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RESUMEN: En el presenie trabajo
estudiamos el efecto de tener en cuemnta la
topografia existente en un area de estudio
cuando se efectda la correccidn geométrica
de imagenes NOAA-AVHRR con el fin de
superponerlas correctamente con imdgenes
Landsat TM. Esta superposicion es muy 1til
en la determinacion de la evapotranspiracion
en zonas que presentan una distribucion
heterogénea de cultivos. La topografia se
tiecne en cuenta implicitamente durante la
correccion de las imdagenes Landsat TM,
pero en la correccion de las NOAA-AVHRR
hasta Ia fecha estaba implicitamente
supuesto que la zona de estudio se
encontraba a nivel del mar. Cuando se tiene
en cuenta la topografia, vemos que se
producen variaciones en la distribucion
térmica de los pixeles, lo que hace que el
mapa final de evapotranspiracion también se
vea alterado, y por lo tanto se pueden
construir mapas mas precisos,

INTRODUCCION

En trabajos anteriores (Artigao 1994,
Hurtado ef al.. 1994, 1995, Artigao ef al..
1997) se han empleado imdgenes Landsat
™ y NOAA-AVHRR conjuntamente para
estimar la evapotranspiracion real en una
zona heterogénea. Las imdgenes Landsat
T™M se usan para clasificar la zona de
estudio mientras que la temperatura se
determina a partir de imagenes NOAA-
AVHRR. Hasta ahora en el proceso de
correccidn geométrica de ambas imdgenes
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se utilizaba el método de puntos de control
tomados sobre la imagen en el caso del
sensor T™M (resolucion de 30 m), y los
proporcionados por la empress
suministradera del formato SHARP para las
imagenes del sensor AVHRR.

Sin embargo, estes ultimos "puntos de
control” no se obtienen a partir de mma
identificacion de determinados accidentes
geagraficos sobre la imagen, sino que se
calculan & partir exclusivamente de un
modelo orbital. Asi pues, se generan
automdticamente en la estacion receptora y
no se controla la calidad de los mismos en el
sentido de que no se comprueba que las
coordenadas geograficas calculadas en cada
punto coincidan con las reales, Ademas, la
generacion automatica implica el uso de un
modele de Tierra en la que no se tiene en
cuenta la topografia, por lo que estos
"puntos de comtrol" estardan referidos al
nive] del mar.

Hste hecho nos ha forzado a medificar la
técnica de correccion geoméirica de las
imagenes NOAA-AVHRR para poder
utilizar puntos de control  tomados
manualmente sobre la imagen. Sin embargo,
el conjunto de puntos manuales de conirol
sobre toda una imagen NOAA (toda la
Peninsula Ibérica por ejemplo) no puede
utilizarse con un algoritmo de correccién de
tipo polindmico {tal como se hace con las
imdgenes Landsat) debido a que las
imdgenes NOAA niuestran unas
deformaciones muy acusadas. Igualmente,
no pueden tfomarse puntos de  control
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tnicamente en fa zona de estudio si ésta
tiene wnos pocos kildmetros cnadrados,
especialmente st fa zona de estudio no
inciuye la costa (accidentes geograficos tales
como cabos y estrechos son los mas
adecnados para localizar puntos de control
sobre imagenes NOAA). De esta forma,
hemos mejorade la téenica de correccién
geométrica por ajuste orbital para imagenes
AVHRR desarrollada por Badenas er al.
(1997). Hemos modificado Ia base tedrica de
esta téenica para adaptarla al heche de que
en nuestro caso estamos inferesados en
superficies terrestres con una cierta altura
sobre el nivel del mar.

Para comprobar la importancia de tener
en cuenta la topografia hemos corregido
geométricamente los canales térmicos de
una imagen del NOAA-11 del 28 de Junio
de 1991 considerando y sin considerar la
topografia existente en la zona de estudio,
Con estas imdgenes hemos calculado la
evapotranspiracion real en la zona de Barrax
(correspondiente a una de las dreas de
estudio del proyecto EFEDA).

DESARROLLO TEORICO

En el trabajo de Badenas ef al.. (1997) se
estudia un método de correccion geoméirica
basado en determinar las coordenadas
geograficas (latitud y Tongitud) de cada pixel
de la imagen NOAA-AVHRR a partir del
conocimiente de los parémetros orbitales de
un  satélite NOAA vilidos dwante la
adquisicién de la imagen. De esta forma, la
aplicacién de las ecs. (13)-(24) de Badenas
ef al. (1997) permitia obtener las
coordenadas geogrificas de un punto sobre
la superficie del elipsoide de referencia a
nivel del mar.

$i se tiene en cuenta que el punto
observado (K por el satélite (que estd en el
punto P del espacio) puede estar a una cierta
altura A sobre el nivel del mar distinta de 0,
entonces, las ecs. (21)-(22) de Badenas et
al.. (1997) no permiten determinar este
punto H, sino ¢l punto L sobre el elipsoide
de referencia (ver figura siguiente). De la
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misma manera, las coordenadas geogrificas
calculadas (Jar v Jon) con la ec. (23) no
corresponden al punto H sino al punto L.

-

De esta forma, resulta evidente que se
produce un error en la determinacion del
punto observado, que depende de la
distancia entre H v L. Para resolver este
problema se ha encontrado una solucidén de
aplicacion inmediata: Duwrante la fase de
deformacién geométrica para cada punto de
la imagen corregida se obtienen sus
coordenadas geograficas y con éstas se
determina la posicion del satélite, y la
direccién en que estd observando, mediante
un método numérico de resolucién inversa
de las ecs. (13)-(23). Asi se tiene que para
cada punte (H) de la imagen corregida se
pueden saber su altura sobre el nivel del mar
(h) v sus coordenadas geogréficas (lar y
low), con lo que puede construirse el vector
h perpendicular al elipsoide de referencia
que une el punto L' en el elipsoide con H en
la superficie terrestre. Este vector vicne
dado por:

h-cos(lon + 38 -1) - cos(laf)
h = | h-sen(lon + 5 -1)-cos(lar)
h-sen(lat)
donde £ es el tiempo transcurrido desde el
inicio de adquisicion de la imagen hasta que
el satélite estd mirando al punto H, y Sesla

velocidad angular de rotacion de la Tierra.
Entonces, si en las ecs. (21)-(22) se sustituye



p por p' (=p-h), resulta que el punto
calculado sobre el elipsoide no es L sino L
v la distancia calculada no es R sino ®". De
esta forma, la cc. (23) aplicada a las
componentes del vector L' proporciona las
coordenadas geograficas del punto L' {que
son Jas del punto H observado).

APLICACION PRACTICA

Se  han  corregido las  imAgenes
correspondientes a los canales térmicos de la
escena capturada por el NOAA-11 el 28 de
Junio de 1991 durante la orbita 42.074,
usando la téenica de Badenas er al.. (1997)
con nuestras modificaciones. Los datos
fundamentales para esta correccion han sido:
i) ¢l fichero noaa-11.2le, que estd en el
directorio /pub/space/archives de la méquina
ftp:/farchive.afit.afmil, para determinar casi
todos ios pardmetros orbitales, ii) 25 puntos
de control a nivel del mar sobre la imagen
para calcular los dos pardmetros restantes, y
iii) un fichero conteniendo la topografia de
la zond de estudio para el cédlculo de h en
cada punto.

Las imdgenes Landsat 1M se corrigen
tomando puntos de control y ajustando a un
polinemio de segundo grade para obtener la
ecuacion de deformacitn. En este caso, los
efectos topograficos se tienen en cuenta
implicitamente pues los puntos de control se
encueniran sobre la zona de estudio.

Las imagenes TM se utilizan para
efectuar una clasificacion de los cultivos de
la zona. Para cada cultive se usan sus
parametros  caracteristicos:  emisividades
(céleulo de Ia temperatura) y coeficientes B
v K, {calculo de la evapotranspiracion, ET)
{Artigao ef al. 1997)

Con las imdgenes térmicas del AVHRR
se calcula la temperatura de la superficie
terresire utilizando la ec. (12) de Coll y
Caselles (1994), con 42,24, A=09 K y una
B(e) diferente para cada cultivo. Las
stguientes figuras muestran la temperatura
de la superficie calculada cuando no se tiene
y si ge tiene en cuenta la topografia;

30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Con estas se calcula la £T real mediante

el modelo desarrollado por Hurtado ef al

(1994), resultando la siguiente imagen para

¢l caso de no tener en cuenta la topografia: ¢3
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In estas imagenes solo se han
considerado los cultivos de maiz (B=0,76



mm d' K'Y, K=04, T ,=3143 K) vy los
campos de barbecho (8=0,18 mm d' K,
K=035 T =3129 K). Las estadisticas de
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estas dos imagenes son lag siguientes:

Cultivo Maiz Barbecho
ET minima 2,0:2,0 08,09
ET méxima 7,7.7,7 2424

ET media 45,47 1,2; 1,8
o(ET) 0404 0,5;05

en donde hemos separado los datos de cada
imagen por un ";". Las unidades son mm d".

El andlisis de estas imagenes v de la
tabla anterior indica que se produce un
desplazamiento en el mapa de
evapotranspiracion, al haberse modificado la
distribucién de la temperatura teniendo en
cuenta la topografia del terreno. Si bien es
cierto que las valores méximos y minimos
apenas varfan, si se obtiene un valor medio
de ET mas alto en el caso de comegir las
imAgenes térmicas teniendo en cuenta la
topografia.

La siguiente imagen muestra el valor
absoluto de la diferencia de ET (en mm d™)
entre las imagenes anteriores:
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Esta imagen tiene un maximo de 3,6 mm
d”. Este resultado y los anterjores indican lo
necesario que resulta tener en cuenta el
efecto de la topografia en la correccion

geoméirica, para obtener valores 1nds

exactos de la ET.
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