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RESUMEN

Entre el 23 de junio y el 6 de julio de 2008 tuvo lugar en Madrid la campafia experimental DESIREX2008 (Dual-
use European Security IR Experiment 2008), de la agencia espacial europea ESA, con el objetivo de estudiar el
efecto de isla de calor en zonas urbanas. La Unidad de Cambio Global de la Universidad de Valencia organizo y
particip6 en la campaiia DESIREX 2008, llevando a cabo medidas de parametros biofisicos como, entre otros, la
temperatura del aire, temperatura de la superficie, velocidad y direccion del viento, emisividad y reflectividad de
las superficies urbanas y rurales. Dichas medidas se desarrollaron diariamente en mastiles fijos, transectos en
automovil y en puntos de calibracion/validacion durante las 2 semanas de la campaiia y ademas en coincidencia
con el paso de sensores a bordo de satélites como el ASTER/TERRA, TM/Landsat, AATSR/ENVISAT,
AVHRR/NOAA, MODIS/TERRA-AQUA, SEVIRI/MSG2 y del paso del sensor AHS a bordo de aviéon en un
total de 30 lineas de vuelo sobre el municipio de Madrid y alrededores. En el presente trabajo se muestran las
medidas realizadas en la campafia DESIREX 2008 asi como un analisis preliminar de los datos obtenidos y las
imagenes adquiridas durante la campafia.

ABSTRACT

From June 23rd to July 6th of 2008, the DESIREX 2008 (Dual-use European Security IR Experiment 2008)
experimental campaign from the European Space Agency (ESA) was carried out in the city of Madrid, with the
objective of studying the Urban Heat Island (UHI) effect. The Global Change Unit from the Universitat de
Valéncia organized and took part in the campaign DESIREX2008. Different biophysical parameters were
measured, as air temperature, surface temperature, wind speed, wind direction, emissivity and reflectivity of urban
and rural surfaces. These measures were taken daily using fixed masts, car transects and calibration/validation
points. 30 Flight lines were performed during the campaign, covering the urban area of Madrid and its
surroundings with the Airborne Hyperespectral Scanner AHS. In addition, spaceborne images were acquired:
ASTER/TERRA, TM/Landsat, AATSR/ENVISAT, AVHRR/NOAA, MODIS/TERRA-AQUA, SEVIRI/MSG2.
The data and images obtained during the campaign are shown in this work.

Palabras clave: DESIREX, isla de calor, AHS, temperatura de la superficie, temperatura del aire.

INTRODUCCION Unidad de Cambio Global (UCG) de la Universidad
de Valencia (UVEG), que realiz6 medidas a nivel de

Entre el 24 de junio al 5 de julio de 2008, superficie en colaboracion con LSIIT, CIEMAT,

tuvo lugar en la ciudad de Madrid la campaifia Ayuntamiento de Madrid, AEMET, UAM, UCM,
experimental DESIREX 2008 (Dual-use European LABEIN, UVIGO, y CNRM,; las adquisiciones a
Security IR Experiment 2008), organizada por la bordo de avion fueron realizadas por INTA. La zona
Agencia Espacial Europea (ESA) en el marco de los de estudio cubre la ciudad de Madrid, con una
proyectos de Isla de Calor Urbana (ICU) vy poblacién estimada de 3.2 millones y un clima
termografia urbana (TU) del Data User Element mediterraneo con sequia estival e irregularidad en
(DUE). Esta campaia nace como parte de las las precipitaciones. Los inviernos frios y veranos
actividades propuestas en la reorientacion del calurosos son las estaciones mas secas, con los
programa FUEGOSAT, y fue coordinada por la maximos de precipitacion en otoflo y primavera. El
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rasgo topografico mas destacado es el rio

Manzanares, que cruza la ciudad de oeste a este.

En la campafia se obtuvieron datos del
sensor  aerotransportado  multiespectral ~ AHS
(Airborne Hyperspectral Scanner), propiedad del
INTA, siguiendo dos lineas de vuelo, norte-sur y
oeste-este (Figura 1). Se adquirieron imagenes desde
satélite  de los sensores ASTER/TERRA,
TM/Landsat, AATSR/ENVISAT, MODIS/TERRA
y AQUA, AVHRR/NOAA y SEVIRI/MSG2 gracias
al sistema de recepcion de imagenes del Laboratorio
de Procesamiento de Imagenes (LPI) de la UVEG,
asi como a ESA y el Instituto Geografico Nacional
(IGN). Las medidas in situ consistieron en medidas
atmosféricas, calibracion del AHS y validacion de
productos, medidas moéviles y fijas de temperatura
del aire, humedad y temperatura de superficie,
balance de radiacion, caracterizacion espectral de
superficies urbanas y termografia urbana.
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Figura 1.- Lineas de vuelo del sensor AHS y
localizacion de las medidas en tierra y atmosféricas.

INSTRUMENTACION

El sensor AHS a bordo de aviéon posee 80
bandas espectrales en el rango del visible y proximo
infrarrojo (VNIR), infrarrojo de onda corta (SWIR) ,
infrarrojo medio (MIR) e infrarrojo térmico (TIR).
Se realizaron medidas de temperatura del aire y
humedad relativa con sensores HMP45C (Vaisala),
en transectos moviles y sensores Unidata 6501-EU
en medidas fijas. En el infrarrojo térmico, se usaron
dos radiometros multiespectrales CIMEL CE-312 y
de banda ancha (8-14 pm) Everest 3000.3LC/4ZL,
Apogee IRR-P, OPTRIS CS/CT-LT15, Raytek MID,
Raytek ST6 y Heitronics KT 19.85. Ademas se
usaron camaras térmicas, NEC TH9100 y FLIR
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P640. En el rango solar se wusaron los
espectroradiometros ASD FieldSpec3 y GER 1500.

METODOLOGIA

En cuanto a imagenes a bordo de avion, se
han realizado un total de 10 vuelos de avién a las
11h, 21h, y 4h UTC, del 25 de Junio al 4 de Julio, en
dos diferentes direcciones (N-S y O-E), y a
diferentes altitudes. A nivel de superficie, AEMET
realizo 2 radiosondeos diarios. En los dias con vuelo
se lanzaron cuatro globos cautivos en el centro de la
ciudad. CIEMAT realizo6 medidas LIDAR para
caracterizar los aerosoles. La red meteorologica
municipal midi6 radiaciéon solar, precipitacion,
direccion y velocidad del viento, humedad relativa,
presion atmosférica y T de aire.

En las actividades de calibracion y
validacion al paso de AHS y ASTER, los sensores
CIMEL, RAYTEK y Heitronics, y la cdmara térmica
NEC, midieron temperatura de la superficie terrestre
(TST), emisividad y radiancia descendente (UCG y
LSIIT) y con el ASD (INTA) sus reflectividades.
Las superficies elegidas fueron hierba en la UAM y
agua en el Retiro como foco frio y suelo desnudo en
la UAM y cemento del Palacio Real como caliente.
Los transectos moviles para caracterizar la ICU se
realizaron con cuatro rutas: la ruta 1 en el eje norte-
sur, la ruta 2 en una zona urbana densa del centro, la
ruta 3 por distintos distritos de la ciudad de densidad
media y la ruta 4 desde el Retiro hasta Vallecas. La
sonda HMP45AC midi6 temperatura de aire y
humedad y los radiometros Apogee IRR-P y
OPTRIS CS la temperatura radiométrica del suelo.
Los transectos de 1 hora de duracién se realizaron de
forma continua 3 veces al dia (4h, 11h y 22h UTC).
En 6 zonas de tipo rural, urbana-media y urbana-
densa se midié de forma continua la temperatura de
aire, humedad relativa, TST, direccion y velocidad
del viento, usando sensores UNIDATA en mastiles.

La reflectividad de superficies naturales y
artificiales, se midio con los sensores ASD y GER y
su emisividad con el sensor CE312-2 mediante el
método TES. Algunas superficies medidas son:
hierba, suelo desnudo, ladrillo, pavimento, cemento,
tela asfaltica, teja, acero, asfalto, granito. Junto con
el paso del AHS, se tomaron imagenes térmicas para
termografia urbana (Figura 2).
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Figura - Ejemplo de datos de Termografia Urbana.



RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra el resultado de
la calibracion de las 10 bandas en el TIR, se
representa la temperatura de brillo del sensor frente
a la simulada a partir de las medidas in situ,
aplicando la ecuacién de transferencia radiativa y
datos atmosféricos mediante  MODTRAN4 con
sondeos de la zona. Se obtiene un RMSE de 1 K.
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Figura 3.- Comparacion entre las temperaturas de
brillo a partir de las medidas in situ (Tsensor In-Situ)
y las obtenidas de imagenes AHS (Tsensor AHS).

A partir de las bandas TIR se han obtenido
mapas de TST aplicando dos algoritmos distintos, el
Split-Window (SW) (Sobrino y Raissouni, 2000)
que utiliza 2 bandas, siendo las mejores para el AHS
la 75 (10.07 pm) y la 79 (12.35 pm) (Sobrino et al.,
2006); y el TES (Gillespie et al., 1998), que requiere
como minimo cuatro o cinco (y para el caso del
AHS se han utilizado siete). La emisividad se ha
generado con el método TES y se ha utilizado para
el SW ya que otros métodos, como el de los
umbrales del NDVI, no son efectivos en superficies
urbanas. Estos dos algoritmos se han validado con
46 puntos, que incluian hierba, suelo desnudo, agua
y dos superficies urbanas (tela asfaltica negra y
verde). La validacion se dividio en dos grupos:
vuelos diurnos (mediodia local) y vuelos nocturnos
(medianoche local y madrugada). Los nocturnos dan
un RMSE menor que los diurnos (Tabla 1). Para la
noche se obtienen valores de RMSE de 1.9 K para el
SW, que mejoran a 1.4 K en el caso del TES.

Tabla 1.- Valores estadisticos de la validacion de los
algoritmos TES y SW.

Vuelos r | Bias (K) | o (K) RMSE (K)
SW | nocturnos | 0.96 -1.2 1.4 1.9
SW | diurnos |0.98 0.9 32 3.2
SW todos 0.98 -0.0 2.8 2.8
TES | nocturnos | 0.96 -0.7 1.2 1.4
TES | diurnos |0.99 -0.0 3.0 3.0
TES todos 0.99 -0.3 2.4 2.4

Dos mapas de temperaturas de superficie
con el TES se muestran para el 28 de junio a
mediodia, (Figura4)y a medianoche (Figura 5). Las
imagenes son una composicion de las pasadas,
Norte-Sur y Este-Oeste. Al mediodia, el rango de
temperaturas es de 27 grados, entre 301 K y 328 K.
La zona de temperatura maxima se da en el entorno
rural. En cambio, para la imagen de noche, tenemos
un intervalo de 14 grados, entre 290 K y 304 K. La
temperatura es maxima dentro de la ciudad, mientras
que los alrededores presentan una temperatura baja.
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Figura 4.- Mapa de TST con el método TES de las
imagenes AHS del mediodia del 28 de junio.

Figura 5.- Mapa de TST con el método TES de las
imagenes AHS de la medianoche del 28 de junio.



El analisis de los datos LIDAR muestran
evidencias de una intrusién de aerosoles saharianos
el 24 de junio, y el 30, en los que la distribucion
vertical de aerosoles presentd una capa de transporte
situada por encima de la capa de mezcla, entre los
1.6 y 3 km en el primer caso y entre 2.5 y 4 km en el
segundo. El 2 de julio tuvo lugar un cambio en las
condiciones atmosféricas (Figura 6), con la llegada
de una masa de aire del Atlantico. El vapor de agua
registrado en los sondeos varia entre 1.0 y 2.7 g/cm’.
Los parametros atmosféricos muestran una
precipitacion previa al inicio de la campaiia (23 de
junio) y una evolucion diaria estable en términos de
temperatura de aire y humedad relativa, cuya
tendencia se rompe el 2 de julio (Figura 7). Los
picos en la velocidad de viento registrados en la
tarde del 2 de julio (con 5 m/s en la estacion
meteoroldgica de Plaza Castilla) confirman el cese
de esta tendencia de estabilidad.
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Figura 6.- Evolucion de la estructura de aerosoles
atmosféricos mediante medidas LIDAR para los 6
ultimos dias de la campafia DESIREX 2008.
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Figura 7.- Evolucion de la T del aire y de HR en las
estaciones meteorologicas de Barajas y el Retiro.

Siendo el efecto ICU la diferencia de la
temperatura de aire entre una zona urbana y una
zona rural, podemos estudiar este efecto usando las
medidas en mastiles fijos (Figura 8). El efecto ICU
es mas importante durante la noche, asi pues, se han
calculado las diferencias en los valores minimos de
la temperatura de aire en horas nocturnas, que
muestran una tendencia ascendente desde el inicio
de la campafia hasta el 2 de julio.
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Figure 8.- Evolucion de la T del aire en zona urbana
y rural. Diferencia del minimo diario entre ambas.

CONCLUSIONES

La campaiia experimental DESIREX 2008
se ha realizado en la ciudad de Madrid para
caracterizar el efecto de ICU. Los parametros
atmosfericos y las medidas a nivel de superficie
muestran una estabilidad en las condiciones
atmosféricas y una acumulacion del efecto ICU de
hasta 4 K antes del cambio producido el 2 de julio.
Se han obtenido mapas de temperatura de la
superficie mediante el sensor aerotransportado AHS
que permiten observar la evolucion de este
parametro durante la campafia.

BIBLIOGRAFIA

Sobrino, J.A y Raissouni, N. 2000. Toward remote
sensing methods for land cover dynamic monitoring.
Application to Morocco. International Journal of
Remote Sensing, 21, 353- 366.

Sobrino, J. A., Jiménez-Muiioz, J. C., Zarco-Tejada,
P. J.,, Sepulcre-Cantd, G. y deMiguel, E. 2006. Land
surface  temperature  derived from airborne
hyperspectral scanner thermal infrared data. Remote
Sensing of Environment, 102, 99-115.

Gillespie, A., Rokugawa, S., Matsunaga, T.,
Cothern, J. S., Hook, S. y Kahle, A. B., 1998. A
temperature and emissivity separation algorithm for
advanced spaceborne thermal emission and
reflection radiometer (ASTER) images. [EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
36, 1113-1126.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo en este
trabajo a la Agencia Espacial Europea (ESA)
(proyecto  Dual-use  European  Security IR
Experiment, DESIREX 2008 — 21717/08/I-LG).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




