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RESUMEN: El presente trabajo musstra nuestra investigacion
actual sobre la utilizacidn de imdgenes de satélite como medio
para evaluar la respuesta regional del sistema suslo-vegetacién al
clima. Abordames este problema presentando primero aquelos
modelos operativos que permiten extraer la informacién necesaria
de tos datos de satélite, para posterionnente analizar la dindmica
espacio-temporal de algunas variables criticas obtenidas a partir
de Jos datos suministrados por el sensor AVHRR a bordo de la
serie de satélifes NOAAs. La Peninsula Tbérica ha sido utilizada
como drea de estudio, por su redusido tamaiio (a Ja resolucién de
fas bases de datos actuales) y su alta diversidad medicambiental.

I Iotroduccién,

La teledeteccion desde satélite, properciona una fuente
de datos extremadamente valiosa para el estudio de la
coberfura terrestre a escalss espaciales y temporales
apropiadas. En la actualidad, existen archivos masivos de
imégenes AVHRR gque pueden ser wtilizados para producir
mapas globales y regionales de la cobertura terresire, como
por ejenplo los suministrados por ¢ programa Pathfinder
de la NOAA/NASA, y por el Proyecto The global Land 1-
km AVHRR [1], que es un proyecto desarrollads en
conjuncién por las agencias americanas NOAA, NASA,
USGHS, la enropea ESA y la australiana CSIRO.,

El principal objetivo de nuestra investigacién consiste
en estudiar la respuesta regional del sistema suelo-
vegetacion al clima. Con este fin, hemos desarroliado y
adaptado diferentes modelos tedricos que hemos aplicado a
los datos suministrados por el sensor AVHRR, lo que nos
ha pemmitide analizar la dindmica espacio-temporal de
algunas variables criticas derivadas de los datos de satélite.
La Peninsula Ibérica ha sido wutilizada como drea de
estudio, por su reducido tamafio {a la resolucién de las
bases de datos actwales) y su  alta diversidad
medioambiental, asi como por la presencia de un
pronunciado gradiente climatico y ambiental que produce
un, notable ecotono entre la vegetacién Mediterdnea v la
del oeste de Europa. Caracteristicas especiales que podrén
facilitar la comprobacién de los diferentes modelos
aplicados. En este trabajo, hemos utilizado tanio imagenes
NOAA diarias al objeto de estudiar el comportamiento de
los algoritmos desarrollados, como aquellas obtenidas
mediante composicién por el Proyecto Global Land 1-km
AVARR [1], ¥ que nos han permitido para estudiar ta
dindmica espacio-temporal de algunas variables. De esta

Z1

forma, el trabgjo pretende contribuir a evalvar Ia precision
v utilidad de las bases de datos actuales de satélite a Ja
escala global.

IL Teoria

En esta seceitn presentamos el conjunto de algoritmos
con los que pueden estimarse algunas variables que son
importantes en el seguimiento medioambiental a la escala
global, 2 partir de los datos suministrados por ¢l sensor
AVHRR,

2.1~ Temperatura

La .obtencidn de la temperatura de la superficie terrestre se
ha realizado utilizando un algoritme de tipo split-window
para los canales 4 y 5 del AVHRR que responde a la
siguiente estructura [2];

TSﬁT4+A(T4- Ts)"Bo"'(l-ﬁ)Bl ~Ag Bz (I)

donde T4 y TS son las temperaturas radiométricas medidas
en los canales 4 y § del AVHRR, s=(eq+s5¥2 y Ae=(£4-85)
representan respectivamente, la emisividad media y su
variacién espectral en los canales considerados, y donde los
coeficientes s¢ obtienen eomo: A=[1-rq{0))/[14(8)-15(0)),
Bo=A[l-t5(O)/ATa), By={[1-t4(8)t4(53))[ra(®)-15(8)]}
(T4-T5)tta(53)(Tafd.667) y Ba=15(0)AB1, ATg=Taq-Tas
donde Tyq ¥ Ta5 representan la temperatura atmosférica
media en los canales 4 ¥ 5, ¥ 14(8), t5(8) v t4(53) son
respectivamente, las transmisividades atmosféricas en los
canales 4 y 5 bajo ¢l dngulo @ y en la direccidn de 53°. La
ecuacion (1) necesita del conocimiento de la emisividad de
la  superficie, 1a temperatura y la transmisividad
atmosféricas en el 4rea de estudio. Esto resufta dificil
porque implica la existencia de radiosondeos tomados a la
hora de paso del satélite. Para resolver este inconveniente,
proponemos el siguiente algoritmo operativo:

Tg= Ty + 1,40 (T4-Tg) + 0,32 (T4 T+ 0,83
+(57-5 W) (L-e) - (161-30 W) Ae @

donde W (g em™) es el eontenido totat en vapor de agua de
la atmésfera. El presente algoritmo se ha comprobado con
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197 datos suministrados por Prata de una zona de
Australia, obteniéndose una desviacion estindar de 1,3 K.
Para obtener este algoritmo los coeficientes A y By se han
calculado a partir de fa base de datos AVHRR Pathfinder
Oceans Match-up database (FFMDB). Asi, se tiene: A(T 4-
T5)-Bg=1,40(T4-T5)+0,32(T,-T5)*+0,83 con un error
estindar de 0,6 K en la estimacién de 1a Temperatwra de la
Superficie del Mar {TSM). Esta dependencia cuadrética de
la ecuacidn split-window, que ya fue uilizada por la
NOAA, en los afios 1981 al 1983, para calcular Ia TSM a
parfir del satélite NOAA-7 [3], permite obtener los
coeficientes directamente de Ty y Ts.

Un ejemplo de aplicacion se da en 1a figura 1 para el
dia 30 de mayo de 1996 alas 13:40 h,

| Mubur

Figura 1.- Imagen de temperatura constroida a partir de Ia
ecuacion (2).

Para la superficie terrestre hay que considerar ¢l efecto
de emisividad. Este es un problema cuya resolucién exacta
es imposible porgue hay mas incognitas (emisividad y
temperatura) que medidas (un dato de radiancia por canal).
Por tanto es necesario inlroducir una hipdtesis para resolver
el problema. Nosotros hemos utilizado una aproximacion,
que considera una superficie dada como una mezcla de
suelo desnudo y vegetacion, de acuerdo con [4]:

& =Ly PV+ Eig (1 -PV)““ i (3)

donde &g ¥ &, son las emisividades del suelo desnudo y la
vegetacion en el canal considerado, P,, es ka proporcién de
la vegetacion, & es un término que depende de la

rugosidad de la superficie, es mulo para zonas ltanas, v tiene
en cuenta las reflexiones intemas (efectos de cavidad) {4]:
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sig=1{1-8ig) Eiy PPy [(1-enaigGrt(1-e; e, 1P (4)

donde F, F’ v G son factores de forma que dependen de la
geometria de fa rugosidad y Py representa la proporcion del
lateral de la rugosidad. La aplicacién de la ccuacién (3) a
los pixeles mezcla de las imdgenes se ha realizado de
acuerdo a Valor y Caselles [5], debido al pequeiio intervalo
de variacién que presentan los valores de emisividad en el
intervalo 10,5-12,5 pm (valores de 0,94 para suelos
desnudos a 0,99 para un drea totalmente cubierta de
vegetacion), En particular, la figura 2, muestra a imagen
de emisividad de la peninsula Ibérica. De la misma se
observa como las zonas que presentan una emisividad
mayor se sitlan en Ia zona Norte. Ademas acceder al
conocimiento de la emisividad a escala regional no sélo es
imprescindible para determinar la temperatura de la
superficie, si no también en tanto que permite discriminar
entre los distintos usos de suelo, asi como obtener
informacion de la evolucién que sufre la cobertura
terrestre. Bn este sentido la figura 3, construida para el dia
23 de julio de 1995, muestra las diferencias que se
producen en el paisaje como consecuencia del paso de un
afio de sequia (1995) a wno de MNuvias (1996), asi el
aumento de la emisividad resulia patente en esta (ltima
imagen.

Por tiltimo la ecvacién (1), necesita del conocimiento del
contenido total en vapor de agua de la atmdsfera, W. Este
pardmetro puede obtenerse a partic de radiosondeos, sin
embargo esto no siempre constituye una solucién operativa.
Para eliminar este inconveniente hemos desarrollado un
método denominado Sphit-Window Covariance Variance
Ratio (SWCVR) [6], que permite estimar W a partir de los
datos suministrados por el sensor. Este método se basa en
la hipétesis de la constancia atmosférica en un conjunto N
de pixeles vecinos (por gjemple 20x20) en los que In
temperatura de la  superficie cambia. El algorftmo
propuesto para el AVHRR es:

W =0.26-14.253 (cos6 InR54)-11.649 {cosB InR54)2 (5)

0 es el angulo de observacion, Rs4 es el cociente entre la
covarianza y varianza espacial de las imdgenes de
temperatura radiométricas en los canales 4 y 5, T40 ¥ Tsp
son el valor medio de la temperatura en los N pixeles
considerados: Rs4=[X(Tak-T40)(T5x-T50)/Z(Tak-TapY.
Hemeos validado {5) con una amplia base de datos AVHRR
de la TPeninswia junto con los  correspondientes
radiosondeos, obteniendo W con un error de 0,5 (gcm'z).
Un ejemplo se muestra en la figura 4. Se observa la alta
variacidn de W a escala regional, por lo que dar un valor
constante lleva a errores en la determinacion de T,
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Figura 2 -Imagen de émisividad dia 30 de mayo de 1996,
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Figura 4.- Imagen de vapor de agua.
2.2.-Inercia térmica

La inercia térmica, P (UIT“—“WSUzm‘zK'l), se define como
una medida de la resistenciz de los materiales a cambiar su
temperatura, Se expresa como P=(cKpyl/2, ¥ es Ia
conductividad, p es la densidad y ¢ el calor especifico.
Sobrino et al [7] muestran que P puede estimarse desde
satélite como:

p= {(1-A)8,C, A cos(wt, -8,) - cos(ar, -8,)] (6)

AT Yo \/ 1

1
e e
! b 2t

A es el Albedo, S, la constante solar (W m2), C esla
transmisividad atmosférica, A, es el primer coeficiente de
la serie de Fourier, w es la frecuencia de rotacidn de la
tierra, 1, ¥ tp, son los tiempos de paso del satélite NOAA
que proporcionen una buena aproximacién de la amplitud
diurna de la temperatura, 2:30 a.m. y 2:30 p.m, AT=T(1,)-
Tit), b=tg(8,)/[1-tan(3,)], y 8, es la diferencia de fase para
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Figura 3.-Imagen de emisividad dia 23 de julio de 1995.

3 pasos de satélite t, 1, y t, para fos que tenemos T =T{),
T=T(t,), y T,=T(t,). De esta forma se Itega a

g= (- T)looot) o)) (8 -T) oo ty)-oooaty)] 7y
(%, -1, [sikeot, )- st |- (T, - ) [Sineot, ) - kot )]

siendo B1=arctg (£) +(2m+1) 7, m=0, 1, 2...
3.-Estudios multifemporales
Uno de los objetivos es analizar la dindmica espacio-

temporal. Para ello hemos utilizado imagenes del Global
Land I-km AVHRR project.

Figura 5.- Clases consideradas, Adaptado ds [9],

Los datos son composiciones para periodos de 10 dias
entre Abril del 92 a Septiembre del 93, de acuerdo con el
método del méximo NDVI. Afn asi, hay regiones, que
estdn contaminadas por nubes. En este caso hemos
eliminado los pixeles nubosts con un método de umbrales.
Los datos vienen en proyeccién homolosine [8]. Las
imégenes seleccionadas corresponden & la composicién
entre el dia 11 y 20. Bl estudio no incluye la inercia
térmica, ni la diferencia de temperatura dia-noche, ya que
Ia base de datos solo guarda la imagen. Los resultados se



dan en términes de medias para 5 clases: SmPV.N,
SmPV.W, SpPV.H, SpPV.L y SpPV.M. Estas clases
obtenidas en [9] se muestran en la figura 5. A modo de
cjemplo fas figuras 6 y 7 muestran la evolucidon del indice
normalizado y la temperatura,

Figura 2. Medias del NDVI, Las curvas a la derecha son
los valores dados por [9} para imdgenes de 8 km x 8 km.
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Figura 7. Medias de la temperatura de superficie.

Finalmente la figura 8 muestra la desviacién estdndar
del NDDVY, que nos informa sobre los cambios habidos en fa
coberfura terrestre, a partic de 12 imagenes (Octubre 1992
a Septiembre 1993), Los valores son altosen el Ny NW de
la Peninsula, mientras que los bajos se localizan en 8 y SE.

4,- Conzlusiones

En la actualidad existe un importante archivo de imdgenes
de satélite a escala global. El presente trabajo presenta una
serie de algoritmos que permiten estimar un buen namero
de variables fisicas a partir de imégenes NOAA-AVHR.
Ademnds, se muestra como las series temporales de algunas
variables criticas obtenidas desde satélite pueden utilizarse
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para realizar un seguimiento de la cobertorz terrestre a
escala regional.,

Figura 8.- Desviacion estindar del indice de vetacwn.
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Figura .- Tmagen de temperatura a partir de ec. (2).
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Figura 2.-Tmagen de emisividad 30 de mayo de 1996.
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Figura 3.-Imagen de emisividad dia 23 de julio de 1995.
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Figura 5.~ Clases consideradas. Adaptado de [9].

Figara 8.2 Desviacién estAndar del NDVI





