N° 34 DICIEMBRE 2010

REVISTADE TELEDETECCION

REVISTA DE LA ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION

I
F. -
m

ASOCIACION ESPANOLA DE
TELEDETECCION




SUMARIO

Consejo de Redaccion y Junta Directiva de 1a AET .....c.coioiiiiiiiiiiiiiececte ettt

ETEOTIAL 1.ttt ettt ettt ettt s et e sttt ettt s b st bRt bRt et en e s e st et e st b s et et et ene s ene s enens

Informacion y NOrmas para 10S @ULOTES .......c.cceiriririeuiueuiiiiieirieeeteieteiee ettt ettt ettt ettt ne s

ARTICULOS CIENTIFICOS

.

.

.

.

Analisis de cambios de usos del suelo en la «Vega de Granada»: correcciones radiométricas y evaluacion del
cambio.

V. E Rodriguez-Galiano, M. J. Garcia-Soldado, M. Chica-Olmo, E. Pardo-Iguzquiza, J. P. Rigol-Sanchez y
M. CRECARIVAS ...ttt etttk ettt ettt ettt eae

Comportamiento geométrico y radiométrico del sensor AHS durante la campaia multitemporal CEFLES2.
M. Jiménez, J. A. Gomez, A. Fernandez-Renau, J. A. Holguin, E. de Miguel, O. Gutiérrez de la Camara y
B PFAAO ..ottt stttk h R ARt R et R ARttt h et h et et et ettt e st s st neneaes

Analisis comparativo de las superficies regadas en los acuiferos del Campo de Montiel y La Mancha Occi-
dental en el periodo 2004-2008.
M. Bea, S. Montesinos, C. Morugan y S. MOFAIEAQ ..................cccccovioiiciiniiiniiiiiiieiceeeeee ettt

Seguimiento del estado ecologico de las aguas continentales superficiales espaiolas mediante imagenes MERIS.
J. A. Dominguez, C. Arancon, C. Alonso, A. Alonso, C. de Hovos y A. QUESAAQ ............ccoccueevcenivenieiieeiaennns

Analisis de correlaciones entre la temperatura del aire y la temperatura de las superficies vegetadas medida
con radiometria térmica.
R. Niclos, M. J. Estrela, J. A. Valiente y M. J. Barbera

Dindmica estacional e interanual del NDVI en bosques nativos de zonas aridas argentinas.
M. R. Iglesias, A. Barchuk y M. GFIlLD ...........cccoeoiiiiiiiiiieeeete ettt es

Estimacion y cartografia de parametros ecoldgicos y forestales en tres especies (Quercus ilex L. subsp ilex,
Fagus sylvatica L.y Pinus halepensis L.) con datos LIDAR.
V. Zald0, G. MOFE ) X. POMS ...ttt ettt b st et s st et b e st et b e ene bt neeneebe s ens

Estudio del crecimiento urbano, de la estructura de la vegetacion y de la temperatura de la superficie del Gran
San Miguel de Tucuman, Argentina.
R. Oltra-Carrio, J. A. Sobrino, J. Gutiérrez-Angonese, A. Gioia, L. Paolini y A. Malizia

Clasificacion de cultivos en la zona media de Navarra mediante imagenes radar polarimétricas.
A. Larraiiaga, L. AIDizua y J. AIVAFEZ-MOZOS .........c..ccovvevireeisieiiieieieeieest ettt ettt seseesesenes

Deteccion automatica de edificios mediante imagenes de alta resolucion y datos Lidar para la actualizacion
de bases de datos cartograficas en entornos urbanos.

T. Hermosilla, L. A. RUIZ Y J. A. RECIO ....cvoueuieeiiieiieieiee ettt eb ettt
¢(QUIEN ES QUIEN?: Area de SIG y Teledeteccion del INDUROT (Universidad de Oviedo)..........ccc..co........

TESIS DOCTORAL: Técnicas de extraccion de caracteristicas y clasificacion de imagenes orientada a obje-
tos aplicadas a la actualizacion de bases de datos de ocupacion del Suelo...........ccccccieiniiiniiiciiciiiiniieccccens

22

29

36

44

55

69

77

89

94

96




REVISTA DE TELEDETECCION

Director: José Antonio SOBRINO

Dep. de Fisica de la Terra i Termodinamica- Facultat de Fisica.
Universidad de Valencia

C/ Dr. Moliner, 50

46100 Burjassot (Valencia)

Tel.: 96 354 3115. Fax: 96 354 3099. director.revista@aet.org.es

Secretario: Juan Carlos JIMENEZ MUNOZ

Unidad de Cambio Global Dep. de Fisica de la Terra i Termo-
dindmica- Facultat de Fisica. Universidad de Valencia

C/ Dr. Moliner, 50

46100 Burjassot (Valencia).

Tel.: 96 354 3781. Fax: 96 354 3202. jcjm@uv.es

Consejo de Redaccion

Carlos GARCIA-SOTO

Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO)

Pablo J. ZARCO-TEJADA

Instituto de Agricultura Sostenible (IAS)- CSIC. Cérdoba.
Juan DE LA RIVA

Universidad de Zaragoza. Zaragoza.

Vicente CASELLES

Universidad de Valencia. Valencia.

Santiago CASTANO FERNANDEZ

Universidad Complutense. Madrid.

Jordi FONT

Institut de Ciéncies del Mar (CSIC). Barcelona

Graciela Isabel METTERNICHT

Universidad de Australia del Sur (Adelaide).

Alfredo R. HUETE

Universidad de Arizona.

Carlos M. DI BELLA

CIRN-INTA Castelar y Universidad de Buenos Aires. Argen-
tina.

Comité Cientifico
Fernando CAMACHO
Earth Observation Laboratory Spin-off Universidad de Valen-
cia. Fernando. camacho@eolab.es
Eduardo DE MIGUEL
Laboratorio de Teledeteccion INTA. demiguel@inta.es
Arnon KARNIELI
The Remote Sensing Laboratory.Jacob Blaustein Institute for
Desert Research. Ben Gurion Univ. of the Negev
Sede Boker Campus 84990, ISRAEL. karnieli@bgu.ac.il
Agustin LOBO
Institut de Ciencies de la Terra «Jaume Almeray
CSIC. Agustin.lobo@ija.csic.es
Luis MORALES
Dpto. de Ciencias Ambientales y Recursos Renovables. Uni-
versidad de Chile. Imorales@uchile.cl
Ismael MOYA
LMD-CNRS. Ecole Polytechnique. moya@Ilmd.polytechni-
que.fr
Francoise NERRY
LSIIT/TRIO.
Louis Pasteur University. nerry@lsiit.u-strasbg.fr
Albert OLIOSO
INRA - Avignon. olioso@avignon.inra.fr
Antonio PLAZA
Dpto. Tecnologia Computacional y Comunicaciones. Univer-
sidad de Extremadura. aplaza@unex.com

Jean-Louis ROUJEAN

Meteo-France. jean-louis.roujean@meteo.fr

Alain ROYER

Département de géomatique appliquée.

Université de Sherbrooke. Alain.Royer@USherbrooke.ca
Jiancheng SHI

Institute for Computational Earth System Science
University of California. shi@icess.ucsb.edu

Wout VERHOEF

Dept. of Water Resources. ITC. verhoef@itc.nl

Raill ZURITA-MILLA

Laboratory of geo-information science and remote sensing
Wageningen University. Raul.zurita@wur.nl

Depésito legal: B-9.502-1993
ISSN: 1988-8740

Foto portada: Imagen del canal AHS 15 multitemporal de las
tres campanas CEFLES 2.

JUNTA DIRECTIVA

Presidente: FEDERICO GONZALEZ ALONSO
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y TECNO-
LOGIA AGRARIA'Y ALIMENTARIA (INIA)

Departamento de Proteccion Forestal.Centro de Investigacion
Forestal

Carretera de la Corufta km 7. 28040 Madrid.

Tel.: 913476828. alonso@inia.es

Vicepresidente: ABEL CALLE MONTES
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

Laboratorio de Teledeteccion LATUV.

Edificio I+D. Paseo de Belén, 1. 47011 Valladolid.
Tel.: 983423952, abel@latuv.uva.es

Secretaria: JUAN JOSE PECES MORERA
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
Servicio de Teledeteccion

C/ General Ibafiez fbero, 3. 28003 Madrid
Tel.: 915979526. jjpeces@fomento.es

Tesorera: CONSUELO GONZALO MARTIN
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Departamento de Arquitectura y

Tecnologia de Sistemas Informaticos

Campus de Montegancedo

Boadilla del Monte. 28660 Madrid.

Tel.: 913367382. chelo@fi.upm.es

Vocal: SILVIA MERINO DE MIGUEL
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Forestal
UD Topografia

Ciudad Universitaria s/n. 28040 Madrid.

Tel: 913367668. silvia.merino@upm.es

Vocal: MARIA DEL CARMEN RECONDO GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Departamento de Explotacion y Prospeccion de Minas.

C/ Gonzalo Gutierrez Quirds. 33600 Mieres.

Tel: 985458034. crecondo@etsimo.uniovi.es

Vocal: SALOMON MONTESINOS ARANDA

GEOSYS, SL

Sector Foresta, 23 locales 7 y 8.

Tres Cantos. 28760 Madrid.

Tel.: 912797232 - Fax: 912298394. smontesinos@geosys.es

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 34: 1




EDITORIAL

Estimados socios y lectores,

En este nimero 34 de la Revista de Teledeteccion se publican un total de 10 articulos corres-
pondientes a diversas tematicas, entre las que se encuentran la dinamica del NDVI en bosques na-
tivos de Argentina, la estimacion y cartografia de parametros ecoldgicos y forestales con datos Li-
DAR, el analisis de cambios de usos del suelo mediante imagenes Landsat, el analisis comparativo
de las superficies regadas en los acuiferos del Campo de Montiel y La Mancha Occidental entre
2004 y 2008, el seguimiento del estado ecoldgico de las aguas continentales mediante imagenes
MERIS, el andlisis del comportamiento geométrico y radiométrico del sensor AHS durante la cam-
pana CEFLES2, el analisis de correlaciones entre la temperatura del aire y la de las superficies ve-
getadas, la clasificacion de cultivos mediante imagenes radar polarimétricas, la deteccidon automa-
tica de edificios mediante imagenes de alta resolucion y datos Lidar y el estudio del efecto de isla
de calor en una region de Argentina.

La seccidn «;Quién es quién?» corresponde al /nstituto de Recursos Naturales y Ordenacion
del Territorio (INDUROT), un centro propio de la Universidad de Oviedo creado en el afio 1985 y
cuya sede actual se encuentra en el Campus de Mieres. Su actividad principal es la investigacion y
el asesoramiento cientifico y técnico sobre los aspectos relacionados con la ordenacion del territo-
rio, los recursos naturales y el medio ambiente en general, asi como la docencia de tercer ciclo.

En «Resefias de Tesis» se incluye una tesis doctoral desarrollada en el Departamento de Inge-
nieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria de la Universidad Politécnica de Valencia, dedicada
a las técnicas de extraccion de caracteristicas y clasificacion de imagenes orientada a objetos apli-
cadas a la actualizacion de bases de datos de ocupacion del suelo.

Para finalizar, s6lo me resta seguir animando a los lectores a enviar sus trabajos a las diferen-
tes secciones de la Revista de Teledeteccion.

José A. Sobrino
Director

2 Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 34: 2



Informacion y Normas para los autores

Revista de Teledeteccion (ISSN: 1988-8740) es
una publicacion cientifico-técnica en la cual se
publican articulos originales de investigacion, re-
lacionados con las diversas aplicaciones de la Te-
ledeteccion y con su desarrollo metodoldgico. En
secciones aparte, se presentan Casos Practicos
que describen experiencias practicas en los que
se ha utilizado la teledeteccion para desarrollar
proyectos de andlisis y gestion territorial o para
desarrollar misiones, sensores o segmentos terres-
tres. También, se incluyen recensiones criticas de
libros, programas y material docente relacionado
con métodos o aplicaciones de la teledeteccion,
asi como resumenes de tesis doctorales.

Revista de Teledeteccion es el 6rgano de expre-
sion cientifica de la Asociacion Espafiola de Tele-
deteccion. Se publica ininterrumpidamente desde
1993, siendo la publicacion de referencia en nues-
tro idioma en el &mbito de los desarrollos y aplica-
ciones de esta tecnologia. Se edita semestralmente.

Los articulos originales de investigacion son
sometidos a un proceso de evaluacion externa y
andnima por pares, por parte de miembros espe-
cialistas de la comunidad cientifica nacional e in-
ternacional de teledeteccion, supervisado y coor-
dinado por el Consejo de Redaccion. Revista de
Teledeteccidon se compromete a comunicar a los
autores la aceptacion o rechazo de los manuscri-
tos en un plazo de 3 meses.

Revista de Teledeteccion se encuentra indexa-
da en el Catalogo LATINDEX (http://www.latin-
dex. unam.mx/) y en las bases de datos ISOC ¢
ICYT (Instituto de Estudios Documentales sobre
Ciencia y Tecnologia, IEDCYT-CSIC). A través
del portal de difusion electronica de revistas cien-
tificas DIALNET de la Universidad de La Rioja
(http://dialnet.unirioja.es/) y del sitio web de la
Asociacion  Espafiola de Teledeteccion
(http://www.aet.org.es/?q=numeros) se puede ac-
ceder a los contenidos de la revista, en formato
.pdf. Revista de Teledeteccion forma parte de e-
revist@s, una Plataforma Open Access de Revis-
tas Cientificas Electronicas espafiolas y latinoa-
mericanas (http://www.erevistas.csic.es/). Por
ultimo, el sitio web de la Asociacidn Espafiola de
Teledeteccion (http://www.aet.org.es/) dispone de
una herramienta de busqueda que puede aplicar-
se a la seleccion de los contenidos de los name-
ros publicados de la revista.

PRESENTACION DE ORIGINALES
1. ARTICULOS

Los articulos deberan ser obligatoriamente ori-
ginales e inéditos. Se enviaran en soporte digital
(preferentemente Word o compatible). El trabajo
no excedera de 25 paginas (DIN-A4) incluidos re-
sumenes, figuras, tablas y referencias. Los traba-
jos deberan ir precedidos de resimenes en espa-
ol e inglés, finalizando con las palabras clave.
Para facilitar la edicion se recomienda escribir los
articulos utilizando la plantilla Word disponible
en el siguiente enlace:
http://www.aet.org.es/plantillas/plantilla.doc

El Consejo de Redaccion seleccionara los ar-
ticulos en funcion de su calidad y originalidad.
Para desarrollar esta tarea de supervision, conta-
ra con la colaboracion de especialistas de la co-
munidad cientifica nacional e internacional de te-
ledeteccion quienes, de forma andnima,
informaran sobre la conveniencia o no de la pu-
blicacion de los articulos evaluados o, en su ca-
so, sobre las modificaciones que el autor debera
incluir en el trabajo. La maquetacion final del ar-
ticulo se realizara desde la secretaria de la revis-
ta, una vez que se haya recibido la version final
del mismo, aprobada por el consejo de redaccion.

En cualquier caso, es recomendable ajustarse
a los siguientes criterios:

 Titulo en Mayusculas, centrado. Ademas del
titulo en espaifiol, los autores indicaran el titulo
del articulo en inglés.

e A continuacion, autores e institucion en la
que trabajan, direccion y correo electronico para
el autor principal.

* Resumen /Abstract y palabras clave (mini-
mo de 5).

» Texto principal: los epigrafes principales
iran, sin numerar, en mayusculas y negritas y los
subepigrafes en minusculas negritas.

* Las lineas vendran numeradas correlativa-
mente desde el inicio hasta el final del texto.

* Referencias. Tablas. Pies de figura y figu-
ras, insertadas en el documento.

» Las citas de autor, en el texto, irdn en minuds-
cula (ej. Fernandez, 2006 6 Fernandez et al.,
2005).

* Las tablas y figuras deberan llevar un titulo
y estar numeradas consecutivamente. Se indicara
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su insercion en el texto con el texto: «Insertar fig.
XX». Las figuras pueden insertarse en el texto pa-
ra la version de evaluacion, pero se requerira pos-
teriormente remitirlas en ficheros graficos (tif, jpg),
con suficiente resolucion (300 ppp o superior). Se
debe prestar especial atencion a la rotulacion, para
que sean legibles al tamafio final de reproduccion.
Se pueden incluir figuras en color, aunque convie-
ne considerar que s6lo se reproduciran en color pa-
ra la edicion electronica de la revista, mientras se-
ran en blanco y negro para la version impresa. Las
tablas se envieran en un archivo de Microsoft Ex-
cel, evitando insertar figuras en ellas.

+ Se intentara evitar la inclusion de notas a pie
de pagina. En caso necesario, la numeracion se-
ra correlativa. Se indicaran en el texto como su-
perindices.

Las referencias iran al final del texto del arti-
culo y s6lo se incluiran las citadas en el texto. Es-
tara dispuesta por orden alfabético por el apelli-
do del autor o autores, en mayuscula y nombre o
nombres propios con inicial, seguido de la fecha,
titulo en cursiva, lugar de edicion, editorial y nu-
mero de paginas (ej: CHUVIECO, E. 2002. Tele-
deteccion Ambiental, Barcelona, Ariel, 586 pags).
Los articulos de revista habran de redactarse co-
mo sigue: apellidos del autor o autores con las ini-
ciales de sus nombres propios, fecha de edicion,
titulo del trabajo, nombre de la revista en cursi-
va, nimero del volumen y/o del fasciculo, prime-
ray Gltima pagina (ej. VENTURINI, V., RODRI-
GUEZ, L. y ISLAM, S. 2007. Metodologia para
la estimacion de la faccion evaporable y la eva-
potranspiracién con productos MODIS. Revista
de Teledeteccion. 27: 44-52).

2. PRESENTACION DE CASOS
PRACTICOS

La revista incluira una seccion que describa ex-
periencias practicas en las que se haya utilizado
la teledeteccion para desarrollar un proyecto de
gestion o analisis territorial, desarrollo de misio-
nes, sensores, segmentos terrestres, etc. Su obje-
tivo es mostrar ejemplos de como la teledeteccion
se emplea en situaciones practicas.

Estos articulos no se incluiran en el proceso de
revision estandar de la revista, sino que serdn eva-

luados por el director de la misma o persona en
quien delegue. Seguiran, por lo demas, la misma
estructura formal de los articulos, aunque las re-
ferencias bibliograficas seran mas sucintas.

3. CRITICAS DE LIBROS 0 PROGRAMAS

Se incluiran recensiones criticas de libros, pro-
gramas o material docente relacionados con mé-
todos o aplicaciones de la teledeteccion, asi co-
mo resumenes de tesis doctorales. Se incluira en
las mismas los datos completos de la obra recen-
sionada: ficha bibliografica del libro, datos de re-
ferencia del programa (incluyendo version, cos-
te, direccion de contacto), o de la pagina web
comentada (incluyendo altimo acceso), asi como
los del autor de la critica.

Todos los trabajos se enviaran a la siguiente di-
reccion: director.revista@aet.org.es

ASOCIACION ESPANOLA
DE TELEDETECCION

La Asociaciéon Espafiola de Teledeteccion
(AET) se inscribi6 en el Registro de Asociacio-
nes del Ministerio del Interior el 8 de Septiembre
de 1988 con el numero nacional 81537.

Los fines son fomentar, facilitar, aunar y di-
fundir los trabajos de investigacion interdiscipli-
nar en todos los aspectos de la Teledeteccion en
Espafia mediante:

a) Organizacion de reuniones, periddicas o
no, para la exposicion y discusion de trabajos
cientificos.

b) Revista, actas, boletines y servicios de in-
formacion bibliografica.

¢) Organizacion de cursillos, conferencias y
publicaciones para la difusion de la investigacion
cientifica en la relacion de la Teledeteccion.

d) Creacién de Grupos tematicos de trabajo
para el estudio de problemas concretos.

e) Fomento de las enseflanzas y estimulo de
la investigacion en relacion con las ramas de la
ciencia vinculadas con Teledeteccion.

f) Y laejecucion de cualesquiera otros fines
en relacion con la actividad principal, siempre que
sean compatibles con las disposiciones legales y
con las normas dictadas al efecto por los organis-
mos competentes.

e-revist@s
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Analisis de cambios de usos del suelo en la
«VVega de Granada»: correcciones radiométricas
y evaluacion del cambio

Land-cover change analysis
in «<Vega de Granada»: radiometric corrections
and change assessment

V. F. Rodriguez-Galiano!, M. J. Garcia-Soldado!, M. Chica-Olmo',
E. Pardo-Igtzquiza', J. P. Rigol-Sanchez? y M. Chica-Rivas®

vrgaliano@ugr.es

! Departamento de Geodinamica. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada.
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2 Departamento de Geologia. Universidad de Jaén. Campus de las Lagunillas, s/n. B-3,
23071 Jaén
3 Departamento de Analisis Matematico. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada.
Avda. Fuentenueva, s/n. 18071 Granada

Recibido el 22 de febrero de 2010, aceptado el 17 de mayo de 2010

RESUMEN

En este trabajo se evaliian diferentes metodo-
logias de estudio de cambios en los usos del
suelo y de correccidon radiométrica de series
temporales de imagenes Landsat TM. Se ha
aplicado un método hibrido de correccion ab-
soluta denominado «normalizacion absolutay,
basado en el codigo de transferencia radiativa
MODTRAN4 y se han comparado diversas téc-
nicas de normalizacioén radiométrica («pseu-
doinvariant features» y «radiometric control
sets»). Por otro lado, los resultados de las téc-
nicas de «realce de cambios» y «post-clasifi-
caciony aplicadas en este estudio cuantifican y
aportan informacion sobre la naturaleza de los
cambios en el area metropolitana de Granada y
demuestran el potencial de las imagenes Land-
sat para cartografiar los cambios en los usos del
suelo.

PALABRAS CLAVE: teledeteccion, usos del
suelo, correcciones radiométricas, normaliza-
cion absoluta, analisis de cambios.

ABSTRACT

In this paper several approaches to study the
land-use/land-cover changes and radiometric
correction methodologies of Landsat satellite
images have been assessed. Absolute norma-
lization has been applied, which is based on the
relative correction between a subject image and
areference image that has been corrected using
the radiative transfer code MODTRAN4. In
addition, «Pseudo-invariant features» and «ra-
diometric control setsy», two different radio-
metric normalization techniques have also been
compared. Overall, the results of «change enhan-
cement» and «post-classification» techniques
quantify and yield information about the nature
of change in the Granada metropolitan area.

KEY WORDS: remote sensing, land-uses, ra-
diometric corrections, absolute normalization,
change analysis.
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INTRODUCCION

Es un hecho constatable que a lo largo de las
ultimas décadas se ha producido una importan-
te transformacion de las areas rurales y litorales
de Espafia, y muy especialmente de Andalucia.
Este proceso de transformacion, que afecta esen-
cialmente al uso del suelo, es atin mas notorio
en las areas periurbanas, en las que el proceso
de expansion urbana ejerce una gran presion so-
bre los usos del suelo tradicionales. La telede-
teccion espacial constituye una técnica con un
potencial inestimable para el estudio de proce-
sos ecoldgicos y socio-econdmicos, en los que
la componente espacial y temporal de la «infor-
macion geografica» reviste especial importan-
cia. En este contexto de estudio de los procesos
de transformacion territorial, las técnicas de mo-
nitorizacion basadas en datos multiespectrales
han demostrado un gran potencial para detectar,
identificar y cartografiar cambios en los usos del
suelo a partir del procesamiento y la clasifica-
cion de imagenes digitales provenientes de sen-
sores satelitales como Landsat (TM y ETM+).

Las técnicas de deteccion de cambios aplica-
das a imagenes de satélite pueden agruparse en
dos categorias: técnicas post-clasificacion y téc-
nicas de realce de cambios, dependiendo de si
en el analisis se utilizan imagenes categorizadas
o continuas (Singh, 1989; Coppin y Bauer, 1996;
Cihlar, 2000; Lu et al., 2006).

La premisa basica en la utilizacion de datos
de satélite para la deteccion de los cambios, es
que los cambios en los usos del suelo implican
cambios en los valores de radiancia. Aunque
existen otros factores que pueden cambiar la
energia electromagnética detectada por el sen-
sor, que no estan asociados con un cambio del
paisaje, sino con variaciones en las condiciones
atmosféricas, en el &ngulo solar y diferencias en
la humedad del suelo (Singh, 1989). Es por ello
que se requiere el empleo de metodologias de
correccion radiométrica robustas, que transfor-
men las imagenes de satélite en unidades com-
parables.

Laidoneidad de aplicar una determinada me-
todologia de correccion depende de una serie de
factores, tales como: las imagenes, los datos at-
mosféricos disponibles, el objetivo planteado, y
los métodos analiticos usados para extraer la in-
formacion. En algunas aplicaciones relaciona-

das con clasificaciones y deteccion de cambios
las correcciones atmosféricas son innecesarias,
siempre y cuando los datos de entrenamiento y
los datos a clasificar estén en la misma escala
relativa. En otras circunstancias, las correcciones
son necesarias para convertir datos multitempo-
rales a la misma escala radiométrica para el es-
tudio de una determinada cobertura a lo largo
del tiempo (Song ef al., 2001).

FUNDAMENTOS
Correcciones radiométricas

Las correcciones atmosféricas pueden ser ab-
solutas (CA), cuando un nivel digital (ND) es
convertido a reflectancia de superficie, o relati-
vas (CR), en las que partiendo de un par de ima-
genes se considera una relacion lineal y se mi-
nimizan las diferencias radiométricas existentes.

Correcciones absolutas (CA)

Convierten la radiancia registrada por el sen-
sor a valores independientes de las condiciones
atmosféricas, permitiendo comparar imagenes
de diferentes fechas o directamente pixeles con
medidas de campo y de laboratorio.

Los procedimientos de correccion absoluta
varian en la cantidad y exactitud de los datos at-
mosféricos requeridos para la aplicacion, y a ex-
cepcidn del método de sustraccion del objeto os-
curo (Chavez, 1996), pocos se pueden aplicar
cuando no hay datos atmosféricos disponibles
(Furby y Campbell, 2001). Dependiendo de la
metodologia a aplicar se hace necesario dispo-
ner de la siguiente informacion: calibracion ra-
diométrica del sensor, medidas simultaneas in
situ de parametros atmosféricos, medidas de re-
flectancia de superficie, codigos de transferen-
ciaradiativa (RTC), atmosferas simuladas y mo-
delos de aerosoles.

Correcciones Relativas (CR)
Este tipo de técnicas no necesitan medidas de

campo simultaneas y suponen la normalizacion
de las intensidades de los niveles digitales ban-
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da a banda a una imagen de referencia seleccio-
nada; asi, las imagenes son tratadas como si hu-
biesen sido adquiridas en condiciones atmosfé-
ricas y de iluminacion similares (Yang y Lo,
2000). Entre ellas se encuentran las técnicas de
regresion lineal, que consideran que la radian-
cia medida por un sensor para una determinada
banda espectral es funcion lineal de la reflecti-
vidad (Schott ef al., 1988; Casselles y Garcia,
1989; Paolini et al., 2006):

ND, =m,ND, +b,

donde ND es el nivel digital de una banda, ND’
es el nivel digital normalizado, m es la pendien-
te o ganancia, b es el sesgo y k representa cada
una de las bandas del sensor. Los coeficientes
m, y by, son calculados mediante las siguientes
ecuaciones (Yang y Lo, 2000):

v
m = Rksk
K V.
SkSK

bk:Rk'mk*Sk

Ry y Sy son las medias de la imagen de referen-
ciay la imagen sujeto de la correccion y Vs, v
Vs la covarianza y la varianza de la imagen su-
jeto.

Métodos de deteccion y analisis
de cambios

La deteccion de cambios es un proceso de
identificacion de los diferentes estados de un ob-
jeto o fenomeno observado en diferentes instan-
tes temporales (Singh, 1989). Esencialmente,
permite cuantificar los efectos en el tiempo uti-
lizando grupos de datos multitemporales.

Todas las técnicas de deteccion de cambios se
fundamentan en dos métodos basicos, el anali-
sis comparativo de clasificaciones independien-
tes producidas para diferentes fechas y el anali-
sis simultaneo de datos multitemporales,
dependiendo de si el analisis utiliza imagenes
continuas o categorizadas. En el primer caso se
comparan imagenes previamente clasificadas
mediante matrices de confusion; en el segundo,
se emplean técnicas cuantitativas: diferencias,
regresion, cocientes, componentes principales,
vectores multitemporales, etc. (Collins y Wood-
cock, 1996; Macleod y Congalton, 1998; Oetter,

et al., 2001; Chica-Olmo, et al., 2004; Yuan et
al., 2005; Lunetta et al., 2006).

Técnicas post-clasificacion

Estas técnicas comparan mapas obtenidos me-
diante procesos de clasificacion supervisados o
no. La exactitud del resultado obtenido depende
de la exactitud de las clasificaciones originales,
por lo que el mapa de cambios sera tan exacto co-
mo lo sean las clasificaciones. Su principal ven-
taja es que son capaces de producir informacion
descriptiva del tipo de cambio y no requieren que
las imagenes sean normalizadas. La mayor des-
ventaja de estas técnicas es el tiempo empleado
en clasificar las imagenes y el hecho de que al-
gunos errores producidos en la clasificacion pa-
sen a formar parte del mapa de cambios.

Técnicas de realce de cambios

Las técnicas de realce de cambios suponen
una combinacidon matematica de imagenes de di-
ferentes fechas. Estas técnicas tienen la ventaja
de ser mas exactas identificando areas de cam-
bio. Por otra parte, requieren a menudo un ana-
lisis adicional para caracterizar la naturaleza del
cambio y una mayor exactitud para la normali-
zacion y el co-registrado.

METODOLOGIA
Area de estudio y datos

Para este estudio se han usado dos escenas flo-
tantes Landsat Thematic Mapper 5 de la misma
area del Sureste de Espafia. Las imagenes fueron
adquiridas el 17 de julio de 1998 y el 1 de julio
de 2004 respectivamente. La localizacion de las
escenas corresponde con el path 200 row 34 del
Landsat Worldwide Referente System (WRS).

Para las correcciones radiométricas se han
considerado las escenas Landsat completas. La
deteccion y andlisis de cambios ha sido aplica-
da a un area piloto, la «Vega de Granaday. La
Vega de Granada estd situada al sur de la Penin-
sula Ibérica, dentro de la provincia de Granada,
al oeste y sur de la ciudad de Granada (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion geografica de la Vega de Granada.

Morfologicamente, la Vega de Granada coinci-
de con un acuifero detritico de gran importan-
cia regional, que ocupa una superficie esencial-
mente plana de unos 200 km? (Garcia-Soldado,
2009). Este area esta caracterizada por la pre-
sencia de cultivos diversos, que van desde el oli-
var en secano, a los regadios de los margenes
del rio Genil. El principal uso del suelo es el
agricola, que compite fuertemente en determi-
nadas areas con usos urbanos, especialmente,
en las zonas cercanas al area metropolitana de
Granada.

Debido a la naturaleza retrospectiva de este
estudio ha sido necesario recurrir a informacion
auxiliar para crear las bases de datos para el en-
trenamiento y validacion del cambio. En la se-
leccidn de las areas de entrenamiento se han uti-
lizado, ademas de las imagenes Landsat, las
ortofotografias digitales de Andalucia del afio
1998 y 2004, a escala 1:10.000 editadas por la
Junta de Andalucia y los Mapas de Usos del Sue-
lo y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalu-
cia de los afios 1999 y 2003 editados por la Con-
sejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia.

Correcciones radiométricas

Las correcciones atmosféricas son necesarias
en situaciones en las que debido a la metodolo-

gia de deteccion de cambios a aplicar la atmds-
fera no tiene un efecto aditivo sobre los datos
de partida. En este estudio se ha usado el indi-
ce de vegetacion normalizado (NDVI), el cual
considerando los efectos atmosféricos se defi-
ne como:

(pIRC - pR) B (A[RC B AR)
(pIRC + pR) - (AIRC + AR)

donde p y A son respectivamente los valores de
reflectividad y los efectos atmosféricos para las
bandas del infrarrojo cercano y del rojo. De la
ecuacion anterior se deduce que, en el caso de
los indices de vegetacion, la relacion con el efec-
to atmosférico no es lineal, por lo que es impor-
tante corregir radiométricamente los niveles di-
gitales antes del calculo de los indices (Song et
al., 2001).

Para este estudio se ha elegido un método de
normalizacion absoluta (Schroeder ef al., 2006),
en el cual se corrige una imagen a reflectividad
de superficie y el resto de imagenes se ajustan a
ella mediante técnicas de CR. La eleccion de es-
ta metodologia de correccion ha estado determi-
nada por la ausencia de datos correspondientes
a los parametros atmosféricos necesarios para la
correccion absoluta de la imagen de 1998 (ver
Tabla 1), por lo que la imagen elegida como ba-
se para la normalizacion absoluta ha sido la es-
cena de julio de 2004.
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Vapor AOD AOD
Hora (g/cme) ol 92 1670 nm | 440 nm
10:13 | 1,747 | 1,245 | 0,935 | 0,163 | 0,269
10:18 | 1,713 | 1,284 | 0,941 | 0,150 | 0,251
10:25 | 1,731 | 1,335 | 0,921 | 0,135 | 0,225
10:33 | 1,709 | 1,352 | 0,883 | 0,140 | 0,228
10:41 | 1,650 | 1,421 | 0,895 | 0,129 | 0,210
10:48 | 1,675 | 1,452 | 0,969 | 0,130 | 0,219

Tabla 1. Datos atmosféricos de Granada (1-7-2004).
Fotometro solar CIMEL CE-318.

Se ha utilizado el programa de correccion at-
mosférica FLAASH (Fast Line-of-sight Atmos-
pheric Analysis of Spectral Hypercubes)
desarrollado por el Air Force Research Laboratory,
Space Vehicles Directorate (AFRL/VS), Hans-
com AFB and Spectral Sciencies, Inc. (SSI), el
cual estd basado en el modelo de transferencia
radiativa MODTRAN4 (MODerate Resolution
TRANsmitance). Los objetivos principales de
este modelo son, en primer lugar, eliminar de la
radiancia recibida por el sensor los efectos de la
absorcion y dispersion causados por las molécu-
las y particulas atmosféricas en suspension y, en
segundo lugar, convertir esa radiancia a valores
de reflectividad de superficie. La radiancia es-
pectral L* en un pixel del sensor es definida por
medio de los pardmetros siguientes (Abreu y An-
derson, 1996):

L* = (ij + (&j + L*
I-p, ) \1-p,S) *
donde p es la reflectividad de superficie en el pi-
xel, p. es un promedio de la reflectividad de su-
perficie en una region circundante al pixel, S es
el albedo esférico de la atmosfera, L, es la ra-
diancia aportada por la dispersion atmosférica
que no ha alcanzado la superficie y A y B son
coeficientes independientes de la superficie que
varian con las condiciones atmosféricas y geo-
métricas.

Los valores de A, B, S y L", son determina-
dos por MODTRAN4, el cual requiere para sus
calculos diversos parametros de entrada: angu-
lo solar, angulo de observacidn, elevacion pro-
medio de la superficie, modelo atmosférico es-
tandar, tipo de aerosol y el rango de visibilidad
horizontal. Después de obtener las variables at-
mosféricas se despeja de la ecuacion anterior-

mente descrita las reflectividades de super-
ficie de cada pixel, en todos los canales del
SEeNnsor.

El proceso de correccion fue realizado consi-
derando algunos parametros especificados en la
cabecera de la imagen Landsat: hora de adqui-
sicion, elevacion solar y los coeficientes de ca-
libracion; el resto fueron calculados a partir de
medidas in situ realizadas con un fotometro so-
lar CIMEL CE-318, simultaneas a la adquisicion
de la imagen.

El modelo de atmosfera seleccionado fue el
estandar de verano para latitudes medias, el cual
considera un contenido en vapor de agua atmos-
férico de 2,92 g/cm?, por lo que se introdujo un
factor de correccidn para ajustar el contenido en
vapor de agua por defecto al de las condiciones
de adquisicion de la imagen (Tabla 1).

Enlaeleccion del modelo de aerosoles se par-
ti6 de las medidas de al y a2 (coeficientes de
Angstrom; Tabla 1), las cuales determinaron el
uso de un modelo de aerosoles rural. El ultimo
parametro introducido en el modelo fue la visi-
bilidad (V), definida para longitudes de onda de
550 nm, relacionada con el coeficiente de extin-
cion  mediante la siguiente ecuacion (Abreu y
Anderson, 1996):

3,912
p

donde V es igual a la visibilidad y  es el coefi-
ciente de extincion, definido como el espesor
optico para 550 nm por km. Para obtener este co-
eficiente se ha dividido por la anchura de la ca-
pa efectiva de aerosoles.

Una vez corregida la imagen de 2004 a uni-
dades de reflectividad de superficie, la imagen
del 17 de julio de 1998 fue normalizada a la
anterior. En la CR se han comparado dos me-
todologias diferentes: «Pseudoinvariant Featu-
res» y «Radiometric Control Sets» (Yang y Lo,
2000).

La metodologia Pseudoinvariant features (ca-
racteristicas pseudoinvariantes, PIF), fue des-
arrollada por Shott et al. (1988). Se basa en la
busqueda de objetos con una reflectividad casi
constante en las diferentes escenas (pseudoin-
variantes). De acuerdo con Shott et al. (1988),
son tipicamente objetos cuya reflectancia es in-
dependiente de los ciclos estacionales o biolo-
gicos y por tanto se asume que las diferencias

y
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Figura 2. Localizacion de las PIFs usadas para el entrenamiento y la validacién de la normalizacion.

en el brillo de estos objetos son una funcion
lineal.

Radiometric control set (RCS), fue desarro-
llado por Hall et al. (1991). Este método se fun-
damenta en que en una imagen siempre existen
algunos pixeles que tienen la misma reflectan-
cia media, que se mantienen a lo largo de ima-
genes de la misma escena para distintas fechas.
A este conjunto de pixeles es a lo que se le de-
nomina «radiometric control set». Este método
usa los extremos de la transformacion de Kauth-
Thomas verdor y brillo, que son construidos
usando las dos primeras bandas de la transfor-
macion Tasseled Cap. El diagrama de dispersion
de la transformacién Kauth-Thomas aisla un
conjunto de pixeles oscuros que corresponden a
aguas profundas (embalses) y los pixeles brillan-
tes representan elementos similares a los defi-
nidos por las caracteristicas pseudoinvariantes
(Franklin y Giles, 1995).

En la busqueda de las caracteristicas pseudo-
invariantes se consideraron los criterios sugeri-
dos en Eckhardt et al. (1990), y se seleccionaron
diferentes areas agrupadas en tres catego-
rias que cubrian todo el rango de valores
espectrales de brillo (Furby and Campbell,
2001):

— Pixeles de baja reflectividad: embalses.

— Pixeles de reflectividad media: aflora-

mientos rocosos y areas urbanas.

— Pixeles de alta reflectividad: arena de pla-

ya, suelos desnudos y canteras.

De la consideracion de estos criterios resul-
taron un total de 30 PIFs de entrenamiento para
la normalizacion y 15 areas test para validar las
correcciones. Cada area pseudoinvariante esta
formada por 4 6 9 pixeles localizados sobre un
area uniforme con el mismo nivel de elevacion
(Furby y Campbell, 2001). Los coeficientes ob-
tenidos de las regresiones fueron aplicados ban-
da a banda para obtener las imagenes normali-
zadas (Fig. 2 y Tabla 2).

m b R
Banda 1 21,64 —1.365,64 0,997
Banda 2 40,14 -885,04 0,997
Banda 3 30,47 -496,29 0,998
Banda 4 37,26 -410,93 0,999
Banda 5 22,70 —186,22 0,999
Banda 6 1,75 -952,63 0,977

Tabla 2. Coeficientes de regresion obtenidos del méto-
do PIF para cada banda de imagen.
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Como alternativa mas operativa y menos sub-
jetiva a la metodologia de caracteristicas pseu-
doinvariantes se utilizo el método «Radiometric
Control Sets». Para ello se obtuvieron a partir
de los extremos brillantes y oscuros del diagra-
ma de dispersion de las bandas de verdor y bri-
llo de la transformacion Tasseled Cap un con-
junto de pixeles de forma iterativa, cuya
reflectancia media fue utilizada para realizar la
normalizacion.

Las ecuaciones utilizadas para la obtencion
de los «radiometric control sets» fueron:

D = {(Verdor <u ) N (Brillo <u, )}

k

B = {(Verdor sy ) N (u2 < Brillo)}

k

donde Dy y By son el conjunto de pixeles oscu-
ros y brillantes y u, y u, los valores umbrales pa-
ra la obtencion de estos conjuntos. Teoricamen-
te, el conjunto de pixeles oscuros corresponden
a zonas de agua profunda y el conjunto de pixe-
les brillantes a elementos similares a los de alta
reflectividad definidos mediante las PIFs.

Los coeficientes de transformacion (Tabla 3)
fueron calculados a partir de las siguientes ecua-

ciones:
) (BRk —DM)/
" (BSk _DSk)

b = (DRkBSk _DSkBRk)/
N (BSk _DSk)

Métodos de deteccion y analisis
de cambios

En este trabajo se han comparado diferentes
técnicas de realce de cambio (diferencia de
NDVI, cocientes de NDVI y regresion) y de post-

clasificacion. Con las técnicas de realce se ha
obtenido informacion sobre la localizaciéon y la
magnitud del cambio que ha sido complementa-
da con informacion sobre su naturaleza median-
te el calculo de las matrices de confusion y de
cambios, a partir de las imagenes clasificadas.

En las técnicas de deteccion de cambios se han
distinguido entre una serie de umbrales basados
en la desviacion estandar para diferenciar las di-
ferencias debidas a cambios reales de las que
pueden atribuirse a una variacion aleatoria (Fung
y LeDrew, 1988).

X=X+0O
Z'tl: —
X<X-0
x=Xx+20
u2: —
xsXx-20

=I
2
Q

X=X+
u3: —
x=<x-3

Los valores umbrales mostrados en la Tabla 4
establecen unos limites que aplicados al histogra-
ma experimental de la imagen residual permiten
separar las zonas de cambio de las que no han
cambiado en el periodo de 1998 a 2004. De esta
forma, se obtuvieron nueve mapas binarios que
representan las zonas de cambio y no cambio par
cada una de las técnicas y umbrales aplicados.

En cuanto al andlisis de cambios postclasifi-
cacion, teniendo en cuenta las caracteristicas del
area de estudio se definieron un conjunto de are-
as de entrenamiento, que representan las dife-
rentes clases identificables en el area de estudio
a partir de las imagenes Landsat: choperas, bos-
que, matorral, olivar, regadio, suelo desnudo,
suelo urbano y embalses.

En la clasificacion de las imagenes se utilizo
un algoritmo de clasificacion de maxima proba-
bilidad, que fue entrenado con 20 areas de entre-

Q

BRk DRk DSk Mk bk
Banda 1 1.748,367 221,853 158,813 76,337 18,509 —1.191,045
Banda 2 2.157,551 317,018 86,865 26,959 30,724 -511,261
Banda 3 2.513,882 135,958 111,231 18,780 25,721 -347,071
Banda 4 2.507,279 —64,032 96,341 9,728 29,687 -352,829
Banda 5 2.905,336 —-13,004 148,918 6,811 20,536 -152,879
Banda 7 —811,458 -945,241 86,393 4,314 1,630 -952,273

Tabla 3. Valores medios de los RCS y coeficientes de regresion.
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Diferencia NVI Ratio NDVI Regresion NDVI
U, U, U, U, Us U, U, U,
-0,159 -0,308 —0,458 —0,441 -0,927 —-1,413 —0,441 —-0,927 -1,413
0,140 0,289 0,438 0,531 1,018 1,504 0,531 1,018 1,504

Tabla 4. Valores umbrales aplicados en las técnicas de realce de cambios.

namiento por clase, con un nimero de pixel que
varid entre 9 y 12 (180 a 240 pixeles por clase), y
por tanto suficiente para calcular las matrices de
varianza y covarianza por el clasificador. Para la
evaluacién de la exactitud de las clasificaciones
se utilizaron un total de 145 pixeles por clase, in-
dependientes de las areas de entrenamiento.

RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

La forma ideal de evaluar la exactitud de una
correccion atmosférica es comparar medidas in
situ de propiedades atmosféricas y de reflectan-
cia de superficie en el tiempo de adquisicion de
las imagenes con la estimacion de los parame-
tros resultantes de la correccidon atmosférica
(Moran et al., 1992). Por desgracia, en estudios
multitemporales en los que se utilizan imagenes
de archivo esto no es siempre posible, por lo que
hay que recurrir a otras formas de validacion. En
este estudio, se utilizo el error cuadratico medio
(RMS) para medir la bondad de las diferentes
técnicas de normalizacion aplicadas.

El error cuadratico medio se calculd a partir
de un conjunto de 15 muestras de reflectividad

RMS (PIF) RMS (RCS)
Banda 1 0,502 0,425
Banda 2 0,457 0,667
Banda 3 0,362 0,505
Banda 4 0,590 1,035
Banda 5 0,518 0,679
Banda 7 0,023 0,029

Tabla 5. Error cuadratico medio de los métodos PIF y RCS.

constante, que no se habian usado en el calculo
de los coeficientes de calibracion, comparando
las intensidades de estos objetivos de referencia
con las de las imagenes calibradas.

La Tabla 5 muestra los errores cuadraticos me-
dios calculados para cada método de normaliza-
cion en cada banda. Ambos métodos tienen el ma-
yor error en el infrarrojo cercano (banda 4), lo cual
puede ser debido a diferencias en la presencia de
vegetacion entre las imagenes. El método PIF, con
excepcion de la banda 1, presenta un error cuadra-
tico medio inferior al RCS, por lo que fue el ele-
gido para normalizar las imagenes utilizadas en el
estudio de los cambios de usos del suelo.

Se ha de indicar, no obstante, que estos méto-
dos de normalizacion absoluta son aproximados,
pues admiten la linealidad de las correcciones y
consideran las condiciones atmosféricas como
constantes en toda el area de estudio.

Con caracter general, se puede concluir que,
los resultados de los métodos de deteccion de
cambio aplicados son similares. Los métodos de
diferencia, cociente y regresion de imagenes han
sido capaces de diferenciar las areas de cambio
a partir de los indices de vegetacion normaliza-
dos (NDVI), con indices de exactitud global del
88,67%, 81,33% y 80,67%, e indices Kappa del
0,72,0,56 y 0,50 respectivamente. La diferencia
de imagenes y el cociente produjeron una esti-
macion similar de las areas de cambio, con esti-
maciones de cambio iguales a 1.686y 1.697 km?
respectivamente (ver Tabla 6).

Diferencia | Cociente | Regresion
E. global 88,67 81,33 80,67
Kappa 0,72 0,56 0,50
Cambio (km?) 24 13 66

Tabla 6. Evaluacion de la exactitud y superficie de cam-
bio de las técnicas de realce de cambios.
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La clasificacion supervisada de las imagenes y 0,92 respectivamente. La exactitud del mapa de
Landsat normalizadas correspondientes a la Vega  cambios final es igual al producto de las exactitu-
de Granada para los afios 1998 y 2004 dio como  des individuales de cada mapa clasificado (Yuan
resultado unos mapas clasificados con una exac- et al., 2005), por lo que se obtuvo finalmente un
titud aceptable, con indices kappa iguales a 0,86  mapa de cambios con un kappa igual a 0,79.

Leyenda
17-7-1998
Clase
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I Embalses
I Matorral
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[ Regadio
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I Suelo urbano

0 4000  8.000
e —— ] Metros

Figura 3. Mapa clasificado de la Vega de Granada para el verano de 1998.

Leyenda
1-7-2004
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Figura 4. Mapa clasificado de la Vega de Granada para el verano de 2004.
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Clasifi- Clasificacion 1998
cacién
2004 |Choperas| Bosque |[Embalses| Matorral| Olivar | Regadios| s. des. Urbano Total

Choperas 376,38 38,16 0 24,84 45,27 603,27 20,43 23,94 1.132,29
Bosque 56,79 | 3.354,84 0,27 785,52 28,35 68,04 11,34 405| 4.309,2
Embalses 0 0,36 143,64 5,22 0,45 4,68 2,34 0 156,69
Matorral 40,14 | 1.392,84 3,42 | 17.420,22 963,27 538,65 | 1.076,67 189,9 | 21.625,11
Olivar 138,69 124,11 0 4.529,43 1 29.505,6 | 4.064,94 | 21.077,55 | 1.603,62 | 61.043,94
Regadios 5544 161,37 1,26 785,79 | 1.905,12 | 5.605,65 | 1.144,35 401,49 | 10.559,43
s. des. 49,86 14,94 2,7 5.450,58 | 5.270,76 | 1.978,2 | 37.764,45| 1.163,61 | 51.695,1
Urbano 129,6 27,63 0,36 1.461,24 | 2.391,12 | 3.540,96 | 6.036,57 | 6.890,76 | 20.478,24
Total 1.345,86 | 5.114,25 151,65 | 30.462,84 | 40.109,94 | 16.404,39 | 67.133,7 | 10.277,37 | 171.000

Tabla 7. Matriz de cambio entre las clasificaciones de 1998 y 2004 en hectareas.

Del mapa de cambios puede deducirse la evo-
luciéon o transiciones de las diferentes categori-
as en el periodo de 1998 a 2004 (Tabla 7). La cla-
se urbana paso de 10.277 ha (6.01%) a 20.478
(11,98%) fundamentalmente en detrimento de la
clase regadios, suelo desnudo (s. des.) y mato-
rral. Este incremento tan acentuado pudo ser de-
bido a una sobreestimacion de la clase urbana en
la clasificacion de la imagen de 2004 debido a
una confusion con la clase suelo desnudo. El oli-
var incrementd su extension en un 12,24% res-
pecto al total del area de estudio, ocupando
61.044 ha en 2004. Este incremento, como pue-
de observarse en la Tabla 7, se debi6 fundamen-
talmente a una transicion desde la clase suelo
desnudo, la cual probablemente no fue bien cla-
sificada en la imagen de 1998 por encontrarse el
olivar en un estado de desarrollo incipiente.

En futuros trabajos se pretende mejorar el re-
sultado de las clasificaciones mediante el uso de
clasificadores no paramétricos y la inclusion de
variables auxiliares a estos modelos de clasifi-
cacion: como imagenes multiestacionales, tér-
micas, modelos digitales del terreno y variables
texturales y de contexto.
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RESUMEN

La Agencia Espacial Europea (ESA) promue-
ve campafias de medidas sobre el terreno y
con imagenes de sensores aeroportados para
proyectos de calibracion, validacion o simu-
lacion de misiones de observacion de la Tie-
rra. CEFLES2 (CarboEurope, Flex and Sen-
tinel-2) es un proyecto de la ESA que agrupa
tres campaias llevadas a cabo durante 2007
sobre zonas urbanas, rurales, forestales, y de
montafia en Francia y Espaiia. El Area de Te-
ledeteccion del INTA participo con su sensor
aeroportado AHS adquiriendo imagenes en to-
das las fechas y zonas. Ademas, la platafor-
ma del INTA fue utilizada par la instalacion
de un segundo sensor aeroportado, HYPER
SIM.GA, un prototipo de radiometro pushbroom
VNIR (512 bandas) + SWIR (256 bandas)
de la empresa italiana Galileo Avionica. Los
datos AHS fueron procesados en las instala-
ciones del INTA para ofrecer a los diferentes
grupos participantes en el proyecto datos ca-
librados geografica, radiométrica y espectral-
mente. En un proyecto de este tipo, con datos
hiperespectrales multitemporales y adquiri-
dos sobre objetivos diferentes, la estimacion
de la calidad geométrica, radiométrica y es-
pectral es critica. Procedimientos de la cali-
dad estimacion geométrica y radiométrica se
aplicaron a todas las imagenes y se indicaron

ABSTRACT

The European Space Agency (ESA) coordina-
tes a number of ground-based and airborne
campaigns to support calibration/validation and
the simulation of future spaceborne earth ob-
servations missions. CEFLES2 (CarboEurope,
Flex and Sentinel-2) is an ESA project carried
out with three different campaigns along 2007
over several urban, agricultural and forested
landscapes in France and Spain. INTA Remo-
te Sensing Laboratory participates with the 80-
band airborne line-scanner radiometer AHS
(Airborne Hyperspectral Scanner) installed in
a CASA C-212 aircraft and complemented with
an INS/GPS module to gather accurate positio-
ning and attitude measurements. Also the IN-
TA platform was used to install and acquire
with the Galileo Avionica HYPER SIM.GA
hyperspectral sensor. The AHS data were pro-
cessed at INTA premises in Madrid, through an
ad-hoc processing chain generating radiome-
tric calibration, geometric and atmospherically
corrected products. For a multi-date and mul-
ti-landscape project where hyperspecral ima-
gery was acquired over the same flat and hilly
areas with different target characteristic, solar
illumination, and atmospheric conditions, the
reliability and stability of all image products
distributed are fundamental. Radiometric and
geometric quality checks were applied to AHS
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en los ficheros XML de metadatos adjun-
tados.

PALABRAS CLAVE: teledeteccion hiperes-
pectral aeroportada, AHS, ESA, CEFLES2,
Sentinel-2.

data and indicated in an appended XML meta-
data file appended.

KEY WORDS: airborne remote sensing, AHS,
ESA, CEFLES2, Sentinel-2.

INTRODUCCION

La teledeteccion hiperespectral aeroportada
es la técnica de teledeteccion idonea para la si-
mulacion, calibracion y validacion de misiones
espaciales de observacion de la Tierra. CEFLES2
(CarboEurope, Flex and Sentinel-2) es un pro-
yecto de la Agencia Espacial Europea (ESA) que
agrupa tres campaias aeroportadas y de campo
llevadas a cabo durante 2007 sobre zonas urba-
nas, rurales, forestales, y de montafia de Francia
y Espaiia. El objetivo de dichas campaiias es la
simulacion de los datos y productos de la futu-
ra mision de GMES Sentinel-2 y la entonces can-
didata Earth Explorer FLEX (Fluorescente Ex-
plorer).

El Area de Teledeteccion del INTA (Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial) participo en
el proyecto CEFLES2 mediante la adquisicion y
proceso de las campafias hiperespectrales aero-
portadas con el sensor AHS (Airborne Hypers-
pectral Scaner) y el sensor HYPER SIM.GA pro-
piedad y operado por la empresa italiana Galileo
Avionica.

Los requisitos para la exactitud geométrica
y radiométrica de las imagenes hiperespectra-
les aeroportadas adquiridas para el proyecto
CEFLES2, y en general para proyectos de ca-
racter multitemporal, son muy exigentes. Las
imagenes del sensor AHS son calibradas radio-
metricamente mediante coeficiente de calibra-
cion obtenidos en laboratorio y campanas de
calibracion en vuelo, las imagenes de cada pro-
yecto son posteriormente evaluadas en calidad
para cumplir los requisitos exigidos. En el ca-
so de la validacion radiométrica de las image-
nes del proyecto CEFLES2 se ha realizado
utilizando los datos espectrales en el espec-
tro solar y térmico de las campaifias de campo
realizadas por los grupos de campo de
CEFLES2, coordinados por la Universidad de
Valencia.

VUELOS HIPERESPECTRALES
Y DATOS DE CAMPO

Para cumplir los multiples objetivos de la
campafla CEFLES2, la ESA seleccion¢ varias
zonas forestales, agricolas, montafiosas y urba-
nas en el sur de Francia y Espaifia, planificando
adquisiciones de datos aeroportados y de cam-
po en tres fechas distintas a largo del afio 2007.
Estas fechas se localizaron en el principio, mi-
tad y final del ciclo vegetativo de los cultivos de
regadio de las zonas seleccionadas.

Datos hiperespectrales

El sistema hiperespectral aeroportado INTA-
AHS esta formado por: la plataforma aérea CA-
SA-212, el sensor hiperespectral aeroportado
AHS (Tabla 1), equipos de calibracion de labo-
ratorio, sensores de posicionamiento en vuelo
GPS/INS, la cadena de proceso y metadatos y
equipos de campo (1). En la plataforma del IN-
TA también se instalo el sensor hiperespectral
aeroportado HYPER SIM.GA, un prototipo de
radiometro pushbroom VNIR (512 bandas) +
SWIR (256 bandas) de la empresa italiana Gali-
leo Avionica (2).

Un total de 47 pasadas fueron realizadas a
983 my 2.751 m de altura sobre el terreno. En ca-
da pasada se adquirian simultaneamente imagenes
con los sensores AHS y HYPER, en el caso del
AHS estas dos alturas se corresponden con 2,4 m
y 6,9 m de tamafio de pixel respectivamente.

Datos de campo

Las campanas de campo realizadas durante las
tres misiones de CEFLES2, consistieron en una
toma de datos sobre los cultivos de las zonas se-
leccionadas: parametros estructurales (ej. Indi-
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Adquisicion de imagenes

whisk-broom linescanning

Cobertura espectral

80 bandas: Visible Near Infrared (VNIR) + Shortwave Infrared (SWIR) + MidIn-
frared (MWIR) + Longwavelnfrared (LWIR)

FOV/IFOV 1.571 rad (90°)/2,5 mrad

Velocidades de barrido

12,5,18,75,25,31,25,25,35 rps
750 pixeles por linea (16% solapamiento lateral)

Resolucion espacial 2,5a6,8m @ 72 ms-1

Cobertura lateral 2.000ma5.500 m

Digitalizacion 12 bits

Tabla 1. Caracteristicas Sensor Hiperespectral Aeroportado AHS.

ce de Area Foliar, altura de dosel), caracteriza-
cién bioquimica (ej. Contenido en hoja de clo-
rofila y agua), funcionamiento fisiolégico (ej.
Fluorescencia, intercambio de gases).

En estas campaiias se adquirieron también me-
didas especificas para la calibracion y validacion
de las imagenes hiperespectrales aeroportadas so-
bre areas de cultivos vegetacion y superficies na-
turales. Para la caracterizacion de la reflectancia
de los distintos cultivos se utilizaron hasta cuatro
espectro-radiometros de campo ASD FieldSpec-
FR (3), este espectro-radidmetro registra la radia-
cion entre 350 y 2.500 nm mediante una fibra op-
tica de 25° de angulo de vision (Field Of View,
FOV), pero ajustable con Opticas anadidas. Para
la caracterizacion de la respuesta radiométrica en
la region térmica se utilizaron dos radiémetros
térmicos multiespectrales de campo CIMEL 312
(4). E1 CIMEL 312-1 con 4 bandas y el CIMEL
312-2 con 6 bandas espectrales dentro de la ven-
tana atmosférica de 8 a 14 micras.

PROCESO IMAGENES AHS

Las imagenes del sensor hiperespectral aero-
portado AHS fueron procesadas geométrica y ra-
diometricamente mediante la cadena de proceso
del Area de Teledeteccion del INTA, esta cadena
realiza calibraciones, correcciones y metadatos
de las imagenes para su posterior distribucion.

La calibracién a radiancia en el sensor de to-
dos los canales dentro del espectro solar se reali-
za mediante los coeficientes de calibracion obte-
nidos en laboratorio con una esfera integradora

(5). Para los canales térmicos se realiza median-
te dos cuerpos negros, ajustables en temperatura,
situados en el propio sensor que son observados
en cada linea de imagen, se configuran a la tem-
peratura mas baja y mas altas esperadas para las
superficies dentro de la cobertura de imagen. La
correccion geométrica se realiza mediante el soft-
ware de geocodificacion paramétrica PARGE (6),
incorporando para todas las imagenes la calibra-
cion geométrica realizada en una campaia de ca-
libracion geométrica realizada sobre lagunas de
Tirez (Toledo) y el el Modelo Digital del Terre-
no. Para cada imagen PARGE requiere los datos
del sistema de navegacion inercial Applanix PO-
SAYV, que ha registrado las variaciones de posicio-
namiento y observacion en cada linea de imagen
ocasionadas por la plataforma aeroportada. La co-
rreccion atmosférica se realiza mediante la apli-
cacion ATCOR4 (7) basada en el codigo de trans-
ferencia radiativa MODTRAN4 (8), esta
aplicacion incorpora la visibilidad y vapor de agua
presente en la atmdsfera mediante informacion
externa o de la propia imagen del AHS.

Las imagenes AHS sobre terreno plano se pro-
cesaron y distribuyeron en producto L2b, que es
la reflectancia y temperatura en el terreno geo-
rreferenciables con la funcidon de geocodifica-
cién (igm por Input Geometry, ENVI) adjunta-
da. Para las imagenes sobre zona montafiosa, con
desniveles de 1.000 m, se procesaron y distribu-
yeron en producto L2c que es la reflectancia y
temperatura en el terreno georreferenciada. To-
das las imagenes y productos del AHS van acom-
pafiadas de ficheros XML de metadatos siguien-
do el estandar ISO19115.
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EVALUACION DE LA CALIDAD
DEL AHS

Procedimientos para la estimacion de la cali-
dad geométrica y radiométrica de las imagenes
AHS se realizan en un paso previo a la distribu-
cion de las imagenes, estas estimaciones evalu-
an el funcionamiento del sensor a los largo de la
campafa y determinan si las imagenes obtienen
los requisitos demandados.

Validacion geométrica

Todas las imagenes AHS del proyecto CE-
FLES?2 fueron georreferenciadas a la proyeccion
UTM huso 30 WGS84. La correccion paramé-
trica de las imagenes aeroportadas aplica para
cada linea de imagen sus parametros indepen-
dientes del resto, con lo que dentro de la misma
imagen puede haber zonas con mejor exactitud
que otras. Los métodos utilizados para estimar
la exactitud de la correccion geométrica en ima-
genes aeroportadas, son tanto, los clasicos apli-
cados a las imagenes de satélite de «Puntos de
Control», como algunos avanzados que tengan
en cuenta toda la imagen.

Siguiendo el método clasico de «puntos de
controly», la comparacién de una muestra de pun-
tos tomados de la ortofoto (SIGPAC, GEOPOR-

TAIL) sobre una seleccion de imagenes de todas
las zonas adquiridas muestran un RMSE por de-
bajo de los 2 pixeles, tanto para las pasadas al-
tas como bajas.

Para una estimaciéon mas exacta del funcio-
namiento geométrico del AHS a lo largo de una
campafia multitemporal, se ha aplicado un mé-
todo basado en la correlacién entre imagenes
adquiridas sobre una misma zona en fechas dis-
tintas. La Figura 1 muestra la superposicion del
canal AHS 15 de la pasada sobre Marmande
(Francia) en tres fechas distintas, la sub-escena
de zona urbana se observa un perfecta superpo-
sicion y en la sub-escena de zona agricola los
colores son debidos a diferencias radiométricas
del estado fenoldgico de los cultivos en las tres
fechas consideradas. La correlacion imagen a
imagen estima que todas las imagenes han teni-
do un comportamiento muy similar entre ellas,
siempre por debajo de los 2 pixeles. Es en las
bordes de la imagen donde se produce este error
siendo muy cercano al pixel en el nadir de la
imagen.

Validacion radiométrica
La calidad radiométrica de los canales del es-

pectro solar y térmico se han analizado a nivel
de calibracion y de correccion atmosférica.

Figura 1. Imagen del canal AHS 15 multitemporal de las tres campafias CEFLES2.
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Basandose en los dos cuerpos negros situado
en el sensor y que son registrados al principio y
final de cada linea de imagen, se calcula el rui-
do presente en todas las imagenes. La Figura 2
muestra los valores del incremento de radiancia
equivalente al ruido (NEDL por Noise Equiva-
lente Delta Radiance) y el incremento de tempe-
ratura equivalente al ruido (NEDT por Noise
Equivalent Delta Temperatura) estimados me-
diante la desviacion tipica de la sefial de los cuer-
pos negros a lo largo de la pasada. Las graficas
muestran en azul las pasadas bajas y en rojo las
pasadas altas

Las reflectancias y temperatura en el terre-
no adquiridas por los grupos de campo de CE-

FLES2, se ha utilizado para la validacion de
las reflectancia y temperaturas de salida de la
correccion atmosférica. Las temperaturas ob-
tenidas con el sensor AHS después de la co-
rreccion atmosférica tienen un error de 1,3 K
frente a los datos de campo, esta validacion ha
sido realizada por la Unidad de Cambio Glo-
bal de la Universidad de Valencia. En el caso
de las reflectancias del AHS, la Figura 3 mues-
tra la comparacion de la reflectancia AHS de
una parcela de suelo desnudo frente a la obte-
nida por el espectro-radidometro de campo ASD.
La reflectancia del ASD ha sido previamente
remuestreada a la resolucion espectral del sen-
sor AHS.

CEFLES2 NEDL AHS VNIR-SWIR
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Figura 2. NEDL y NEDT de una muestra de imagenes AHS bajas (azul) y altas (rojas) en las

tres misiones CEFLES2.
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CEFLES 2 Missiion 1 (Bare soil)
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Figura 3. Comparacion de la reflectancia obtenida por el AHS y el ASD en una parcela de suelo des-

nudo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el marco del proyecto multitemporal de la
ESA CEFLES2, un total de 47 pasadas del sen-
sor hiperespectral aeroportado AHS fueron ad-
quiridas y procesadas geométrica y radiométri-
camente. Un mes después de la realizacion de
cada mision se entregaron los productos y me-
tadatos de imagen.

El comportamiento geométrico del sensor
AHS alo largo de las tres misiones fue muy bue-
no alcanzando en todo momento los requisitos
de exactitud geométrica en torno a 1 pixel y
siempre por debajo de los 2 pixeles.

El comportamiento radiométrico se ajusto a
los requisitos en términos de NEDL y NEDT y
temperatura en el terreno. El error en reflectan-
cia si supera el 5% para los primeros canales y
partes finales del SWIR.

Las imagenes AHS estan siendo parte del sis-
tema de simulacion de las imagenes y productos
de la futura mision de GMES Sentinel-2.
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RESUMEN

La declaracion de sobreexplotacion de los acui-
feros de la Llanura Manchega conlleva el ne-
cesario control, por parte de la Confederacion
Hidrografica del Guadiana, del Régimen anual
de explotacion de las aguas subterraneas. La te-
ledeteccion desde satélite es, sin duda, la he-
rramienta mas eficaz para realizar este control.
En esta comunicacion se presenta el analisis
comparativo de los resultados obtenidos en va-
rios estudios en el periodo 2004-2008.

PALABRAS CLAVE: superficies en regadio,
acuiferos sobreexplotados, régimen de explo-
tacion.

ABSTRACT

The aquifer’s overexploitation declaration of La
Llanura Manchega entails a necessary control
by Guadiana River Basin Authorities about the
yearly regime of exploitation of the groundwa-
ter resources. Without a doubt, remote sensing
techniques with satellite images are the most
efficient tool for realise this control.

In the following paper, it’s presented a compa-
rative analyse of this study between different
years 2004-2008.

KEY WORDS: irrigated area, overexploited
aquifers, exploitation regime.

INTRODUCCION

El Texto Refundido de la Ley de Aguas en su
articulo 56.1 y el Reglamento del Dominio Pu-
blico Hidraulico en su articulo 171.1, indican que
el Organismo de cuenca puede declarar los re-
cursos hidraulicos subterraneos de una zona so-
breexplotados o en riesgo de estarlo, debiendo
imponer limitaciones a las distintas explotacio-
nes del acuifero, mediante la elaboracion del Plan
de Ordenacion de las extracciones y el estableci-
miento de regimenes anuales de explotacion del
acuifero. La Disposicion Transitoria 3* de la Ley
29/1985, de Aguas, dispone que, a los aprovecha-
mientos de aguas privadas procedentes de pozos

en explotacion, les seran aplicables las normati-
vas que regulan la sobreexplotacion de acuiferos.
Debido a la grave situacion alcanzada en los
acuiferos de la Llanura Manchega, en junio de
1989, mediante resolucion de la Direccion Ge-
neral de Obras Hidraulicas, fue declarado sobre-
explotado el acuifero de Campo de Montiel.
Por otra parte, la Junta de Gobierno de la Con-
federacion Hidrografica del Guadiana, en di-
ciembre de 1994, declard sobreexplotado el acui-
fero de La Mancha Occidental, cuya area fue
ampliada mediante acuerdo de 22 de agosto de
2008 (D.O.C.M. del 10 de octubre de 2008).
Considerando los 5.125 km? declarados so-
breexplotados en el acuifero de la Mancha Oc-
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cidental y los 1.840 km? del acuifero del Cam-
po de Montiel, la superficie total declarada so-
breexplotada en la cuenca alta del Guadiana es
de 6.965 km?. En dichas zonas, existen unos de-
rechos de regadio de unas 165.000 ha y 13.000
ha respectivamente.

Los trabajos se han desarrollado en los siste-
mas acuiferos de la Mancha Occidental y del
Campo de Montiel, incluidos en el ambito terri-
torial de la Confederacion Hidrografica del Gua-
diana en virtud del Real Decreto 650/1987

(Fig. 1).

ANTECEDENTES

La cuantificacion de las superficies regadas
y el conocimiento de la distribucién de los dife-
rentes tipos de cultivos en regadio supone un as-
pecto clave para la realizacion de las tareas de
gestion hidrica y planificacion hidroldgica so-
bre el territorio.

La teledeteccion espacial ha demostrado su
potencial como herramienta valida para la ela-
boracioén de mapas de cultivos en regadio (Ba-
ron, 1999; Quintanilla et al., 1997; Montero et
al., 2005; Montesinos y Bea, 2008), siendo una
técnica capaz de proporcionar resultados fiables
con costes econdmicos y periodos de respuesta
rapidos en relacion a otras posibilidades.

La cuenca alta del Guadiana, seguramente de-
bido a la gravedad de los problemas ambienta-
les a los que se enfrenta, ha sido una zona pio-
nera en la elaboracion de estudios para la
determinacion de superficies regadas a partir de
técnicas de teledeteccion (Montesinos, 1990).
En los ultimos afos, se han realizado estudios

TOLEDO

Acuifero de
La Mancha Occidental

Acuifero de

CIUDAD REAL

anuales para la elaboracion de mapas de culti-
vos en regadio dentro del ambito de los acuife-
ros sobreexplotados.

En el afio 2004, Geosys llevo a cabo para la
Comisaria de Aguas del Guadiana, las asisten-
cias técnicas «Seguimiento del control del régi-
men de explotacion del acuifero de La Mancha
Occidental» con el objetivo de evaluar las super-
ficies de cultivos en regadio existentes en el afio
2004, en la unidad hidrogeoldgica 04.04 y el
«Seguimiento del control del régimen de explo-
tacion del acuifero de Campo de Montiel», en la
U.H. 04.06.

En ambos casos, se trataba de detectar las su-
perficies en cultivos herbaceos en regadio exis-
tentes en los acuiferos declarados sobreexplota-
dos para, aplicando las dotaciones por cultivo
establecidas en el Plan de Ordenacion del Régi-
men de explotacion, identificar aquellas explo-
taciones que incumplian el régimen dentro de
los perimetros de sobreexplotacion.

Los datos de vifia del afio 2004, se extrajeron
del proyecto «Estimacion de consumos de culti-
vos en regadio en el ambito territorial del Acu-
ifero de La Mancha Occidental durante la cam-
pania de riego de 2003 », elaborado a partir de los
datos corregidos de declaraciones de cultivos de
la PAC y de los consumos estimados por el Ser-
vicio Integral de Asesoramiento al Regante de
la Consejeria de Agricultura de la Junta de Co-
munidades de Castilla-La Mancha.

Estos datos de vifia provenian de las estadis-
ticas de las declaraciones 1T requeridas por la
PAC y recopiladas por la Consejeria de Agricul-
tura, habiendo sido corregidos y complementa-
dos por las Delegaciones Provinciales de Agri-
cultura y las Oficinas Comarcales Agrarias.

Figura 1. Ambito de estudio: Unidad Hidrogeoldgica 0404, PA0401 y PS0406.
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Por otro lado, durante los afios 2005 y 2006 la
empresa publica TRAGSA realizo, para la Con-
federacion Hidrografica del Guadiana, el estu-
dio «Estimacion de superficies en regadio por
teledeteccion en la cuenca del Alto Guadiana y
acuiferos sobreexplotados. Camparias 2005 y
2006», con el objetivo de cuantificar las super-
ficies regadas y determinar el consumo de agua
de los cultivos en regadio observados en la zo-
na, a partir de las dotaciones tedricas ligadas a
cada cultivo.

Por ultimo, en los afios 2007 y 2008, la Con-
federacion Hidrografica del Guadiana encargo
la realizacion de las asistencias técnicas «Esti-
macion de las superficies realmente regadas en
los acuiferos del campo de Montiel y de La Man-
cha Occidental», donde ademas de cuantificar
las superficies en regadio en los acuiferos en
esos afios, se realizo un analisis espacial com-
parativo de las superficies obtenidas desde 2004.

METODOLOGIAS PARA LA
ELABORACION DE LOS MAPAS
DE CULTIVOS EN REGADIO

En relacion a la metodologia, cabe destacar,
que en cada uno de los trabajos se han realizado
distintas aproximaciones o bien se han introdu-
cido mejoras en las aproximaciones realizadas,
aunque en todos los casos se han basado en el
analisis multiespectral y multitemporal de datos
de satélite.

Las imagenes empleadas han sido series tem-
porales adquiridas por el satélite Landsat duran-
te la primavera y verano de cada afo, que han
podido ser apoyadas con coberturas de image-
nes SPOT adquiridas durante los veranos entre
2004 y 2008.

Durante el afio 2004, la metodologia de tra-
bajo se ha basado en la clasificacion multiespec-
tral supervisada de una serie de imagenes de sa-
télite Landsat distribuidas en seis fechas a lo
largo de las campafas de primavera y verano.
Esta clasificacion se realizé para cada pixel de-
terminado como superficie regada a partir de
componentes principales derivadas del conjun-
to de imagenes disponibles.

Durante los afios 2005 y 2006 las metodolo-
gias empleadas han sido analogas. Para los cul-
tivos herbaceos se llevo a cabo un proceso de

clasificacion multiespectral supervisada. Las
precisiones de identificacion (PI) obtenidas fue-
ron del 81% para 2005 y del 88% para 2006, con
una leyenda que contiene cereal, forrajes, cebo-
lla, maiz, meldn y otros cultivos regados. Para
el viiledo se calculd un indice de vegetacion
(NDVI) sobre el total de la zona estudiada, a par-
tir del cual se llevo a cabo una segmentacion en
tres categorias del vifiedo identificado en la ul-
tima version disponible del SIGPAC. Estas tres
categorias fueron denominadas «vifiedo con
NDVT alto», «Viiiedo con NDVI medio» y «Vi-
fiedo con NDVI bajo». La primera de las clases
ha sido asimilada al vifiedo regado, realizando-
se un proceso de validacion sobre la fiabilidad
de los resultados asi obtenidos. Segun este ana-
lisis, la precision de identificacion del vifiedo
regado supera el 95% en las dos campaiias.

En los afios 2007 y 2008, también se han des-
arrollado dos procedimientos diferenciados pa-
ra la estimacion de las superficies realmente re-
gadas, uno para cultivos herbaceos, basado en
una aproximacion mixta de clasificador en ar-
bol-clasificacién multiespectral de los datos de
satélite y otro para la vifa, basado en un anali-
sis multicriterio.

Los cultivos herbaceos en riego han sido de-
terminados a partir del calculo de indices de ve-
getacion, usandose umbrales definidos empiri-
camente a partir de datos de campo para la
determinacion de vegetacion activa. Tras un pos-
terior enmascaramiento, se han determinado las
zonas de cultivos regados, que han sido ajusta-
das a los limites de las parcelas catastrales de la
zona.

La asignacion de las superficies regadas a las
categorias de la leyenda tematica de cultivos re-
gados se ha realizado a nivel de parcela cultiva-
da. Para ello, se han realizado diferentes proce-
sos: fotointerpretacion, analisis de cambios entre
fechas y clasificacion multiespectral supervisa-
da del conjunto de fechas, de pares de fechas y
de fechas aisladas.

Un porcentaje de la muestra no utilizado en
estos procesos ha servido para ajustar un arbol
jerarquico de decision que se ha empleado para
definir la metodologia parcial que proporciona
mejores resultados para cada cultivo y estable-
cer prioridades entre ellas y entre cultivos. Este
arbol de decision ha servido para llevar a cabo
el proceso de discriminacion de cultivos.
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La precision global obtenida para el mapa de
herbaceos regados de 2007 se situa en el 88%
mientras que para 2008, ha sido del 90% en una
clasificacion que contiene cereal, ajo, forrajes,
cebolla, girasol maiz, meldn, pimiento y toma-
te, patata y otros herbaceos regados.

En el caso de la vina, las dificultades inheren-
tes para la cuantificacion del riego mediante el
empleo de la teledeteccion de alta resolucion re-
sultan evidentes, dado que la respuesta captada
por los sensores presenta una mezcla entre ve-
getacion y suelo que dificulta el analisis de las
caracteristicas de las plantas (Aran ez al., 2001).
Ademas, las diferencias en la conduccion, tipo-
logia, variedad, edad y practicas agricolas intro-
ducen evidentes factores de variabilidad.

A todo esto se suma el hecho de que las dota-
ciones totales y frecuencia de los riegos oscilan
notablemente en un gradiente que abarca desde
vifiedos en vaso que reciben un Unico riego de
apoyo de varias horas en un dia concreto, hasta
explotaciones en espaldera regadas regularmen-
te durante toda la campaiia con objeto de maxi-
mizar la produccion de uva.

A pesar de estos condicionantes, el empleo de
imagenes de los satélites Landsat y SPOT pro-
porciona una informacioén de interés relaciona-
da con los efectos del riego sobre el cultivo de
la vina. Como complemento a esta informacion,
se ha decidido emplear otros datos no numéri-
cos que se encuentran disponibles o han podido
ser georreferenciados y que se encuentran rela-
cionados con la posibilidad de ausencia / presen-
cia de riego, dentro de un enfoque de apoyo con
informacion basada en el conocimiento del te-
rritorio (Richards, 1993).

Asi, varios mapas de indices de vegetacion y
de diferencias de indices entre fechas han sido
puestos en relacion con otros mapas represen-
tando factores relacionados con la posibilidad
de existencia de riego en los vifiedos (inventa-
rios de pozos, inscripcion en el Registro de
Aguas, usos del suelo previos a la plantacion del
vifiedo, datos disponibles de campo de afios an-
teriores, etc.), dentro de un procedimiento de
evaluacion multicriterio (Eastman ez al., 1998).

El modelo desarrollado ha sido ajustado zo-
nalmente a partir de una muestra amplia de da-
tos de campo (por encima de 16.000 ha en cada
uno de los afios) permitiendo obtener un peso
asociado a cada mapa empleado que optimiza el

ajuste entre la informacion de partida disponible
relacionada con el riego y la distribucion de par-
celas en regadio. Este modelo de evaluacion mul-
ticriterio ha sido aplicado sobre el conjunto de
parcelas de vifiedo del territorio, determinado
previamente mediante procesos de fotointerpre-
tacion a partir de ortofotografia digital en color
con 50 centimetros de tamafio nominal de pixel.

La validacion de los mapas obtenidos arroja
una precision global del 81%. La fiabilidad de
la identificacion de parcelas en secano se ha ci-
frado en un 88%, mientras que la fiabilidad en
la identificacion de riegos ha sido del 75%, lo
que indica la necesidad de ajustar en mayor gra-
do la metodologia para conseguir identificar los
riegos de apoyo y baja dotacion, asi como las
plantaciones jovenes, atin con poco desarrollo.

En ambos casos, los procesos se han realiza-
do independientemente para cada una de las zo-
nas resultantes de la segmentacion del territorio.
Esta segmentacion tiene por objeto obtener are-
as homogéneas, donde las variables estadisticas
sean extrapolables y respondan a una distribu-
cién unimodal para que los algoritmos que se
utilizan funcionen correctamente.

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS ENTRE 2004 Y 2008

En la tabla 1 se pueden ver los resultados ob-
tenidos, desglosados en forrajeras con riego de
ciclo largo, en cultivos herbaceos regados en pri-
mavera, en herbaceos regados con alta dotacion
en verano, y por ultimo, en vifiedo, que se ha
convertido en el cultivo que presenta las mayo-
res extensiones de superficie regada.

Los cultivos de forrajes (alfalfa y prados) se
mantienen en un rango estable, no siendo dema-
siado representativos en relacion al total.

Los herbaceos regados en primavera (funda-
mentalmente cereales) presentan cifras que os-
cilan considerablemente entre los diferentes
anos. Con objeto de explicar esta situacion, se
ha incluido una registro en la tabla, que repre-
senta la pluviometria media entre los meses de
marzo y mayo, calculada como la media entre
los datos recogidos por las estaciones del SIAR
instaladas dentro de la zona de estudio.

Se observa como en un afio con una primave-
ra humeda, como 2004, los cultivos de primave-
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ra en regadio se cifran en unas 12.000 ha, mien-
tras que en anos secos como 2005 y 2006 este
mismo dato se acerca a las 30.000 ha. Esta ex-
plicacion se refuerza por el escaso valor anadi-
do del cereal. Dado que el agua debe ser bom-
beada desde profundidades cada vez mayores,
muchas parcelas reciben riegos de apoyo o in-
cluso de emergencia, s6lo cuando las condicio-
nes climaticas obligan a ello.

En verano, la media de la superficie de her-
baceos en regadio, en los ultimos 5 afios, es de
18.327 ha. Todos los afos presentan cifras den-
tro del rango, con la minima en el afio 2006, con
14.326 ha y la maxima en 2005, con 22.544 ha.
En el afio 2008, 1a superficie de herbaceos en re-
gadio practicamente coincide con la media de
los ultimos 5 afios.

Las mayores diferencias las encontramos en la
estimacion de la superficie de vifia en regadio.
Las cifras indicarian un crecimiento de la vina
en regadio durante estos 5 afios, que no se corres-
ponde con ningun tipo de pauta real conocida.

La cifra de vifia en regadio en el afio 2004
(45.484 ha), esta extraida de las declaraciones
de la PAC y parece evidente que presenta un ses-
go a la baja muy importante.

Por otro lado, para los afios 2005 y 2006, la
memoria del estudio del que se han extraido los
datos, establece la fiabilidad del vifiedo a partir
de la Precision de Identificacion (PI). Esta se ob-

tiene del cruce de la clasificacion realizada por
teledeteccion con los datos de vifiedo en regadio
y secano obtenidos en las campaiias de campo re-
alizadas en el verano de 2005 y en la primavera
de 2006. Segun se recoge en dicha memoria, la
PI del vifiedo regado en las dos campaiias supe-
ra el 95% en la Mancha occidental. Sin embar-
go, dada la metodologia que se empleo, no pare-
ce probable que la precision de la estimacion sea
tan alta como la fiabilidad que se dice. El hecho
de que la superficie identificada como vifia re-
gada aumente en 23.000 ha de un afio a otro (lo
cual implica un 45% de la vifia en regadio cuan-
tificada en 2005) avalaria esta afirmacion.
Entre 2006 y 2007, la diferencia también re-
sulta muy importante (18.000 ha) y tiene obli-
gatoriamente que deberse a las diferencias en la
aproximacion metodoldgica empleada, ya que el
ritmo de crecimiento del vifiedo en regadio no
ha podido ser tan intenso en un solo afio. En es-
te sentido, resulta inquietante que la fiabilidad
global (definida como el cociente entre la super-
ficie correctamente identificada como regadio
en la muestra de validacion y el total de super-
ficie de vifia usada en la validacion) sea tan ele-
vada en ambos estudios, ya que indica que la ri-
gurosidad del proceso de validacion en alguno
de los dos (o en ambos) resulta cuestionable. Es-
ta inquietud se basa en la respuesta de cualquier
usuario ante un analisis comparativo de este ti-

Tipo cultivo 2004 2005 2006 2007 2008
Forrajeras 938 773 1.481 1.156 689
Herbaceos en primavera 11.894 27.594 31.071 5.163 24.377
Herbaceos en verano 17.758 22.544 14.326 18.485 18.523
Vifia en regadio 45.484 52.572 75.554 94.428 92.134
TOTAL (ha) 76.074 103.483 122.432 119.232 135.723
Total PRIMAVERA 11.894 27.594 31.071 5.163 24.377
Total VERANO 18.696 23.317 15.807 19.641 19.212
Total VINA 45.484 52.572 76.389 94.428 92.134
Consumo estimado (Hm?) 212,85 276,30 274,80 264,70 283,30
Precipitacion acumulada media en
marzo-mayo (mm) 240 37 142 195 149

Tabla 1. Estimacion de superficies regadas (en hectareas) y consumos para el periodo 2004-2008.
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po, que en muchas ocasiones le puede llevar a
rechazar, de forma general, la propia técnica.

La cifra obtenida en 2008 resulta muy simi-
lar a la de 2007, a pesar de la complejidad pro-
pia de la cultura viticola (arranques, nuevas plan-
taciones, riegos de apoyo, etc.).

En 2008, la muestra de campo se recogid, den-
tro de cada una de las zonas resultado de la seg-
mentacion territorial, dentro de poligonos catas-
trales completos y con una distribucion de
muestreo proporcional segun la vifa total exis-
tente en cada segmento. De esta forma, fue po-
sible realizar un proceso estadistico de expan-
sion directa para la estimacion de la cifra
esperable de via en regadio existente (basada
en un porcentaje de muestra del 12% del total),
que se situo en el entorno de las 90.000 ha.

Igualmente, se realizo un analisis de incerti-
dumbre que indic6 que la superficie de vifia en re-
gadio en los perimetros de sobreexplotacion, es-
taba en torno a las 95.000 ha, en un intervalo que
podia oscilar entre las 88.000 ha y las 102.000 ha.

Desde el punto de vista del consumo de agua,
las diferencias en las superficies cuantificadas en
los distintos afios, no tienen una relevancia signi-
ficativa. Asi, si no consideramos el afio 2004, por
las razones que venimos argumentando, el consu-
mo en el afio 2008 representa el maximo con 283,30
Hm? y el minimo se registraria en el afio 2006, con
264,70 Hm?. La desviacion con respecto a la me-
dia es de 8-10 Hm?. Las dotaciones empleadas pa-
ra la estimacion del consumo son las establecidas
para cada cultivo dentro del Plan de Ordenacion de
las Extracciones del acuifero de la Mancha Occi-
dental, aprobado como consecuencia de la decla-
racion de sobreexplotacion del acuifero.

Sin embargo estas cuantificaciones presentan
dos factores de variabilidad que deben ser teni-
dos en cuenta: los cambios interanuales en las
superficies regadas debidas a las diferencias de
climatologia y la necesidad de ajustar las dota-
ciones de consumo.

La distribucion de los diferentes tipos de cul-
tivos dentro del area de estudio se muestra en la
Figura 2.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estimacion de superficies regadas en un te-
rritorio se realiza de forma habitual mediante di-

Figura 2. Distribucion de superficie regada en 2008 den-
tro de la zona de estudio. Se representan los cultivos her-
béaceos regados en primavera (en amarillo), los cultivos
herbaceos regados en verano (en verde) y el vifiedo rega-
do (en naranja).

ferentes técnicas, que integran trabajos estadis-
ticos, recopilacion de declaraciones de agricul-
tores, trabajos de campo y proceso de datos ge-
ograficos.

La teledeteccion se ha convertido en una he-
rramienta aceptada para su empleo en este tipo
de estudios, proporcionando informacion deta-
llada acerca de la distribucién de cultivos en el
territorio, posibilitando mejoras en la calidad
de los resultados, la obtencion de datos adicio-
nales asi como ahorros en costes y tiempos de
respuesta.

En relacion a los resultados, hay que tener en
cuenta que el mapa de distribucion de las super-
ficies realmente regadas en los acuiferos, es un
mapa dinamico que cambia cada afio, por lo que
se recomienda su actualizacion continua, apo-
yando el mapa de referencia obtenido para el afio
2008, con campaias de campo dirigidas a:

i) cultivos herbaceos de verano, como ma-
yores consumidores de agua,

ii) los cereales, para determinar en que gra-
do se riegan dependiendo de las precipitaciones
del afo, y

iii) la vifa en regadio, dado que es el culti-
vo con mayor extension en la zona, y cuya ten-
dencia es al alza.

Se recomienda también una revision de los da-
tos administrativos relacionados con las conce-
siones de uso privativo de aguas, que deben ser
unos datos de referencia en este tipo de estudios,
pero que como se ha visto, en la actualidad con-
tienen errores sustanciales.
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Por ultimo, se recomienda el desarrollo de
nuevos escenarios de consumo de agua basados
en la integracion del mapa de superficie regadas
con medidas en campo de caudalimetros distri-
buidos estadisticamente y en funcion de este ma-
pa base.
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RESUMEN

La teledeteccion tiene como uno de sus objeti-
vos poder proporcionar informacion de utilidad
en el menor tiempo posible para la toma de de-
cisiones. En esta linea se han realizado multitud
de estudios de teledeteccion en calidad de agua
llegando a la conclusion de la necesidad de dis-
poner de un sensor con bandas espectrales estre-
chas y centradas en las longitudes de ondas apro-
piadas, con una periodicidad alta y una adecuada
resolucion espacial. El sensor MERIS reune ca-
si todas estas caracteristicas, siendo su resolu-
cién espacial (300 m) la més critica. Aprove-
chando las facilidades que proporciona la ESA
para la realizacion de investigaciones con ima-
genes de los sensores de ENVISAT, durante los
ultimos afios se han realizado las investigacio-
nes necesarias y colaboraciones en todos las are-
as (radiometria de campo, correccion atmosfe-
rica, desarrollo de algoritmos y software) para
poder proporcionar en el menor tiempo (1 hora
desde la recepcion de la imagen) una cartogra-
fia fiable en calidad de agua. A continuacion se
presenta un resumen de todas las investigacio-
nes asi como de la operatividad del sistema.

PALABRAS CLAVE: MERIS, cartografia de ca-
lidad de aguas, aguas continentales, estado tro-
fico, estado ecoldgico, Directiva Marco del Agua.

ABSTRACT

Remote sensing has as an aim to give useful in-
formation in the shortest possible time in order
to make the taking of decisions easier. This is
why so much research on water quality using
remote sensing has been done, the conclusion
of which implies the necessity of disposing of
narrow spectral bands in the appropriate wave-
lenghts, with a high periodicity and the right
spatial resolution. MERIS has most ot these
characteristics, with a critical spatial resolution
of 300 metres. Taking advantage of ESA con-
venience to supply researchers with ENVISAT
sensor imagery, in the last years there has been
a lot of research in every area (field radiometry,
atmospheric correction, algorhithm develop-
ment and software) in order to produce in the
shortest possible time (an hour since the recep-
tion of imagery) an accurate and trustworthy
water quality cartography. A summary of this
research and the working of this system are pre-
sented below.

KEY WORDS: MERIS, water quality carto-
graphy, inland water bodies, trophic state, eco-
logical state, Water Framework Directive.

INTRODUCCION

La orden ministerial ARM/2656/2008 en la
cual se produce la adaptacion del Reglamento de

la Planificacion Hidroldgica a los cambios in-
troducidos en el texto refundido de la Ley de
Aguas, transposicion de la Directiva Marco del
Agua 2000/60/CE que establece un marco co-

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 34: 29-35 29



J. A. Dominguez et al.

munitario en politica de aguas, define la tipolo-
gia de la masas de agua, asi como los indicado-
res de calidad hidromorfoldgica, calidad fisico-
quimica y presentacion del estado ecoldogico de
las aguas continentales superficiales. El Centro
de Estudios Hidrograficos durante el siglo XXI
viene realizando diversos proyectos con el fin
ultimo de disponer de un sistema operacional de
seguimiento del estado ecoldgico de las masas
de aguas continentales eficaz para la gestion de
las aguas continentales espafiolas. Para ello era
necesario disponer de un satélite con un resolu-
cion espectral, temporal, radiométrica y espacial
adecuada. El Gnico sensor que cumple la mayo-
ria de los requerimientos necesarios para reali-
zar este seguimiento es el sensor MERIS insta-
lado en el satélite ENVISAT; la unica deficiencia
de este sensor es su resolucion espacial (300 m),
aunque es suficiente para poder realizar el se-
guimiento del 80% de las masas de agua espa-
fiolas (Peia et al., 2004).

METODOLOGIA

La idea inicial era utilizar imagenes L2, co-
rrespondientes a imagenes de reflectividad pro-
porcionadas por la ESA, a las cuales se les apli-
carian modelos desarrollados a partir de datos
de campo. La diferencia existente entre los va-
lores de reflectividad de las imagenes L2 de ME-
RIS con los valores de reflectividad de agua, en
masas de aguas continentales, era tal que se des-

0,09
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0,07 4
0,06 -
0,05 4
0,04 4

Reflectancia

0,03 4
0,02 4
0,01

carto su utilizacion para el seguimiento de para-
metros de calidad de agua, por lo que se decidio
utilizar nivel L1b de MERIS (Pefia et al., 2004).
La metodologia para implementar el sistema de
seguimiento del estado ecoldgico de las aguas
continentales podemos resumirla en:

a) Generacion de libreria espectral de eco-
sistemas acuaticos continentales. Los datos a ad-
quirir en campo corresponderian a medidas de
reflectividad, medidas de perfiles con sonda mul-
ti-paramétrica y muestras del primer espesor 6p-
tico para analizar pigmentos mediante HPLC y
fitoplancton (Ruiz-Verdu et al., 2008, Domin-
guez et al., 2008). La reflectividad medida des-
de una embarcacion a una determinada altura
respecto a la superficie del agua es:

Rrs = (Lsfc - p ) LSky)/Es

donde E, es la irradiancia solar, L es la radian-
cia procedente del agua y Lg,, es la radiancia pro-
cedente del cielo.

Estas variables se midieron con un espectro-
rradiometro ASD-FR un espectralén y con un
panel de referencia lambertiano gris del 25%.

A partir de los datos de campo (velocidad del
viento) y la informacion auxiliar (dngulos ceni-
tales solares) se determinan los valores de Rrs a
partir del modelo de transferencia radiativa (Mo-
bley 1999).

La sonda multi-paramétrica consta de: CTD
y fluorometros de clorofila-a, materia orgéanica
disuelta coloreada (CDOM), ficocianinay fico-
eritrina, asi como un turbidimetro y un sensor

n [Cla] (mg m~9)

412 442 490 510 560 620 665 681 705 753 760 775 865 890 990

Longitud de onda (nm)

[O0-1 -A-5 @ 15 -&- 40 4+ 97 -M- 390

Figura 1. Espectros de campo para diferentes valores de concentracién de clorofila-a.
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Pigmentos Grupos taxonémicos
Peridinina Dianoflagelados
Fucoxantina | Diatomeas (algo en dinoflagelados)
Neoxantina | Euglenoficeas (algo en cloroficeas)
Violaxantina | Cloroficeas
Alloxantina | Criptoficeas
Luteina Cloroficeas
Zeaxantina | Cianobacterias
Clorofila-b | Cloroficeas (algo en uglonoficeas)
Clorofila-a | Todos
Feofitina-a | Todos

Tabla 1. Los pigmentos analizados y grupos taxonémi-
cos de algas a los que corresponden.

PAR. El proceso de filtrado de las muestras pa-
ra el andlisis de pigmentos fotosintéticos se re-
aliza mediante una bomba de vacio de baja pre-
sioén que absorbe el agua de una rampa en la cual
se colocan los recipientes con filtros de fibra de
vidrio Whatman GF/F de 25 mm de diametro y
0,7 um de tamafio medio de poro. El analisis me-
diante cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) consta de 2 fases, la fase de extraccion
y el analisis de pigmentos mediante un equipo
de cromatografia de liquidos de alta resolucion
(HPLC), con muestreador automatico y detector
de Diodo Array, de la casa Hewlett-Packard (ac-
tual Agilent), modelo 1050.

b) Desarrollo de algoritmos. Los algoritmos
que hasta el momento se han desarrollado son

700 -

600

y =19,34¢51257% R2 = 0,72
y = 19,34¢52044% R2 = 0,93

500

[Cla] (mg/m?)

300
200 -

100 -

P 0-00-0-000 0PN - 28

400

los correspondientes a la concentracion de clo-
rofila-a [Cla] y ficocianina [PC].

La concentracion de clorofila-a como indica-
dor de biomasa y la concentracion de ficociani-
na, pigmento caracteristico de las cianoficeas,
debido a que algunas de ellas son toxicas (Pefia
y Dominguez, 2006; Ruiz-Verdu et al., 2008).
Los algoritmos se han determinado a partir de
datos de campo, en el mismo punto se han medi-
do espectros de agua, que posteriormente se han
transformado en espectros de agua correspon-
dientes a las bandas del sensor MERIS, concen-
tracion de clorofila-a en muestras posteriormen-
te determinadas en el laboratorio mediante HPLC
y medidas «in situ» mediante fluorémetro, pre-
viamente calibrado, en el caso de la ficocianina.

El algoritmo de concentracion de clorofila-a
en funcion de las bandas MERIS (Fig. 2) corres-
ponde a una funcion por partes, necesaria debi-
do a que en los espectros de campo en todos se
observa el primer minimo de absorcion de la clo-
rofila-a, pero no en todos se observa el segun-
do, s6lo en aquellos en la concentracion de clo-
rofila-a es elevada:

— Para valores altos de concentracion de clo-
rofila-a y en la cuales se observan con claridad
los valores para la cual se utiliza la banda de ab-
sorcion de la clorofila-a (banda 7) y la fluores-
cencia de la clorofila-a (banda 9).

— La segunda corresponde a aquellos valo-
res de concentracion de clorofila-a bajos y para

'Y
1
/
x = {[(B5 - B2) / (B5 + B2)] - 0,662955} < 0 )
x=[(B9—-B7)/ (B9 +B7)]-=0 /
/
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/7 ®
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/
/
/
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o -~
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Figura 2. Analizando los espectros de campo se observa la necesidad de encontrar una funcién compuesta pero con-
tinua para la concentracién de clorofila-a (p < 0,001, n=78).
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los cuales no hay respuesta espectral represen-
tativa para las longitudes de ondas de 680 nm y
705 nm, En este caso se utilizaron la banda co-
rrespondiente a la absorcion de la clorofila-a,
(banda 2) y el maximo de reflectividad del ver-
de (banda 5).

El algoritmo utilizado para la concentracion
de la ficocianina [PC] en funcion de las bandas
MERIS (Pefia y Domininguez, 2006): [PC] =
46678exp{5.1864-[(B9-B6)/(B9+B6)]}
R?=0.9211

c) Correccion atmosférica de imagenes L1b.
Una buena correccion atmosférica supone una
cartografia tematica con precision; supuesta-
mente esta corresponderia al nivel L2 de ME-
RIS, sin embargo la ESA no ha podido propor-
cionar el procesamiento de precision requerido
(Pefia et al., 2004). Esta fue la razén por la cual
se analizaron los diversos tipos de correccion at-
mosférica existentes, comparando los espectros
obtenidos en campo con los correspondientes a
cada una de las correcciones atmosféricas utili-
zadas en el mismo punto: el nivel L2 de MERIS,
ATCOR, SCAPE-M. Se observo que la mejor
correccion atmosférica correspondia a la reali-
zada por SCAPE-M. Sin embargo, la banda 2 co-
rrespondiente a 442 nm, banda de absorcién de
la clorofila-a que en los datos de campo corres-
ponde con un minimo de reflectividad, intere-
sante para poder utilizarla en la determinacion
de valores bajos de concentracion de clorofila-
a, presentaba un error excesivo y no deseado. Pa-

1.400
1.200
1.000
S 800
;}3 600

400

200

ra esta banda se mejoro la correccion en el agua,
denominandola (SCAPE-M_B?2), a partir de la
comparacion de los espectros de campo y la co-
rreccion SCAPE-M se determind un procedi-
miento de doble correccion atmosférica que con-
siste en comparar la version 3 de SCAPE-M y la
definitiva para la banda 2 y restar este ultimo va-
lor menos el primero.

d) Validacién de algoritmos en las imagenes
MERIS. La validacion de los algoritmos de cloro-
fila-a y demas pigmentos fotosintéticos se reali-
706 con la comparacion de datos de campo corres-
pondiente a las campafias de campo realizadas en
el 2006, para el seguimiento de la evolucion tem-
poral de la Perellonada (inundacion de las arroza-
les que circundan el lago de la Albufera) y calidad
de las aguas de La Albufera de Valencia (CEDEX,
2007) y las realizadas para la campafia 2007, pro-
yecto de un procesador de aguas continentales eu-
troficas a nivel europeo para MERIS (Koponen et
al., 2008). Los algoritmos obtenidos se aplican a
las imagenes L1b de MERIS con la correccion pre-
via atmosférica SCAPE-M-B2 y se comparan con
los datos de campo, obteniendo unos errores cua-
draticos medios aceptables: RMSE[Cla]=8§,60
mgm~ y RMSE[PC]=12,92 mgm™

e) Automatizacion de la cartografia temati-
ca. La distribucion de imagenes L1b de MERIS
para los proyectos de investigacion de la ESA se
realiza mediante peticion de la imagen a través
del programa EOLISA. Este software so6lo per-
mite adquirir cuarto de imagen total y el tiempo

R(%)*10

413 442 490 510 560 620 665 681

708 753 762 778 865 885 900

Wavelength (nm)

-o- ab060624a_Field -m- ab060624a_ATCOR3

-@- ab060624a_SCAPE-M_B2

-0~ ab060624a_MERIS L2

Figura 3. Comparacién de los diferentes modelos de correccion atmosférica (L2, ATCOR, SCAPE-M_B2 y datos de
campo), en el punto ab060624a, correspondiente al muestreo realizado en el lago de la Albufera el 24 de junio de 2006.
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entre la solicitud y la llegada de la imagen, que
corresponde al cuarto de la imagen adquirida por
MERIS, suele ser de unas 4 horas. Para tener la
imagen completa hay que realizar un pedido de
4 cuartos de imagenes. Los cuartos de imagen
se georreferencian a partir de los datos orbitales
y asi se puede realizar el mosaico de la imagen.
El mosaico realizado a partir de estas imagenes
presenta errores de continuidad. Este problema
se resuelve corrigiendo los cuartos de imagen,
con puntos de control respecto a una imagen de
referencia generada a partir del mosaico de las
imagenes TM del satélite Landsat para toda la
peninsula. Una vez que las imdgenes estan co-
rregidas atmosférica y geométricamente estan
preparadas para trabajar con ellas. Los algorit-
mos se aplicaran en las masas de agua y para de-
terminar éstas se realiza el analisis del histogra-
ma de una banda del infrarrojo cercano para
generar una mascara de agua. La banda del in-
frarrojo seleccionada es la banda 14. El analisis
del histograma de la banda 14 se ha realizado pa-
ra mas de 60 imagenes y se ha llegado a la con-
clusion de considerar que se realizara una bue-
na mascara de agua en mas del 99% de las
imagenes para valores inferiores al 9% de reflec-
tividad, evitando las sombras generadas por las
nubes. A las imagenes se les aplica la mascara
de agua para disponer de una imagen de agua pa-
ra cada fecha. La imagen de agua tiene en cada
banda los valores correspondientes a reflectivi-
dad sélo en las masas de agua, a las cuales se les
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aplican los algoritmos de los pigmentos y se ob-
tiene la cartografia tematica.

f) Generacion de datos a multi-escala espa-
cial: local y estatal. La realizacion de los mapas
tematicos es el primer paso, sin embargo en la
toma de decisiones se necesita disponer de un
dato para toda la masa de agua, este valor dese-
ado, para poder tomar una rapida decision, se ob-
tendra como media de los valores correspondien-
tes a cada masa de agua. Ademas es interesante
conocer los valores minimo, maximo y desvia-
cion tipica de cada masas de agua para cada va-
riable. Para ello se ha disefiado y programado en
IDL un programa (estadisticasporgrupo.pro),
que a partir de la imagen de cada pigmento y la
imagen de agua realiza la segmentacion de la
imagen de agua y determina las coordenadas ge-
ograficas del centroide de cada grupo de pixe-
les, y calcula el minimo, maximo, media y des-
viacion tipica, para cada grupo de pixeles
correspondiente a una masa de agua.

RESULTADOS

El trabajo desarrollado durante los tltimos
aflos nos ha permitido, entre otras cosas, cono-
cer las caracteristicas espectrales de las masas
de agua continentales espafiolas, colaborar con
otros investigadores para poder obtener una bue-
na correccion atmosférica y desarrollar un sis-
tema de seguimiento del estado de la calidad de

02/11/08
02/12/08

Fecha de imagen

O Superficie perellonada

@ Superficie del lago de La Albufera

Figura 4. Seguimiento de la masa de agua del Parque de La Albufera desde

2/09/2007 hasta 22/12/2008.
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Figura 5. Seguimiento de los valores minimo, maximo, media y desviacion tipica de la concentracion de clorofila-a

(mg/md).

las aguas continentales, eficaz en un tiempo que
podemos considerar cuasi-real. El dia 18 de mar-
zo de 2009 por la tarde se pidieron a la ESA las
4 imagenes correspondientes a dicho dia. A pri-
mera hora del dia 19, 1a ESA nos envio el correo
para descargar el fichero con las imagenes; 30
minutos después teniamos las imagenes y 2 ho-
ras mas tarde la cartografia tematica definitiva
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lista para ser difundida mediante Internet. Du-
rante los primeros meses del 2008 se fueron re-
solviendo los ultimos problemas del sistema de
seguimiento de la calidad de las aguas continen-
tales mediante teledeteccion y para ver su utili-
dad se empez6 a solicitar imagenes ala ESA L1b
de MERIS desde septiembre de 2007. El anali-
sis de las imagenes sin nubes de la peninsula no
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Figura 6. Evolucién temporal de concentracion media de clorofila-a (mg - m=) en el lago de La Albufera entre (2/09/2007)

y (22/12/2008).
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Seguimiento del estado ecoldgico de las aguas continentales superficiales espafiolas mediante imagenes MERIS

fue tan satisfactorio como se deseaba y por lo
tanto la periodicidad tedrica de las imagenes
MERIS de 3 dias no siempre se cumple. La po-
tencia de la metodologia desarrollada se obser-
va en el seguimiento del humedal de La Albufe-
ra de Valencia entre septiembre de 2007 y
diciembre de 2008, una vez determinada la con-
centracion de clorofila-a se realizo el seguimien-
to de la zona inundada y se determin¢ la super-
ficie del lago de La Albufera en 2.350 Ha,
comparado con la superficie determinada (2.027
Ha) con sensores de mayor precision (CEDEX,
2007). La ausencia de imagenes durante el mes
de febrero del 2008 debido a la cubierta nubosa
no impide observar los valores bajos a primeros
de marzo de 2008, correspondientes a la fase cla-
ra que se produce en la Albufera.

CONCLUSIONES

La teledeteccion a través de imagenes MERIS
y siguiendo la metodologia expuesta en este tra-
bajo proporciona mayor informacion de la ma-
sa de agua y de la cuenca, incorporando la va-
riable temporal a la Directiva Marco del Agua.

Los mapas obtenidos permitirian obtener car-
tografia de utilidad en la gestion de:

— Estado Trofico de las Aguas Continenta-
les, sencillamente delimitando los valores para
cada nivel de eutrofia.

— El estado ecoldgico (EQR) de las masas
de aguas, ya que conocemos el nivel mas bajoy
optimo para cada tipologia de masas de agua y
por lo tanto podemos determinar EQR al dividir
cada pixel por este valor.

— Un sistema de vigilancia de posible toxi-
cidad por cianobacterias con dos niveles: el ni-
vel-1 ([Cla] <50 mg-m~>y [PC]>30 mg- m?),
lugares donde hay posibilidad de encontrar cia-
nobacterias y el nivel-2 ([Cla]>50 mg:m y
[PC]>30 mg-m™), a los que habria que ir a
muestrear lo antes posible para analizar dichas
muestras en laboratorio.

Una vez desarrollado la metodologia es nece-
sario su puesta en funcionamiento a un nivel de
produccion eficaz y util para la gestion de las
masas de aguas espafiolas. Para ello esta meto-
dologia se ha transferido al Ministerio de Medio
Ambiente Rural y Marino con el objetivo de la
puesta en marcha del sistema de produccion ade-
cuado para su eficaz utilizacion.
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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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750000
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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.
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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-
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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
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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, qu