos semi-empiricos basados en funciones
matematicas con bases fisicas (kernels) (Wanner et al.,
1995), donde para aplicar estos modelos se requiere
estimar al menos tres parametros. La evaluacion de la
precision que podria ser alcanzada en las estimaciones
de albedo y reflectancias a partir del muestreo angular
ofrecido por los sensores MODIS y MISR considerando
condiciones ideales de observacion (ausencia de nubes,
atmosfera y ruido) fue realizada por Lucht (1998).
Puesto que las estimaciones de albedo son obtenidas
mediante la integraciéon de la BRDF, tanto en
el hemisferio de observacion como en ambos hemisferios,
un factor importante evaluado fue la capacidad del

modelo para reproducir el comportamiento de la
reflectancia en geometrias donde no se realizaron
mediciones, principalmente en el hemisferio de
iluminacion. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios (Lucht, 1998), pero bajo los requerimientos
de contar con informacion multitemporal para
parametrizar los modelos de kernels. Por otro lado, Hu
et al. (1997) realizaron una validacion de las expresiones
matematicas (kernels) contenidas en los modelos semi-
empiricos a partir de datos obtenidos con sensores
remotos aéreos multi-angulares. La informacion fue
colectada con diferentes instrumentos bajo distintas
configuraciones de la geometria sol-sensor.
Los resultados obtenidos muestran niveles de
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concordancia entre los valores de reflectancia medidos
y estimados superiores al 90%. En el caso de
estimaciones de la temperatura radiativa también se han
empleado los modelos de kernels con resultados
aceptables (Snyder y Wan, 1998).

No obstante los resultados aceptables relacionados
con el uso de los modelos de kernels, una critica a este
paradigma de modelacion procede de los requerimientos
para su calibracion; es necesario contar con informacion
capturada con diferente geometria sol-sensor, lo cual
demanda utilizar periodos de composicion entre 10 y
16 dias (Huete et al. 1999) y suponer condiciones de
homogeneidad en el sistema suelo-vegetacion-atmosfera.

Si bien los modelos de kernels aproximan
razonablemente la temperatura radiativa y albedo en su
dependencia angular de los objetos terrestres, su uso
demanda informacién no disponible en mediciones
uni-temporales, tal como las discutidas en este trabajo.
En un trabajo en proceso de publicacion del grupo de
investigacion (Medrano ef al., 2013), se demuestra que
el modelo introducido genera resultados similares al uso
de modelos de kernels, sin la necesidad de contar con
informacién multi-temporal, que bajo el principio de
parsimonia permite utilizar el modelo uni-paramétrico
como un substituto de modelos mas complejos y con
necesidad de mayores datos para su parametrizacion.

Finalmente, una vez que se ha evaluado el desempefio
del MUPT para modelar la funciéon de distribucion
bidireccional de la temperatura radiativa y el albedo,
la contribucion mas importante del esquema es que
provee elementos para modelar el footprint de las
mediciones a partir de argumentos geométricos como la
altura de observacion y el angulo de vision del sensor
(Figura 6). El desarrollo de un modelo que acople las
variaciones de la temperatura radiativa y albedo, y los
footprints, es importante en el contexto del cierre del
balance de energia, pues para poder revisar el cierre se
requiere ajustar los componentes del balance a un mismo
footprint.

CONCLUSIONES

- La necesidad de modelar en forma simple y operativa
la temperatura radiativa (77) de la superficie se justifica
desde la perspectiva de estimar los flujos de calor sensible
y la radiacion neta en la vegetacion y desde la necesidad
de explicar las diferencias en los cierres del balance de
energia, principalmente, en mediciones con la técnica

de covarianza de vortices, donde se comparan flujos con
diferentes areas de influencia o footprint.

- Para modelar las variaciones de 77 con relacion a la
geometria sol-sensor, y los footprints implicados, se
introdujo un modelo uni-paramétrico de la funcion de
distribucion bidireccional de las temperaturas radiativas
(MUPT), el cual fue originalmente desarrollado para el
caso de reflectancias. El MUPT fue validado con
mediciones de campo, para un conjunto grande de
mediciones de diferentes geometrias sol-sensor,
diferentes cultivos y estados del crecimiento de éstos.
Los resultados muestran buenos ajustes (R? > 0.99), lo
que permite la utilizacion del MUPT en forma operativa
para la estandarizacion de las mediciones de 7r.
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