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RESUMEN

En este trabajo se analizan las correlaciones en-
tre la temperatura del aire a nivel superficial y la
temperatura de la propia superficie medida por
radiometria térmica, y por tanto equivalente a la
que puede obtenerse desde satélite. La finalidad
es obtener relaciones entre ambas variables que
sirvan para generar mapas de temperatura del ai-
re a partir de imagenes térmicas de satélite. Pa-
ra ello, se calculan las diferencias entre ambas
temperaturas medidas simultaneamente en dos
superficies vegetadas diferentes, una forestal y
otra agricola, y se estudian estas diferencias en
funcién tanto de parametros meteorologicos co-
mo biofisicos. Los resultados demuestran la exis-
tencia de correlaciones entre ambas temperatu-
ras, la irradiancia solar y la velocidad del viento
en superficie, aunque estas correlaciones depen-
den de la proporcion vegetacion y del estado hi-
drico en el que se encuentren.

PALABRAS CLAVE: radiometria térmica,
temperatura de la superficie terrestre, tempe-
ratura del aire, irradiancia solar, velocidad del
viento, meteorologia.

ABSTRACT

This work analyses correlations between sur-
face air temperature and land surface tempe-
rature measured by thermal radiometry; the
last being equivalent to that retrieved from sa-
tellites. The aim is to obtain relationships bet-
ween both variables to be use for generating
air temperature maps from satellite thermal
images. For this end, differences between both
temperatures measured simultaneously in two
different vegetated surfaces, one forest site
and one agricultural site, are first assessed and
then studied as a function of meteorological
and biophysical parameters. The results show
that there is a correlation among canopy-air
temperature difference, solar irradiance and
surface wind speed. Nevertheless, this corre-
lation depends on the site vegetation cover and
its hydrological state.

KEY WORDS: thermal radiometry, land surfa-
ce temperature, air temperature, solar irradian-
ce, wind speed, meteorology.

INTRODUCCION

terrestre, es una magnitud clave a nivel climati-
co y meteoroldgico y permite cuantificar los pro-

La temperatura del aire a nivel superficial cesos de intercambio a nivel superficial. Asi, por
(T,), definida entre 1 y 2 m sobre la superficie ejemplo, interviene en el calculo de flujos ener-
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géticos y de la evapotranspiracion potencial y
real (Kustas et al., 2003; Cristobal et al., 2005;
Sanchez et al., 2009), en la generacién de indi-
ces de estrés hidrico en cultivos (Moran et al.,
1994) y como parametro de entrada en modelos
meteorologicos. Ademas, la T, constituye hoy en
dia un parametro de interés a nivel social y eco-
nomico. En este sentido, la Fundacién CEAM
dispone de un sistema meteorologico de vigilan-
cia y alerta de temperaturas extremas, es decir,
olas de calor en verano y de frio en invierno, en
el marco de una campaia de prevencion de los
efectos de estas temperaturas extremas sobre la
salud (Estrela et al., 2007). Ademas del impac-
to sobre la salud, evidenciandose incluso un au-
mento de la mortalidad en periodos de tempera-
turas extremas (Florio et al., 2004), existen
consecuencias econdmicas importantes: duran-
te la temporada de floraciéon implican una reduc-
cion de las cosechas, las temperaturas bajas pue-
den crear situaciones de niebla que dificulten el
trafico terrestre y aéreo, y, en general, las tem-
peraturas extremas incrementan la demanda
energética.

Si bien es cierto que la T, suele medirse des-
de estaciones meteorologicas, los datos dispo-
nibles siempre se limitan a la distribucion y a la
densidad de la red de estaciones con las que se
cuente (Vogt et al., 1997). Por ello, nos propo-
nemos establecer correlaciones entre la T, y la
temperatura de la propia superficie (T;) con el
objetivo de disponer de la informacion necesa-
ria para obtener mapas de T, a partir de image-
nes de T, obtenidas desde satélite, siempre con
el apoyo de los datos medidos por nuestra red de
torres meteorologicas. La Fundacion CEAM po-
see y mantiene una red de 44 estaciones meteo-
roldgicas a lo largo de la Comunidad Valencia-
na (http://www.ceam.es/; Corell et al., 2010), las
cuales tienen capacidad de consulta de datos a
tiempo real. Ademas, también disponemos de la
red nacional de la Agencia Estatal de Meteoro-
logia y una red regional del Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias (IVIA, 2003) que
nos servirian como base para la generacion y/o
validacion de dichos mapas. Sin embargo, las
imagenes de satélite ofrecen informacion espa-
cialmente mas continua y por tanto util para de-
terminar variables meteoroldgicas entre estacio-
nes, donde no disponemos de datos de campo
(Vogt et al., 1997). Muchos de los estudios que

usan la teledeteccion para determinar la T, se ba-
san en analisis estadisticos, siendo pocos los tra-
bajos con base fisica como el de Sun et al.
(2005). Goward et al. (1994) propuso una apro-
ximacién contextual conocida como Indice Tem-
peratura-Vegetacion (TVX), extensamente usa-
da en la bibliografia (Czajkowski et al., 1997 y
2000; Prince et al., 1998; Riddering y Queen,
2006), que asume que la T de una superficie ve-
getal densa es igual a la T, y que existe una co-
rrelacion entre la T, y un indice de vegetacion
espectral como el NDVI. El calculo de la T, con
este método implica establecer regresiones li-
neales entre T, y NDVI dentro de una matriz mo-
vil de 9 x 9 pixeles, en el caso de una imagen
AVHRR, y extender la regresion establecida al
caso de vegetacion completa. Sin embargo este
método produce asi imagenes de T, de menor re-
solucion espacial que las de T, de partida (Prin-
ceetal., 1998). Otras metodologias estadisticas
establecen regresiones lineales entre la T, maxi-
ma o media diaria y la T, medida desde satélite,
permitiendo la generacion de mapas diarios de
T, maxima o media a la resolucidon de las ima-
genes T,. Este es el caso de los trabajos de Vogt
et al. (1997) y Recondo y Pérez-Morandeira
(2002) que usan la T, obtenida con imagenes
NOAA-AVHRR. Recientemente, ademas, se han
propuesto metodologias para la interpolacion de
datos de T, medidos por estaciones meteorolo-
gicas que combinan el uso de variables geogra-
ficas (como la elevacion, latitud y la distancia a
costa de las estaciones), ya usadas en métodos
previos de interpolacion espacial (Ninyerola et
al., 2007), con variables obtenidas mediante te-
ledeteccion (Ty y NDVI fundamentalmente) y
que ofrecen resultados prometedores (Florio et
al., 2004; Cristobal et al., 2008).

La determinacion de correlaciones entre mag-
nitudes superficiales determinadas mediante téc-
nicas de teledeteccion y medidas meteorologi-
cas de campo contribuye a caracterizar la
variabilidad espacial de los parametros meteo-
rologicos superficiales (Vogt ef al., 1997). Con
este trabajo pretendemos mejorar el conocimien-
to de las relaciones entre la T, y 1a T, a nivel ins-
tantaneo, que permita incluso la generacion de
mapas instantaneos de T,, sacando partido, por
ejemplo, a las imagenes quinceminutales del
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
(SEVIRI) a bordo de Meteosat Segunda Gene-
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racion (MSQ). Para ello partimos del analisis de
datos medidos de forma continua en campo, tan-
to de T, como de T, obtenida esta ultima por ra-
diometria térmica y por tanto equiparable a la
medida desde satélite, ademas de otras variables
meteorologicas que puedan intervenir en estas
correlaciones.

A continuacion, describimos el dispositivo ex-
perimental utilizado para este estudio, ademas de
los datos medidos y su procesado. Tras esto, ana-
lizamos los resultados y establecemos correla-
ciones con el fin de parametrizar las diferencias
entre ambas temperaturas. Finalmente, resumi-
mos las principales conclusiones alcanzadas.

MEDIDAS EXPERIMENTALES

Para realizar este estudio se instalaron radio-
metros térmicos en torres fijas, junto con esta-
ciones meteoroldgicas completas, en dos areas
vegetadas diferentes (Fig. 1): A) una zona arbus-
tiva silvestre muy densa, situada en un altiplano
extenso a unos 800 m de altitud (39,225°N,
—0,902°E), donde las especies predominantes
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son el romero y la aliaga (Fig. 2a), y B) una zo-
na agricola de marjal dedicada al cultivo del
arroz (39,265°N, —0,308°E), con una extension
aproximada de 7 x 21 km? y una altitud de unos
10 m sobre el nivel del mar (Fig. 2b). Ambas are-
as fueron seleccionadas por ser superficies pla-
nas y uniformes, con el fin de poder descartar
posibles efectos locales debidos al relieve y a he-
terogeneidades.

Los radiometros utilizados para la medida de
la temperatura de la superficie son los modelos
SI-111 (IRR-PN,) y SI-121 (IRR-P) fabricados
por Apogee Instruments Inc. (Bugbee et al.,
1998, www.apogeeinstruments.com), véanse sus
caracteristicas técnicas en la Tabla 1.

Estos radiometros, que disponen de una ban-
da espectral de 8-14 pm, fueron calibrados fren-
te a cuerpos negros de referencia NIST, obte-
niendo una precision de £0,2K a 293K (CEOS,
Committee on Earth Observation Satellites, IR
comparison, Fox et al., 2009). En la zona A se
instalaron 3 radiometros SI-121, dos de ellos mi-
diendo la superficie con angulos de 20° y 55°
desde nadir, instalados a alturas de 8 m y 4 m pa-
ra obtener un area de observacion sobre la su-

850000

Figura 1. Situacién de las zonas de medida sobre un mapa de clasificacién de superfi-
cies generado a partir de imagenes MODIS (Niclos et al., 2010). Sistema de proyeccion

UTM-30 N con datum Europeo de 1950.
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Figura 2. Zonas de estudio: (a) Zona A, matorral termofi-
lo Mediterraneo denso tipico del este de Espafia, y (b) Zo-
na B, arrozal de la Albufera de Valencia, con cobertura ve-
getal del 100% durante el verano.

perficie de unos 24 m?, y otro registrando la ra-
diancia hemisférica procedente de la atmdsfera
en sentido descendente bajo un angulo de 55,4°
desde zenith. Este angulo efectivo, con el que
medir la contribucion atmosférica, fue calcula-
do para el sensor utilizado en condiciones de
campo siguiendo el procedimiento descrito en
Niclos et al. (2005).

En la zona B se instalaron 2 radiémetros SI-
111, uno de ellos observando la superficie en di-
reccion nadir desde una altura de 2 m, dada su
elevada homogeneidad, y otro registrando la ra-
diancia atmosférica hemisférica, en este caso
medida en direccion zenith y multiplicada por
un factor 1,3, estimado también de acuerdo con
el trabajo de Niclos et al. (2005). La temperatu-
ra del aire se midié con sensores VAISALA
HMP45A en la zona A y Hygro-Thermo THIES
en la zona B, en ambos casos con una sonda de
temperatura tipo PT-100 y con una precision de
+0,2K. Adicionalmente, se midieron de forma
simultanea gran nimero de variables meteoro-
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los radiometros tér-
micos Apogee utilizados para este estudio.

logicas, como la irradiancia solar, usando pira-
nometros Kipp & Zonen CM3 (region espectral
de 305-2.800 nm y precision de +5%), y la ve-
locidad del viento a una altura de 1,5 my 2 m,
con anemdmetros GILL Instruments WindSonic
y NGR #40 para las zonas A y B respectivamen-
te, con precisiones de +0,2 m/s. Esta instrumen-
tacion nos ha permitido disponer de datos radio-
meétricos y meteoroldgicos simultdneos en ambas
zonas desde agosto de 2008 hasta el momento
(Fig. 3).

La temperatura de la superficie terrestre se
obtiene a partir de los datos radiométricos me-
didos en campo con la siguiente ecuacion:

[1]

que consiste en una correccion atmosférica y de
emisividad, siendo R la radiancia medida por el
sensor, ¢ la emisividad de la superficie observa-
da, B(T,) la funcion de Planck para la tempera-
tura T, de la superficie, promediada para la ban-
da espectral del sensor, y L, nem la radiancia
atmosférica hemisférica, medida simultanea-
mente en campo. Asi, la determinacion de T, por
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Figura 3. Ejemplo de los datos medidos (zona A, 10 dias de 2008): (a) temperatura superficial medida con radiometria
de campo (T,) y temperatura del aire (T,), (b) irradiancia solar y velocidad del viento en superficie.

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 34: 36-43

39

b)



R. Niclos et al.

inversion de la ecuacion [1], requiere conocer la
emisividad efectiva para cada superficie. Esta
emisividad fue obtenida aplicando el Método de
Cobertura Vegetal (MCV, Valor y Caselles, 1996
y 2005). La proporcion de vegetacion se estimd
conociendo las dimensiones de la estructura ve-
getal, asociada a un modelo de cubos de acuer-
do con el MCYV, y se comprob¢ a partir de orto-
fotos. En la zona A la proporcion de vegetacion
para la vision nadir era de 48,8%, aumentando a
60% para un angulo de 20° y 95% para 55°. Los
valores de emisividad de la vegetacion, matorral
compuesto predominantemente por romero
(Rosmarinus officinalis L.) y aliaga (Ulex par-
viflorus L.), y del suelo (70% de Luvisol cromi-
coy 30% de Leptosol litico) se obtuvieron con
el Método de la Caja (Rubio et al., 1997; Rubio
et al.,, 2003). La emisividad efectiva resultante
de aplicar el MCV para esta zona es de
0,986+ 0,007 para un angulo de observacion de
20°y de 0,989 £0,008 para 55°. Para la zona B,
habia una proporcion de vegetacion del 100%
durante los meses de verano (ver Fig. 2b), con
una emisividad de 0,985 +0,005.

ANALISIS DE DATOS
Y RESULTADOS

Con el fin de establecer correlaciones entre la
T, y la T, obtenida con la ecuacién [1], en pri-
mer lugar nos centramos en los datos medidos
durante el dia, cuando la irradiancia solar tiene
un efecto importante. Para ello, consideramos
un valor limite de 20° en el angulo de elevacion
solar, ya que por debajo de este valor la impre-
cision en la medida de la irradiancia solar es ele-
vada. Por otro lado, también distinguimos los da-
tos medidos con y sin nubosidad. Para ello,
simulamos la irradiancia solar, I, que mediria
nuestro piranometro con el modelo SBDART 2.4
(Ricchiazzi et al., 1998), el cual tiene en cuenta
la elevacion del terreno, y calculamos el cocien-
te entre el valor instantaneo medido en campo y
el simulado. Cuando este cociente es proximo a
la unidad (> 0,8) significa que el dato fue medi-
do en condiciones de nubosidad nula o despre-
ciable, y cuando difiere que la medida fue rea-
lizada con cielos nubosos. Ademas, para esta
discriminacion también se considero6 un valor li-
mite en la medida radiométrica de la temperatu-
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Figura 4. Dependencia de Ts-T, con | en condiciones de
cielos despejados (zona A).

ra atmosférica, que fue de unos 253 K. En cual-
quier caso este valor depende del IFOV del ins-
trumento utilizado y también ligeramente de la
latitud geografica y la estacion en que se reali-
zan las medidas.

Los primeros resultados de este analisis mues-
tran que la diferencia de temperaturas superfi-
cie-aire tiene una dependencia con la [ y la ve-
locidad del viento en superficie, U. La Figura 4
muestra dicha dependencia con la I para los da-
tos medidos con cielos despejados en la zona A,
ademas de un ajuste lineal, con el que obtene-
mos un coeficiente de estimacion razonable de
0,7 y un error estandar de estimacion para el
ajuste de £0,9 K.

Asi, la T, puede obtenerse a partir de la T,
usando una funcion lineal de I (W m™):

T,=T;—(al+b) [2]
donde a=0,01308 £ 0,00005 Km?> W'y b=
—4,6£0,9 K. Si ajustamos una ecuacion de este
tipo separando los datos por rangos de velocida-
des de viento en superficie, los coeficientes a 'y
b muestran una ligera dependencia con esta ve-
locidad, pero los errores obtenidos indican que
la precision en la determinacion de T, no mejo-
raria apreciablemente. El uso de la ecuacion [2]
para obtener mapas de T, a partir de imagenes
de satélite de T, requiere a su vez disponer de in-
formacion espacial de irradiancia solar, que po-
dria obtenerse mediante un modelo de transfe-
rencia radiativa teniendo en cuenta la topografia
del terreno. Dado que a escala regional el relie-
ve del terreno puede ser variable, en futuros es-
tudios pretendemos comprobar si el ajuste pro-
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Figura 5. Dependencia de T¢-T, con | en condiciones de nubosidad para diferentes valores de U (zona A).

0 200

puesto con la ecuacion [2] se modifica en zonas
con relieves diferentes.

Sin embargo, si analizamos estas correlacio-
nes con los datos medidos con nubosidad (Fig. 5),
la funcion de ajuste de T,-T, con I es cuadratica
y sus coeficientes muestran una dependencia mas
acusada con la U (m s™!), por lo que en este caso
proponemos la ecuacion siguiente:

T, =T,—[(a; U+ay) I*+ [3]

+(b; U+bg) I+(c; Utcy)]

donde a,;=(-1,5+0,2)- 10 Km? sW=2, a,=(1,59
+0,18)-10° Km* W2, b;=(7,1£0,9)- 10* Km
sW, by=(-3,4£0,7)- 10 Km? W, ¢,=-0,151
+0,016 Km's, yc,=1,43+0,13 K. El ajuste
propuesto con la ecuacion [3] proporciona un co-
eficiente de determinacion de 0,5 y un error es-
tandar de estimacion de + 1,4 K, mientras que
los ajustes obtenidos cuando separamos los da-
tos por intervalos de U, tal y como se muestra en
la Figura 5, ofrecen coeficientes de determina-
cién entre 0,4 y 0,7. La Figura 5 muestra como
para U bajas (por ejemplo de 2 ms ' < U <4ms™!)
se diferencian 2 tendencias: una con mayor cua-
dratura, para datos coincidentes con temperatu-
ras atmosféricas de unos 253-258 K, que podri-
amos identificar como nubes altas, y otra de
menor cuadratura correspondiente a temperatu-
ras atmosférica superiores a unos 283 K, posi-

400 600 800 1000 0 200
[ (W m2)

400 600 800 1.000
(W m2)

blemente debidas a la presencia de nubes bajas.
Ahora bién, la aplicacion de la ecuacion [3], pa-
ra la obtencion de T, a partir de T, medida des-
de satélite se limitaria al uso de radiometros pa-
sivos en la region de las microondas, dada la
opacidad de las nubes en el infrarrojo térmico.

Para la zona B, la dependencia de T,-T, con I
es menos acusada, tanto en presencia de nubosi-
dad como sin ella (ver Fig. 6), ademas de ser las
diferencias T,-T, mucho menores. En este caso,
la correlacion entre ambas variables es baja (con
un coeficiente de determinacion menor a 0,1),

0 200 400 600 800  1.000
[ (Wm2)

Figura 6. Dependencia de T¢-T, con | (zona B).
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Figura 7. Dependencia de T,-T, con U para datos toma-
dos con angulo solares menores a 20° (zona A).

aunque el error estandar de estimacion para el
ajuste sea de nuevo de +0,9 K. El bajo estrés hi-
drico en que se encontraba el cultivo en el mo-
mento de la medida, ademas de la elevada cober-
tura vegetal, justificaria las bajas diferencias T,-T,
(Sun et al., 2005). La diferencia respecto de los
resultados obtenidos en la zona A podria deberse
ademas al efecto del régimen de brisas existente
en zonas costeras (Vogt et al., 1997), con lo que
estas zonas requeririan un tratamiento especial.
Estas diferencias nos plantean la necesidad de es-
tudiar las correlaciones existentes en otras areas
e introducir nuevos parametros en nuestro estu-
dio, como la proporcién de vegetacion y la hume-
dad, ademas de variables geograficas como la ele-
vacion del terreno o la distancia a costa (Ninyerola
et al., 2007; Cristobal et al., 2008).

Si representamos los datos medidos para angu-
los de elevacion solar menores a 20° en funcion de
la velocidad del viento, donde la irradiancia solar
es despreciable, observamos que a mayor veloci-
dad mayor similitud existe entre T,y T, (Fig. 7).

Finalmente, todos estos resultados demues-
tran que cuanto menor es la irradiancia solar y
mayor es la velocidad del viento, menores dife-
rencias existen entre estas temperaturas, y por
ello mas proxima es la temperatura del aire a la
temperatura superficial medida desde satélite.

CONCLUSIONES

La obtencién de la temperatura del aire a par-
tir de la temperatura de la superficie medida des-
de satélite requiere establecer a priori correlacio-

nes entre ambas magnitudes, que dependen de
otras variables meteorologicas, como la veloci-
dad del viento en superficie y la irradiancia so-
lar, durante el dia. En este trabajo hemos estable-
cido dichas correlaciones analizando las medidas
realizadas en 2 areas vegetadas diferentes: una
zona silvestre de matorral denso y una zona de
marjal dedicada al cultivo del arroz, con una co-
bertura vegetal del 100% y sin estrés hidrico. La
obtencion de resultados diferentes en ambas zo-
nas apunta la necesidad de estudiar estas corre-
laciones en otros tipos de superficies y en zonas
con diferentes relieves, asi como la introduccién
de nuevos parametros en las expresiones propues-
tas con el fin de obtener una ecuacion general
que nos permita determinar la temperatura del
aire a partir de la observacion desde satélite. Sin
embargo, se ha comprobado que las diferencias
entre ambas temperaturas son menores cuando
menor es la irradiancia solar y mayor es la velo-
cidad del viento. Ademas, estas diferencias tam-
bién disminuyen a mayor proporcion de cobertu-
ra vegetal y cuando no existe estrés hidrico.
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