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RESUMEN

Iin junio de 1991, mds de 150 cientilicos pertenceientes a 30 centros de investiga-
cién trabajaron en Castilla-La Mancha estudiando los procesos de translferencia de
energia y de agua entre el suelo, la vegetacion y la atmdsfera en condiciones semidri-
das dentro deb marco del proyecto EFEDA (European Ficld Experiment in Desertifi-
cation-threatened Areas) de la Unidon FEuropea, Las medidas realizadas se extendian
desde [a microcscala (plantas individuales) hasta la escala compatible con el tamafio
del reticulado de los modelos globales. Para este propdsito, se seleccionaron (res zo-
nas de estudio scparadas enire sf unos 70 km y en las que se instalé un fuette equipa- AI
miento e nstrumentacidn a una escala de 30 ko, Para pasar de esta cscala a la zona
completa de estudio, se utilizaron como puente medidas lomadas desde avidn, desde
satélite y desde equipos méviles.

SUMMARY

In June 1991 more than 150 scientists from 30 research centers worked in Casti-
Na-La Mancha, studying the energy and water transfer processes between the soil, the
vegetation and the atmosphere under semi-arkd conditions within the Tramework of
the EFEDA (Buropean Field Experiment in a Desertilication-threatened Area) Pro-
ject of the Eoropean Union. The measurcments went from microscale (over indivi-
dual plants) up to a scale compatible with the grid size of global imodels. For this puor-
pose, three study areas were selected separated about 70 km apart from cach other
where large pioces of equipment and instrinmentation were installed at a scale of 30
ko?’. In order to be able to pass from this scale o the scale of the whole study area,
bridge measurements were used obtamed from airerafl, satellite and mobile equip-
ment.
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Introduecion

La disponibilidad de agua representa un papel cada ver mds importante y critico
en nuestro mundo cambianie, en la ccologia, economia y desarvoflo de los climas re-
pionales. Se necesita un conocimiento profundo de las interacciones metcorologicas,
hidrdlégi'czis y' biolégicas para 'p'odci' cstimar los impactos de los cambios climdticos
que se esperan, que, jonto con una intensificacion del uso del sucle, conducen a fa
degradacion y a la desertificacion en los pafses mediterrineos.

La desertificacion se entiende como un proceso de reajuste entre los diferentes flu-
jos de agua cerca de la superficie, que teduce su disponibilidad para ¢l erecimienio de
la vegetacidn, favoreciéndose la supervivencia solo de las especies goe pueden adap-
tarse a condiciones mds secas, Los faclores detonantes de ba inicializacién de esle pro-
ceso son la variabilidad climdtica ¥ los cambios en las pricticas del uso del suclo. La
reduceion de Ta precipitacion puede no ser la dnica razon de la degradacion de la tie-
ra. Tan importantes son los destases en el tiempo o en la frecuencia de las precipita-
clones como la intensidad de los acontecimientos ocasionales. En un paisaje vulnera-
ble, el pastoreo, los incendios forestales, las tormentas que causan erosion hidrica y
edlica y la explotacion de las aguas subterrdneas pueden intensificar el proceso.

FEn muchas zonas mediterrineas, el nivel medio anual de las aguas subterrdneas
decrece como resultado del régimen cambiante de las precipitaciones, del uso del
suelo y de la sobreexplotacion de los recursos acuiferos, lo cual hace que el agua dis-

. ponible sea menos dtit debido a la salimzacion. La desconexién creciente enlre la ca-
pa de suelo superficiat v el nivel fredtico va impidiendo la transferencia de agua a
través de la zona no satarada, y el laboreo de la ticrra cambia las caracteristicas hi-
droldgicas del suelo, El déficit de agua se compensa a menudo mediante sistemas de
regadio, perdiéndose una gran cantidad de agua subterrines por procesos cxlensivos
de evaporacion.

Iin el marco del Furopean Programme on Climate and Natural Hazards (EPOCH), 1a
Unién Europea, Direceidn General X1, conjuntamenie con cientificos ¢ investigado-
res earopeos, desarrollaron el Kuropean International Project on Climatic and Hy-
drological Tnieractions Between Vegeration, Atmosphere and Landsurfaces (ECHI-
VAL) (Bolle et al,, F989) en ¢l que se estudian los procesos responsables de los inter-
cambios de agua y de energia y de su estabilidad en zonas semidridas. Asf podrén es-
tablecerse Tas bases para el desarrollo de una estrategia que sirva para reducir y con-
tragrestar la amepaza de una desertificacion progresiva. Bl objetivo fundamental de
este programa de investigacion es legar a entender entre olras, las inferacciones en-
tre ef suclo, Ja vegelacidon y la atmoslera como componentes del sistema Fierra, fa
posible respuesta de estas interacciones ab cambio climdtico asi como al creciente
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impacto de la humanidad en el desarrollo de los ecostsiemas naturales y ¢l efecto de
feedback de los cambios en la superficic ferrestre sobre el sistema climatico. T pro-
grama de investigacion de ECHIVAL se dirige a problemas 1ales como el estudio de
los procesos de interaceidn entre la vegetacion y el suelo subyacente con la atmasle-
ra a escalas compatibles con el reticulado propio de los modelos climétices, del or-
den de 10% 2 10% ki, la parametrizacion de los procesos en la superficie de la tierra
para poder incluirlos en los modelos climaticos y asi mejorar su capacidad de predic-
cion, Muchos procesos fisicos y dindmicos importantes se dan a escalas espociales y
temporales mucho mads pequedias que las resoluciones limite tipicas de Jos modelos
numéricos o de los sisternas de observacion global. Tales procesos no pueden incluir-
se directamente en dichos maodelos, pero sin embargo, sus efectos estadisticos deben
congiderarse a esa cscala méds amplia y determinarse en funcion de las variables ade-
cuadas. Bsta 1éenica se Hama parametrizacién (Stmagorinsky, 1974) porque normal-
mente infroduce wna serie de variables ampiricas {pardmetros) cn la consideracion de
dichos procesos en el modelo, la adquisicion de los dafos necesarios para los este-
dios de diagndstico de cambios en las caracteristicas de Ia superficie terrestre y de su
influencia en las interacciones suelo - vegetacion - atmosiera, y para introducirlos
como dalos de entrada de la capa limite atmosférica en los modelos globales, y la ca-
pacidad de fraducir las predicciones de los modelos climdticos ("seenarios'y en in-
formacion sobre el impacto regional del cambio climético, y viceversa, el feedback
de los cambios de la superficie terrestre en el clima.

Como puede suponerse, un aspecto esencial de este enfoque en la investigacion
es poder relacionar los resultados experimentales obtenidos pecesariamente a mvel
tocal, con la informacion global propia de los modelos. Los datos de satélife juegan
un papel Tundamental en esta (éenica de parametrizacion, sirviendo de puente entre
ambas descripciones. BEsto implica que los algoritmos wtilizados para inferir informa-
¢ion -en términes de magnitudes fisicas— a partir de las radiancias medidas por los
satélites, necesitan ser validados empiricamente a la escala global propia de la obser-
vacion del saélite. Fue cn esle contexto donde se desarrollo la idea de KFEDA (Fohi-
val Field Experiment in Deseriification-Threatened Areas) (Bolle and Shutileworth
1989, Bolle et al., 1993).

FFEDIA es séko un primer paso, en ¢l contexio europeo, para reanir a la comunidad
cientifica interdisciplinar interesada en el estudio de Tos procesos de la superficie de la
ticrra desde diferentes punios de vista. De acuerdo con ks predicciones de los modelos
climdticos globales, existe una cierta {fendencia hacia la sequia, y consecuentemenie
una amenaza de desertificacion, en fa zona mas vuloerable de Buropa gue es la medite-
rranca. La Unidn Huropea considerd apropiado que Tas actividades se concentraran pri-
meramente en esta region. Como primer paso y para reduckr la complejidad del proble-
ma, se eligié una zona experimental orogrificamente sencilla, a una escala compatible
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con los modelos globales, y refativamente homogénea para realizar la validacién de al-
goritimos de teledeteccion. Esta zona se encontrd facilmente en Castilla-La Mancha,

La coordinacion internacional del proyecto fue encomendada al Profesor H.-J. Bolle
(Institut tir Meteorologie, Freie Universitit Berlin), y la coordinacién del grupo espafiol
al Profesor J, Melid {Unidad de Investigacién de Teledeteccion, Universitat de Valencia).

Se estit estableciendo la cooperacion con otros programas de la Unidn Buropea ta-
les como MEDALUS, HAPEX-SAHEL, et para ir construyendo en un futuro préxi-
mo una red de centros de investigacion competentes a nivel curopeo. Bn una perspedti-
va a mds largo plaze, los resultados obtenidos para las regiones semidridas de la Buro-
pa Meridionat deben compararse con los que se obtengan en lag regiones Septentriona-
les, las cuales sc veran afectadas de un modo diferenie por el cambio climdtico,

Bste trabajo proporciona una descripeion del disefio experimemdal y algunos re-
sullados de cardcter gencral. Se enmarea la contribucion de fa Unidad de Teledetec-
cion de la Univessitat de Valencia en aguellos aspectos que se desarrollaron de acuer-
do con sus objetivos, detallando algono de los wabajos v se refieren los resultados
que se presentan en ofras comunicaciones a este Congreso donde pucde encontrarse
una informacion mds detallada sobre ellos. De acuerdo con esto, ¢l trabajo de dicha
Unidad se centrd en las siguentes lineas de investigacion:

— Caracterizacion de las condiciones bajo las que se desarrollé la fase intensiva
del experimento de campo y la representatividad de este pertodo con relacion
a un estudio climatoldgico.

— Caracterizacion espectrat de la cobertura vegetal mediante radiometria de

canpo.
— Hstimacion de la radiacion solae neta a partiv de datos primarios de METEQ-
SAT.

- Andlisis del cambio de escala desde medidas puntuakes a datos de satélife.
— Desarrolloe de modelos para la correccidn atmoslérica y correceidn por emisi-
vidad de datos de satélite en bandas térmicas,
— Andlisis de la evapotranspiracion de los cultives principales por medio de la
teledeteceidn,

Experimento piloto en Castilla-La Mancha en junio de 1991

El experimento de campo, caya fase inlensiva tavo fugar en junio de 1991, consi-
guid reunir la experiencia de 30 centros de imvestigacién patrocinados por el progra-
ma HPOCIL Aunqgue en principio {a campaia de medidas de 1991 se considerd un
expetimento piloto, ésta contenta todos los elementos necesarios para considerarla
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como una contribucién europea a los estudios de Cambio Global y como un gjercicio
de cooperacién multinacional dentro de un trabajo interdisciplinar en gran escala en
Buropa. De hecho, EFEDA es una contribucion ewaropea al Global Change Project
"Biospheric Aspects of the Hydrological Cycele” del International Geosphere-Biosp-
here Programme (IGBP) y al World Climate Research Programme (WCRP).

L.os objetivos fundamentales del experimento piloto de 1991 fueron: ) la deter-
minacién cxperimental y modelizacion de promediados espaciales de los flujos de
energia y de vapor de agua que relacionan la superficie con la atmasfera, b) la deter-
minacion del papel que la vegetacion juega en estos procesos bajo condiciones relati-
vamenic sccas, y ¢} la investigacion de los cambios a los que este acoplamiento se
expone si se pasa de condiciones de regadio a sceano.

La participacion de un gran nimero de grupos y de contribuciones multidiscipli-
nares son esenciales para poder obiener promedios espaciales de los pardmetros de
interés. En lugar de instalar tantos emplazamientos de medida como fueran necesa-
rios para poder infegrar todas Jas heierogencidades del paisaje, se eligieron tres esta-
ciones base que de algin modo fueran representativas de las diferentes caracteristicas
de la region completa, Asi, la estacion de Barrax caracterizaria una zoma agricola
Fundamentalmente de regadio, 1a de Tomelloso una zona agricola fundamentalmente
de secano y la de Rada de Haro serfa repre- sentativa de una zona de uso marginal no
agricola, Tundamentalmente con vegetacion natural. Cada una de estas zonas ocupa-
ba una extension de 10x 10 km?. Los diferentes grupes se distribufan en estas zonas,
pudiendo asi estimar la influencia de las heterogeneidades que pudieran ocuerir den-
tro del drea correspondiente a cada estacion, a una escala de uno o dos kilometros, ta-
mafio medio de los pixels de NOAA. Las tres zonas seleceionadas son efectivamente
representativas de zonas mds extensas en la vegién y el frabajo basico es promediar
los resultados hasta cubrir una zopa de 100x100 ko con ayuda de observaciones de
satélite. La Universidad de Castilla-La Mancha realizd una formidable tarea de coor-
dinaciém ¢ infracstructura para los diferentes grapos.

Ademis de los datos en el propio suelo y los datos de satclite, se conté con las
medidas realizadas desde aviones que recorrian la region midiendo pardinetros at-
mosféricos (necesatios para fa correceitn atmosférica de los datos de satélite), flujos
de calor (medidas comparables a las realizadas desde el suelo que permitfan una bue-
na integracién sobre foda la zona) y pardmetros de teledeteccion utilizando sensores
similares a los de algunos satélites. Bl nstituto Nacional de Meteorelogia, junto con
algiin otro centro europeo, se encargd de realizar frecuentes radiosondeos a diferen-
tes niveles en las tres zonas de estudio, que pueden utilizarse para determinar tam-
bién los flujos de adveceion que juegan un papel importante bajo condiciones de se-
cano.

V Rewnion Cientifica de la Asociacion Espaiola de Teledetceeion 841



I Ldpez Baeza; J. Melia; V. Caselles; C. Coll; 1.C. Fortea; V. Gandia; M.A. Crilabert: J. Moreno:;
M. Nitiiez; J. De la Rubia; D, Segarra; J.A. Sobrino; J. Tamayo; J A Vediente; E. Valor

Zara la validacion de los datos de satélite y de los mélodos utilizados en su proce-
samiento, se vealizaron también medidas méviles de magnitudes como ta transmisivi-
dad espectral de la atmdsfera, ¢l vapor de agua precipitable a partir de los radioson-
deos, Ia reflectividad espectral del sueko y de la vegetacién, ef albedo espectral sobie
los tipos fundamentales de superficies, la temperatura radiométrica de la superficie,
la cmisividad para interpretar la emperatura tdadiativi en @iniinos de temperaturas
termodindnucas, ete.

Los resultados experimentales gue finalmente se obtengan deberdn entonces estu-
diarse en relacion con otros datos meteoroldgicos y climatolégicos retrospectivos de
fondo para la Penfnsula Ibérica y asi averiguar hasta qué punto la fase experimental
se ha realizado bajo condiciones climatolégicas medias o de cardcter extraordinario.

La [ase mtensiva del experimento de campo siempre se acompaiié de tra-bajos de
modelizacion a diferentes escalas, desde SVATs (Soil-Vegetation- Atmosphere Trans-
fer), monodimensionales hasta Modelos de Circulacién General en tres dimensiones.

Los primeros resultados de cardcter preliminar fueron objeto del primer EFEDA
Annual Report para la Unién Furopea (diciembre de 1991) y el tema central del
EFEDA Science Meeting en ¢l DLR, Physik der Atmosphacre, Oberplaffenhofen
(Germany), 12-14 febrero, 1992, Del 18 al 21 de noviembre de 1992 (uvo lugar un
nueve Meeting of the EFEDA Project Teams cn METEO-FRANCE, ¢n Toulouse ¥
en agosio de 1993, se entregd el Final Report a la Unién Buropea (Bolle and Stree-
kenbach, 1993).

Contribucion de la unidad de investigacion de teledeteccion de la Universital de
Valéncia al proyecio EFEDA

Il componente de Teledeteccién del Proyecto EFEDA incluye la validacion y
aplicacién de algoritmos mediante los que pueda inferirse informacion sobre las ca-
racteristicas de la superficie terrestre a partiv de fas medidas realizadas desde el espa-
cio. En stitesis, se requiere que sea posible interrelacionar cuaniitativamente los da-
tos obtenidos en diferentes zonas y en periodos diferentes, relacionar estas magnitu-
des con las medidas realizadas en el suclo para caracterizar el estado de I superficie
y obtener series temporales de datos que permitan distinguir cambios a Largo plazo a
partiv de Ta variabilidad de la sefial a corto plazo. Esta metodologia incluye la solu-
cion de problemas que se plantean por la calibracién absoluta insuficiente de los sen-
sores a bordo de los satélites, su degradacion con ef liempao, la interferencia de la at-
mésfera y la dependencia de la sefial con la geomelria de observacion. La wtilizacion
de medidas multitemporales climina fa necesidad de imdgenes de alta resolucion en
los estudios globales. Uiste tipo de imédgenes son menos frecuentes bajo condiciones
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de ciclo despejado en la mayor parte de las zonas del plancta, y contienen una canti-
dad ingente de datos a analizar. La limitacion consecuente a la resolucion media de
NOAA inmediatamente ocasiona problemas adicionales debidos a la mezcla de dife-
yentes tipos de superficie presentes en los pixels de tamaiio 1.2 ki x 1.2 km, Para
estudios globales, la interaccién entre Ja superficie terres- e y la atmosfera se esta-
dia a las escalas de los modelos globales (10% - 109 km®), y para establecer y vaiidar
las refaciones entre las caracteristicas de la superficie y los datos de teledeteccion, es
necesario acudir a medidas de control gue se realizan directamenie sobre la propia
superficie.

Radiometria de Campo

Bl primer paso en la caraclerizacion de una zona particular para interpretar los
datos de saiélite comienza con las medidas en el suefo y el andlisis de los Taciores
gue inflayen en tos procesos a ese nivel,

t.a Unidad de Investigacion de Teledeteccion de la Universitat de Valéncia realizé
una campaiin de radiometria de campo en las tres zonas de Banax, Rada de Haro y
Tomelloso, para caracterizar especiralmente los principales usos del suclo, analizar
Jos Factores que determinan los valores de reflectividad y estudiar su influencia en la
intercomparacion de reflectividades obtenidas en diferentes zonas en periodos dife-
rentes. Bl trabajo se realizé en ¢l marco de un estudio de seguimionto midiendo las
reflectividades espectrales de los principales cultivos, segiin su ciclo fenolégico, y
cada )6 dias aproximadamente, casi simultancamente con el paso de LANDSAT 5. A
la vez, en colaboracion con la Universidad de Castilla-La Mancha, sec median dife-
rentes parimetros agronémicos para esiudiar ka correlacion entre el indice de vegeta-
cion (NDVD) y el indice de drea foliar (LA y la biomasa. Algunas parcelas asocia-
das a cultivos de regadio en la zona de Barrax mostraban. el comporlamiento espec-
tral tipico de la vegetacién verde. Otras parcelas asociadas a cultivos de sceano en la
zona de Tomelloso no mostraban en su respuesta espectral kb absorcion tipica de fa
clorofila, indicando asé la presencia de una vegetacion mds amarillenta y una mayaor
contribucion de la respuesta del suelo, También se realizaron medidas espectrales en
la zona de Rada de Haro, principalimente sobre superficics de vegetacion natural. Fl
detalle de estos (rabajos se presenta en fa comunicacion de Gilabert y Melia (1994),
en este mismo libro. También se selecciond una parcela de suelo desnudo muy ho-
mogénea, en la zona de Barrax, para tomar medidas de referencia para los datos de
satélite y cstimar tos efectos atinosféricos que se realizaron justo a la hora de paso
del satélite LANDSAT 5 los diag 12 y 28 de junio y a la hora de paso del avion ER-2
de NASA, equipado con los sensores TMS y AVIRIS,

También se realizaron medidas de emisividad y transectos de temperatura en fa
zoma de Barrax para poder validar Tos métodos de campo desarrollados para Ja deter-

YV Reunion Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteccion 843



£, Lpez Baeza; 1. Melid; V. Caselles; C. Coll; 1.C, Fortea; V. Gandia: M.A. Gitabert; J. Moreno;
M, Niiiez, J. De la Rubia; D. Segarra; JA. Sobrino; J. lanuyo: J A. Valiente; E. Vador

minacion de Ta emisividad y para la estimacion de fos efeclos atmosféricos. Con es-
tas medidas también se pretendia Ta definicion de pardgmetros efectivos de emisividad
y temperatura a ta escala de NOAA. Las medidas de emisividad se realizaron funda-
mentabmente sobre cultivos de maiz y cebada, tanto de secano como de vegadio. Con
estas medidas se han podido obtener mapas de emisividades a las escalas de LAND-
SAT y NOAA (Coll et al., 1994). S B -

Evaluacion de Datos de Saiélite en el Espectro Solar

La intercomparacion de medidas de diferentes sistemas de teledeteccién v la in-
tercomparacion con medidas en el suelo identifico tres tipos de problemas princi-
pales en la "portabilidad” de los métodos de teledeleccion, y éstos se han tratado en
el contexto de EFEDA: a) La calibracion de sensores no cstd suficientemente docu-
mentada ni disponible con rapider para vso operacional, Fsto motive la realizacion
de esluerzos de calibracion durante la propia campaiia de campo. b) Los métodos
de correccion atmosférica sin informacién sobre los acrosoles es todavia un proble-
ma importante. ¢) La fuerte y variable dependencia de la reflectividad angular con
las condiciones de iluminacion y ta geometeia de observacion de un ccosistema a
ofro, requicre upa investigacion detallada para los varios tipos de superficie. Mds
adin, el albedo, necesario en la estimacién de balances de radiacidén, no estd propia-
mente delinido debido a su fuerte dependencia con el dngulo solar zenital y con la
nubosidad.

Respecto del problema de la calibracion y degradacion de los sensores, existen
dos [érmulas diferentes de extrapolacion para AVHRR que son las de Kaufan et al.
(1992) y Che y Price (1992). Puesto que el proceso de calibracidn implica realizar las
mismas correcciones mencionadas y discutidas aqui, es dificil determinar la preci-
sion de estas calibraciones, Para junio de 1991, los dos coeficientes de calibrado son
diferentes en un 8% para el canal 2 y son iguales para el canal 1. Con relacidn a
EANDSAT-TM, Brockmann (1992) opina que los datos distribuidos por ESA y que
son tos que se uiilizan en EFEDA, no vienen corregidos respecto a la degradacion
del sensor y sugiere que los datos TM pueden ser erréneos de un -7% a un -10%. Is-
tas correcciones acercarfan los datos TM-3 a los del AVHRR-! ¢ igualmente ammen-
tarian los de TM-4 y AVHRR-Z,

El remuestreo de los datos espectrales basados en medidas de campo en un espa-
cio multiespectral viene definido por los dalos particulares de teledeteccion de cada
sensor. Asl, como fas bandas del LANDSAT TM son relativamente anchas, Tas fun-
ciones de filtro que imitan la respuesta del TM en cada banda deben convolucionarse
con los datos de radiometria del suclo, Con relacion al sensor AVIRIS y debido a su
pequeiia anchura de banda, se pueden aplicar filtros gaussianos centrados en cada
banda del sensor a los datos de radiometiia. La aplicacion de estas téenicas pormite
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que los datos espectroscopicos de campo puedan expresarse en un cspacio multics-
pectral muy similar al definido por los sensores TM y AVIRIS.

Hn la intercomaparacion entre LANDSAT y NOAA, afortunadamente los canales
AVHRR 1y 2 se corresponden bastante bien con los TM 3 y 4, respectivamente. Sin
embargo, sobre suelo desnudo y debido a fa gran anchura de 1a media banda del
AVHRR 1, sus medidas pucden ser inferiores a las del TM 3 y sobre vegetacion den-
sa puede ocurriv lo contrario. La reflectividad del AVHRR 2 puede resultar subesti-
mada sobre vegetacion cuando se compara con TM 4 (Billing et al., 1993).

Con relacidn a la correccion de los efectos atmostéricos, los procedimientos habi-
tuales se basan en la utilizacion de los cadigos de transferencia radiativa LOW-
TRAN-7 6 58 de Tanré (1990). Pero se necesita informacion instantinea sobre ¢l
campo de acrosoles, fa cual es en general muy dificil de conseguir. Los modelos de
acrosoles pueden ajustarse internamente dentro del codigo mediante la seleccidn de
su tipo y Ta estimacion de la visibilidad. La Unidad de Investigacion de Teledeteccion
normalmente ha utilizado los modelos de atmésleras normales y de aerosoles inclui-
dos en los codigos mencionados. Se ha podido disponer de datos de radiosondeos re-
alizados por olros grupos parficipantes en ¢l proyecto para estimar la absercion por cl
vapor de agua precipitable en fa atmosfera,

También se abordd el problema de la conversidn espectral de banda estrecha a
banda ancha que es una de las correcciones que debe aplicarse a las radiancias obser-
vadas por los satélites para la estimacion del albedo en superficie, si las medidas que
se utilizan son de banda estrecha, como es generalmente el caso. ¥l factor de correc-
¢ién tiene una cierla imprecision en sf mismo, ya que dicha conversion depende fun-
damentalmente de la variacién espectral de la reflectividad de la superficie, la cual a
su ver. depende de la vegetacion y del tipo de superficie. La utilizacion de un simple
canal espectral de banda estrecha para obtener ef albedo en banda ancha proporciona
buenos restltados si se aplica a superficies homogéneas. Bl athedo también se obtic-
ne a partir de la combinacion lineal de las respuestas espectrales en mds de un canal.
Fl problema es entonces encondrar tos factores de peso que deben asignarse a cada
banda para hacer dicha transformacion,

Con ¢l codigo 58 de Tanré (1990) se ha simulado la observacion de diferentes sa-
élites dentro del espectro solar, controlando un amplio ndmero de con- diciones refe-
rentes a la atmoésfera y a la geometria de iluminacion y de observa- cidn. Se ha su-
pueslo una atmésfera normal de latitudes medias en verano y un mo- delo continental
de acrosoles. La concentracion de estos aerosoles se vario para obtener un amplio in-
tervalo de visibilidades comunes (9, 13, 17 ¥ 23 km). Para las condiciones geométri-
cas, se seleccionaron las direcciones representativas para cada uno de los satélites,
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NOAA-11 y METEOSAT, suponiendo constante Ta direceion de ifuminacion por el
sol, correspondiente at 12 de junio de 1991 (uno de tos "Golden Days” de BFEDA),
alrededor de Tas 14:30 h GMT sobre un pixel centrado en la Peninsula Ihérica. La di-
reccién de observacidn para cada pixel observado por METHOSAT se mantuvo cons-
tante y la de NOAA-11 se cambid entre -50° y +50° pma el angulo /unml del sdi(,hu,
y entre T03° y 827 para su dngolo dzimuotal,

Se emplearon algunos de los espectros representativos obtenidos durante ia cam-
padia (abril a junio de 1991), correspondicntes a los tipos de superficies mis caracte-
risticos de la zona de BFEDA, para realizar una correlacién multivariante entre lag
bandas estrechas de los canales | y 2 de AVHRR y ¢l VIS en banda ancha de METE-
OSAT. Asi se incorporaron 20 espectros reales a la simulacion tedrica, haciéndola
mas semejante a las condiciones naturales, obteniendo una serie de datos de albedos
planctarios y superficiales tanto en banda estrecha (AVHRR 1 y 2) como en banda
ancha (METEOQSAT VIS). También se obtuvo por simulacion el albedo en una banda
ancha rectangular entre 0.3 v 2.5 pm. Los albedos se obtuvieron mediante 1a convo-
lucién de los flujos incidentes y emergentes con las funciones de filtro de cada uno
de los sensores antes de calcular el cociente de ambas magnitudes. ¥n este estadio no
se tuvieron en cuenta los efectos resultantes de la diferente resolucion espacial de ca-
da sensor y sdlo se consideraron los efectos cspectrales, ya que se pretendia analizar
la refacion entre lag sefiales de los diferentes sensores del AVHRR y METTEOSAT
durante un paso practicamente coineidente sobre la Peninsula Ibérica alrededor de las
14:30 h GMT. Los detalles y discusion de los resultados de esta investigacion se pue-
den encontrar en Valiente ot al. (1993) y ahora solo se proporciona una vision esque-
miitica de las averignaciones principales.

Se realizd una regresion multilineal entre los canales 1 y 2 en banda estrecha de
NOAA y el VIS en banda ancha de METEOSAT utilizando los datos de la simula-
cion. Esto permite encontrar una combinacion lineal emire los albedos del AVHRR |
y 2 para estimar la sefial que mediria METEOSAT, independientemente del iipo de
superficie. Aplicada al techo de la atmdésfera, la combinacion lineal es

= (440 o +0.520 ¢

\ll r AVEIRR- AVHRR.2
(1a)
(R2 = {1,983 y error standard = 4.5%)
La inclusién de una constante sélo mejora la correlacidn en un 1%:
MI r =0.425 Oc\\'mm 1 +0.474 (X'A\'EIKRJ +0.018
{1

(R% = 0.989 y error standard = 3,5%)
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El efecto de ba atmosfera puede eliminarse correlacionando os albedos de NOAA
y METEOSAT anivel del suelo, Bl resultado es endonces

.. = 0459 o + 0,481 o

AHRE -1 AVHRR-2

)

(1{2 = (L999 y error standard = 1.29%)
que muestra una correlicion casi perfecta.

Respecto a fa simulacton a nivel del suelo del albedo en banda ancha (0.3 - 2.5
umj}, se afcanza mayor precision con ambos canales de NOAA que con el de ME-
THEOSAT. Esto se demuestra comprobando 1a posibilidad de cada uno, con si res-
pectiva combinacion de filtros, para representar una banda ancha rectaitgular (0.3
- 2.5 pm), sin considerar efectos atmostéricos. La eq (3) se reliere a METEOSAT
yla (4)y a NOAA-TL.

(xl*lRUt\l}-H."\Nl) = {)‘()74 (Xll\lﬁ'l‘
(3)
(R2 = (0938 y error standard = 7.3%)
Oonmnamn = 0345 00 +03200,, o+ 0.035
4)

(R2 ={},982 y error standard = 4.4%)

Es preferible asi utilizar datos de NOAA en lugar de METEOSAT para calcular
albedos de superficic en banda ancha. No se ha comprobado, sin embargo, si fa co-
rrecei6n atmosférica previa de las idgenes contendria una mayor fuente de error en
el caso de NOAA, fundamentalmente debido a los dangulos grandes de observacion.

Los resultados de esta correlacion se han aplicado a imdgenes reales de los satéhi-
tes, en conerelo las correspondientes al 12 de junio de 1991, aproximadanente a las
14:45 h GM'T para NOAA-11 y 15:00 h GMT para METEOSAT-4, sobre ta Peninsu-
fa Ibérica, realizando la conversién espectral obienida mediante la simulacion para
tos albedos en ¢l techo de Ta atmosfera. Las tres imdgenes fueron corregidas geomé-
ricamente a una proyeccion polar estereogritfica y la de METEOSAT fue remuestre-
ada utilizando un apuste polindmico con puntos de control y transformada a una pro-
yeccion en lafitad ¥ longitud mediante una convolueion cabica, Bl tamafio del pixel
de METEOSAT se mejoré hasta la resolucién de NOAA. El resultado final de todas
eslas correcciones espaciales fucron tres imdgenes (AVHRR |y 2 y METEOSAT)
perfectamente superponibles sobre una proyeccion polar estereografica. Se aplico la
eq) (Ib) a los atbedos del AVHRR 1 y 2 para rcalizar la conversion espeetral y el re-
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sultado se muestra en el diagrama de Ta Figura | frente al albedo determinado a partir
de Ja imagen de METHOSAT, En la nube de puntos de la figova se distingoen tios
grupos. El clusier mis cercano al vértice corresponde a superficies de agua (abrede-
dor del 35% de los pixels), ¢f mds cercano al centro corresponde a superficies torres-
ires (alrededor del 55% del total), ¥ los puntos en el halo coinciden con movimicntos
de nubes de una imagen-a otra (alvededor det 10%). En la Figura 2, donde se climina-
ron ahora tas superficies de agua y nubes, los diferentes colores representan la des-
viacidn enfre el albedo real de METEOSAT y el que puede predecirse a través de los
canales AVHRR 1 y 2. Los resultados de esta comparacion muestran un mayor creor
en la estimacidon de METTEHOSAT debido a la-fuerte influencia de Ja reflectividad ani-
solropica de la atmoslera. La comparacion de las imagenes pone también de mani-
fiesto que los albedos determinados a partir de NOAA aumentan de ocste a este a lo
largo de Ta drbita de paso del satélite, sefialada también en dicha figura, Una parame-
trizacion de esle comportamicnto de la atmdslera podria ser Gtil en estudios fuluros
para obtener una mejor estimacidn de los albedos de NOAA, St esto pudiera conse-
guirse, a través de los datos de este satélite se obtendria una mejor estimacion del al-
bedo en banda ancha que con los dalos de METEOSAT. Mds ain, si el intervalo de
variacion de fos dngulos de observacion de NOAA no es demasiado grande, Ta trans-
Formacion espectral utibizando la ec (2) podria proporcionar la estimacién del albedo
dentro de un error aceptable.

Los resultados de este trabajo se emplearon en el contexto de la estimacion del
balance de la radiacion solar neta para algunos de los Golden Days del Proycecto
EFEDA cuyo detalle se proporciona en Nafiez ct al., (1994} en este mismo libro de
comunicaciones.

Integracion de los Datos de Teledeteccion de Diversos Sensores para el Andlisis
del Cambio de Escala Espacial

La comparacidn entre medidas en ¢l suelo (a una escala de metros) con las de sa-
télite (a cscala de kildmetros) implica la consideracion del problema del cambio de
escala, tanto para las medidas particulares como para los modelos que las relacionan,
El problema es mds complicado en este dliimo caso porque las relaciones matemati-
cas enfre las variables a nivel del suelo no son las mismas que al nivel de la baja re-
solucion de los satélites y los valores promedio no dan los mismos resultados cuando
se aplican a relaciones originales o a valores medios,

El problema del cambio de escala desde las medidas en el suelo hasta la baja
resolucion del satélite se enfocd utilizando datos de LANDSAT, de alta resolucién,
como paso intermedio en esa transicidn e integrando estos dliimos en los del
AVHRR. La integracion de ambas series de datos permite entender ¢l significado

848 V Reunion Cientifica de la Asociacion Bspatiola de ‘Teledetleecion



Segmimiento medianie teledeteccion de dreas
amenazadas por la deseriificacion: proyectada EFEDA

oo

et - T e b g r.,hw,‘,,_-ﬂ‘.,rw.wmm.(_.,..f._w._,._,.,.v,,».u-‘m...._»-,«-w;?

Figura |
Albedo en el techo de la atmdsfera evaluado mediante la combinacion lineal de los canales
AVHRR 1 y 2 de acuerdo con la ccuacion (1) del texto frente al estimado
directiunente a partir de los datos del canal V18§ de MITTEOSAT, (A, 93)

de las medidas de baja resolucion en términos de la variahilidad espacial que se ob-
tiene entre los datos de alta resolucion. También se ha estudiado el problema de la
definicion de la varianza dentro del pixel del AVHRR, obteniendo valores medios
para cada pixel y mapas de varianza a partir de los datos de alta resolucion degra-
dados espacialmente (Moreno y Melid, 1992). El detalle de este rabajo se encuen-
tra en la comunicacion de Melid y Moreno (1994), también en este mismo libro de
comunicaciones.
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Figura 2
Diferencia entre el albedo real medide a partir de los datos de METROSAT
y el que puede predecirse a partiv de la combinacion do AVIIRR 1y 2. (AL 94)

Estimacion de la evapotranspiracion en la zona de Barrax
El detalle de esle trabajo se encuentra en la comunicacion de Artigao et al.,
(1994), en este mismo Hbro de comunicaciones.
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