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RESUMEN

Se expone una secuencia pata el tratamiento de da-
tos multitemporales NOAA-AVHRR a escala conti-
nental sobre zonas tropicales. Se describen los mé-
todos existentes seleccionados v los desasrrollados
explicitamente, para la obtencion final de paréme-
tros geofisicos georeferenciados. Asimismo se iden-
tifican clertas limitaciones en la secuencia. Este tra-
tamiento se viene aplicando actualmente sobre gran-
des cantidades de datos, para el estudio de los prin-
cipales cambios gue se estan produciendo en los
ecosistemas iropicales y subiropicales de Africa.

1. INTRODUCCION

Existe aclualtnente una creciente preccupacion generalizada
por los cambios producidos en los grandes ecosisternas en
zonas tropicales v las posibles consecuencias que éstos pue-
dan tener en el medio natural a escala global. Es en este
contexto en el que el Centro Comin de Investigacion (JRC}
de fa Comision de las Comunidades Europeas en ISPRA es-
ta utilizande de manera sistemalica datos de satélites de ob-
servacion de la tierra, fundamentalmente NOAA-AVHRR,
para el estudio de dichos cambios.

Problemas tales como la deforestacion tropical y fa deser-
lificacion sublropical, v sus implicaciones medio-ambientales
a escala regional o global (modificacion de os ciclos hidrolo-
gico, del carbon, v del balance de fa radiacion; erosién del
suelo; pérdida de especies vegetales; aumento del efecto in-
vernadero por la emision de COvg a consecuencia de la que-
ma de biomasa y, en definitiva, e cambio climéatico} estan
sierdo analizados y, en la medida de lo posible, cuantifica-
dos {(Malingreau, 1990; Belward et al., 1991). Estas iniciati-
vas estan siendo recogidas en proyectos como el TREES
{Tropical Ecosystem Environment Obsesvations by Satellites,
CEC-ESA, 1991), en colaboracion con la ESA, o como
“Land Cover Change”, dentro ¢el Programa Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP), en colaboracion con el grupe
GIMMS (Glabal nventory Monitoring and Modeliing Studies)
de la NASA v otros laboratorios de teledeteccion internacio-
nales.

Fl seguimiento continuo de lag variaciones producidas en
parametros geofisicos como e} NDVI y la temperatura de su-
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perficie, a traves de la utiizacion de los datos procedentes
priveipalmente del sensor AVHRR a bordo de los salélites
NOAA, requiere el establecimiento de procedimientos ade-
cuados de pre-tratamiento de los datos, que permitan com-
parar dichos pardmetros tanto en el espacio como en el
tierapo para su posterior andlisis e interpretacion {(Vogt el
al., 1991).

La eleccion de los datos NOAA-AVHRR esta basada en
su cobertura global e hiskorica, por lo que respecla al modo
GAC {Globat Area Coverage), de 4 km de resolucion maxi-
ma, asi como en la alla repetitividad de observacion funa
imagen divrna y otra nochuma para cada uno de los dos sa-
télites simultineamente en orbita), v fa adecuada cobertura
espectral para el estudio de la vegetacién. Factores tales co-
mo la prevista continuacion de las misiones NOAA-AVIHRR
y ¢l coste asequible de las imagenes han sido también teni-
dos en cuenta a la hora de la eleccion. Cabe destacar, no
obstante, cierlas limitaciones en la aplicacion de estos datos,
como son la variedad en ta respuesta de los diferentes senso-
res utilizados, desivada de la diversidad de misiones (caracte-
ristica comim en estclios de series mulliternporales de larga
duracion), la gran amplit del area observada por el sensor
y la diversidad geogréafica de las observaciones, unidas a con-
diciones atmosféricas v de fhiminacion vasiables, ast como-la
dificultad de control scbre el terreno (sobre todo en image-
nes en modo GAC). Algunas de estas limitaciones han sido
subsanadas mediante adecuados procedimientos de pre-tra-
tamiento de fos datos. Ofras estan alin por superarse. Por
otra parte, la resolucion espacial de los datos AVHRR no
permite observaciones muy locales, debiendo haber sido
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aplicada sobre una
base de datos en
modo GAC, que comprende imagenes diarias divrnas abar-
cando todo el continente africano, extraidas de las drbitas
ascendentes de los satélites NOAA 7, 9 v 11, para el perio-
do comprendido de julio de 1981 hasta la actualidad. Dicha
base de datos alcanza un volumen aproximado de 120 Gby-
tes, Se esta vecopilando también otia equivalente sobre el
continente asidtico, con fa intencion de procesarlos en un fu-
turo proximo. Asimismo se han procesado series multiterm-
porales recientes de datos HRPT sobre Africa, asi como de
LAC sobre el sureste asiatico (Belward et al., 1991; CEC-
ESA, 1991).

2. METODOLOGIA DE TRATAMIENTO
DE DATOS

2.1. Antecedentes.

Figora 1.

El JRC ha desarrolfado una metodologia preliminar de trata-

res de lemperalu-

ra superficial y ND-

VI a partir de valores de reflectividad, para los diversos mo-
dos v formatos digitales principales.

Dicha secuencia prefiminar de tratamiento ha side aplica-
da originalmente sobre una subescena de 512 x 512 pixeles
de imagenes diarias en modo GAC, obtenidas durante el pe-
riodo julic 1981- agoste 1989, abarcandoe el Oeste de Afri-
ca. También se ha aplicadoa series de datos en mode HRPT
y LAC sobre diversas zonas piloto, como se ha indicado an-
teriormente.

2.2 Secuencia de fratamiento actual.

£l analisis previo de los datos anleriormente procesados ha
servido para la puesta a purito de algotitmos més apropia-
dos v métodos de tratamiento méas complejos, a la vez que
se ha automatizade ain mds el proceso, eliminande opcio-
nes no necesarias en una cadena que pretende funcionar de
manera casi awtomética, lo cual es condicion indispensable



para el tratamiento de grandes volimenes de datos. El pro-
ceso, aun siendo complejo, es refativamente abterto v modu-
lar, lo que permitira en e futtro la insercion de nuevos atgo-
ritmos v su codificacién en fas partes donde sea necesario,
sin tener que volver a reprocesar todas las series de image-
nes desde su formato en bruto inictal,

Los diferentes procesos han sido codificados en FOR-
TRAN 77, utilizando originalmente las librerias de subrutinas
sumirisiradas con el software ERDAS (ERDAS, 1982-
1990), si bien actualtnente se esta desarrollando una version
completamente independiente de dicho paguete. La version
actual dei software desarrolfado opera sobre sistemas
VAX/MS y MS-DOS.

[La secuencia de tratamiento consla de los siguierdes pro-
cesos (Figwa 1): -

EXTRACCION DE DATOS

Los datos en modo GAC v HRPT, suministrados en cinta
magnélica {CCT y Exabyte} en formato bruto a nivel 1B
(Kidweli, 1984-88; ESA, 1989), son en primer lugar transfe-
sidos a disco magnético. En esta operacion se extraen las
imégenes en arbitas completas, junto con los puntos de to-
calizacion terrestre (ELP) v los Angulos zenital {0) v azimutal
solares. El proceso genera a st vez un fichero auxiliar de da-
tos (AUX), que contiene loda la informacion relevante aso-
ciada a las imagenes y al ratamiento realizado, siendo nece-
sariamente utilizado v actualizado en los sucesivos procesos.

CALIBRACION

Este proceso conlleva la correccidn de los valores digitales
de tas cinco bandas de la imagen, tanto por la diferente sen-
sitividad de los diversos sensores como por la degradacion
sufrida durante su periodo de operacion {Holben et al.,
1990). La correccion radiomélrica asi efectuada transforma
los valores digitales de la imagen en radiancia segin la ex-
presion:

L= o= DN+ B (Wi se'pum)

en la que L ¢s la radiancia espectral medida por el sensor;
DN son los valares digitales en la banda respectiva, v oq v
B son los cocficientes de calibsacion. Diches coeficientes
han sido obtenidos empiricamente para las bandas Ty 2 du-
rante las diferentes misiones de los satéliles NOAA-AVHRR
{Holben et al., 1990; Vogt, 1990), Para las bandas 3, 4 y b,
los coeficientes son obtenidos mediante calibracion del sen-
sor en vuelo con medidas respecto al espacio exterior y a un
cuerpo negro mterno, vinierxlo suministrados con los datos
en bruto (Kidwell, 1984-88).

Estos valores de radiancia, junto a los puntos de localiza-
cion y angulos extraidos en la primera fase del lratamienlo
son archivados de forma permanente.

Por otra parte, los valores de radiancia para los canales 1
y 2 {yisible e infrarrojo proximo} son transformados en valo-
res més significativos de refleclividad aparente (p), suponien-
do una superficie Lamberliana, a fin de compensar las dife-
rencias en la geomelria de fluminacion, mediante la siquiente
expresion:

SUZEDATE

o

siendo 1 la vadiancia en cada uno de los dos canales; Ey;, fa
irradiancla solar extraterrestre para el canal del sensor co-
rrespondiente; 8, el angulo zenital solar, v d, la distancia ac-
tual tierra-sol. Los valores de E; usados proceden de Price
{1984), estando basados en valores de irradiacion solar
{Neckel et al., 1981).

TEMPERATURA DE BRILLO

A continvacion se calculta la temperatura de brillo (Th) pa-
ra los canales 3, 4 v . La funcién empleada para cada uno
de ellos es:

lbi {Ll M= l,nl_l'l-(C]/[q':'”‘;.% W

donde L es la radiancia en los respectivos canales; v es el
nimero de onda central del filtro del canal (Kidwell, 1984-
88), v ¢} v ¢y son constenles calculacas en funcion de las
constantes de Planck y de Boltzman, respectivamente.

Se ha aplicado asimismo una correccidn de no linearidad
del sensor sobre las temperaturas de brillo para las bandas 4
y 5, utilizando coeficientes de correccién {AT) derivados de
datos procedentes de diversas fuentes {Planet, 1988; Vogl,
1990). De esta manera se han obtenido las denominadas
temperaturas de brillo verdaderas (T) de los canales 4 v 5,
mediante la siguiente ormala;

Ty Ty + AT

OBTENCION DE PARAMETROS GEOFISICOS

Fn la actualidad se esténs obteniendo dos parametros prin-
cipales de forma sistematica, el indice de vegetacion (NDVI)
y la termperatura superficial.

El NDVI se caleula a partir de los valores de reflectividacd
aparente (p) de las bandas 1y 2, obtenidos anteriormente,
mediande la expresion:

Nt =721 [200 450
Patpy

dando lugar a valores de pixel comprendidos entre 50 para
un NDVI=0, y 250 para NDVI=1.

La temperatura superficisl (T) se calewla a partiv de los
valores de temperatura de brillo vesdadera de los canales 4
5, a traves del siguiente algoritimo “splitwindow™

T,=aly + b(Tq-Te t ¢ {K)

siendo a, by ¢ los coeficientes estimados por Price (1984).
Por el momento no se ha introducido el factor emisividad,
debido a la falta de datos fiables, come los relativos a fa e
pacion del suelo y un adecuado control de localizacion en et
terreno, entre otros. H problema ha sido ampliamente trata-
do por Becker v Li {1990). Se estima que la exclusian de di-
cho factor puede afectar a las medidas de temperatusa as
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abtenidas entre 2 y 4°C, con efectos conlrarios segin la es-
tacion, por lo que achualmente se estan estudiando diversos
supuestos prara incorporar dicho factor,

Los valores de T, resultantes se convierten de K a °C y se
distribuyen de O a 250 en la imagen-de la siguiente. forma:

Ts-( (o [T, siK) -273.15] =5

Para imagenes diurnas procedentes de érhitas ascenden-
tes de los NOAA 7, 9 v 11 sobre Alrica, las temperaturas
pot debajo de 0°C, obtenidas mediante este métoto, se con-
vierten a 0, va que no se pueden esperar tates condiciones
en el terreno. 56l las nubes pueden dar valores mas bajos.
Astmismo, el maximo valor que puede ser medido por el
sensor es de H°C, al saturarse a 320 K (Vogt, 1990),

DETECCION DE NUBES

Este proceso incluye, en primer lugar, la creacion de una
imagen o canal de prababitidad de nubes de cualquier tipo, a
partir de las femperatuvas de brillo verdaderas en las bandas
3, 4y 5y de la reflectividad aparente en las bandas T y 2. A
continuacién se clasifica cada imagen pixel a pisel-con refe-
rencta a dicha imagen de probabilidad mediante un atgorit-
mo basado en la distancia de Mahalanobis.

Esta imagen ha sido generada mediante un método hasa-
do en los tests realizados sobre los pardmelros anteriores
por Saunders y Krichel (1988), con ajustes empiricos de los
umbrales obtenidos para Alfrica, utifizando imagenes loma-
das sobre diversas regiones en diferentes épocas del afio
(Van Hengel, 1990). Ea imagen de probabilidad de nubes se
archiva permanentemente junto a ks de radiancia v a los da-
tos extraidos al inicio de la secuencia (ver Figura 1).

CORRECCION GEOMETRICA

La correccién geométrica de los datos AVHRR sobre
dreas tropicales, v su composicién en mosaicos continenta-
les, represerta un proceso bastante complejo, debido princi
palmente a la geometria indrinseca de los datos v a la caven-
cla de puntos de control en el terreno, sobre todo en el infe-
rior de los continentes. I nuestra secuencia de tiatamiento
se corrigen las siguientes imagenes: ¢l NDVL, [a temperatura
superficial (T,), fa rellectividad en el canal 2 {py), la imagen
de probabilidac de nubes, y las de temperaluras de brillo ver-
daderas para fos carmles 3 v 4,

El métedo de correccion geométrica desarrollado para
Alfrica se basa en la corvelacion de las 3 6 4 orbitas ascen-
dentes diarias {imagenes diurnas) que cubren e continente,
con una base de datos de imagenes de referencia, y consta
de tres fases:

La primera consiste en la creacion de una base de datos
de ventanas de relerencia para posterior correlacion. Fste
proceso implica, en primer lugar, la codificacion de la infor-
macion geoméhica de los pixeles de las imagenes a corregir,
en base a la informacion suministrada en la cinta por los
puntos de localizacion tervestre (ELPY. A continuacion se
crean imégenes de referencia a parlir de las de reflectividad
en of canal 2. Dichas imdgenes son corregidas geoméetrica-
mente & una proyeccion predefinida  whilizando un modelo
orbital basado en los ELP, complementado con el uso de

puntos de control sobre el terreno {GCP). De estas imagenes
se extraen las ventanas de referencia.

La segunda fase consiste en la coreelacion de las inage-
nes a corregir con la base de datos de ventanas anterionmen-
te creadas, a fin de suministiar automaticamente, sobre las
imagenes sin corregir, plantillas asociadas a las ventanas de
referencia dentro de la érbita correspondiente. A contina-
cién se realiza la correlacion de plantiflas con ventanas, wili-
zando para ello wna fimcién de cotrelacién de frecuencia
con un umbral de confianza delerminado empiricarente.
Durante este procese Liene lugar una validacion de las planti-
Has, en funcion principalmente de su confenido en nubes,
estacion, varianza (contraste), distancia al nadiv y localizacion
dentro de Ja drbita, excluyendo asi las planiillas inadecuadas.
Bl namero y distribucien de plantillas v ventanas de veferen-
ciar ha sido determinado empiricamente. Se obtienen asi los
puntos de contiol adicionales, los cuales contienen la posi-
cion v errores residuales de los centros de fas ventanas de re-
ferencia. Lstos puntos son archivados permanentemente a
fin de proporcionar datos de localizacion mas precisos para
las insdgenes sin remuestrear (Relward et al., 1991},

Finalmente se crea un mosaico continental de iméagenes
diaries basado en una proyeccion adecuada predefinida, me-
diante fa composicion de hasta 4 orbitas y remuestreo de pi-
xeles utilizande el vecino mas préximo, aplicando una trans-
formacion pelindmica de primer aracde a partic de los GCP
obienidos en la fase anterior, La precision media en la regis-
tracion chlenida por este método es de 1 pixet, Fl resultado
se archiva para posterior andlisis por los usuarios.

Por otra parte, a fin de peder comparar los datos multi-
temporales cuanlitativamente de 1ma manera méas precisa,
$e estima que, ademas del factor de emisividad, es necesaric
considerar los efectos de la atmésfera, asi como los efectos
hidireccionales producidos por las cublertas vegetales. La se-
cuencia de tratamiento de datos AVFIRR deberia incorporar,
en primer hygar, adecuados algoritmos de correccién atmos-
{érica especialmente por efectos dal vapor de agua, disper-
sion Rayleigh, aeroscles y, en menor cuanlia, ozono (Hervas
de Diego, 1990). Algunos métodos v algoritmos existentes
(Tanré et al., 1985; Lopez Garcia y Caselles, 1987), no
pueden ser aplicados sobre zonas tropicales en general, bien
al carecerse de dates come, por ejemplo, perfiles meteorold-
gicos delallados, o debido a la heterageneidad de la atmoste-
1a sobre exlensos continentes v a la posible variacion en la
clase de ocupacion del suelo en muchas zonas a [o largo del
decenio considerado. Se podiian usar, no obslante, ofros
métodos de cbtencién de los datos necesarios para algunos
algoritmos, aungue por el momento no son operativos (Rel-
ward et al., 1991), El JRC conlintia realizando investigacio-
nes en estas areas, conjuntamente con otros laboratorios de
teledeteccion.

3. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una secuencia de tratamiento de series
multitemperales de datos NOAA-AVHRR de zonas tropica-
les v subtropicales, con el fin de localizar v analizar los pro-



cesos, naturales o provecades por el hombre, que producen
gqrandes cambios en los ecosistemas de dichas zonas, algu-
nos de los cuales con posibles repercusiones a escala global.
1 a comparacion de los datos en el espacio {escala conti-
nental) v en el tiempo (un decenio, al menos) requiere en
primer lugar fa recopilacion de los archivos adecuados. Esto
solo ha sido posible hasta la fecha con datos AVHRR en
modo GAC, si bien la praxima disponibilidad de datos en
mado FIRPT sobre todo el cinturdn tropical abre grandes
posibilidades para una mejor caracterizacion de dichos pro-
cesos en el lituro. La metodologia de tratamiento aqui pre-
senfada permite la georeferenciacion de los dates proceden-
tes dei sensor AVHRR junto come un cierto grado de con-
fianza en el andlisis espacio-temporal cuantitativo de diver-
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