XI Congreso Nacional de Teledeteccion, 21-23 septiembre 2005.

Puerto de la Cruz. Tenerife.

Comparacion de la cartografia de la temperatura superficial y del aire
mediante AVHRR y datos in situ en la Comunidad Valenciana

J. Quereda.; A.B Ruescas, E. Montén, J. Escrig, J. y B. Molla. m

DLaboratorio de Climatologia, Universidad Jaume I, Avda. Sos Baynat s/n, 12071, Castellon de la Plana.
quereda@his.uji.es, ruescas@his.uji.es, montone@his.uji.es, escrig@his.uji.es, bmolla@his.uji.es

Resumen

La temperatura de la superficie obtenida a través de
las imagenes del sensor AVHRR es utilizada para
calcular la temperatura del aire mediante d método
de correlaciones por regresion lineal. Para alcanzar
este objetivo se realiza una comparacion entre los
mapas de la temperatura superficial por satélite y los
mapas de la temperatura del aire obtenidos por
interpolacion de datos puntuales de la red de
estaciones meteorologicas del INM.

1. Introduccién

El calor radiativo de la superficie y el
subsiguiente flujo de calor hacia la atmosfera baja
mediante la conduccion y la  convectividad
determinan una fuerte relacion entre la temperatura
superficial del suelo y la capa mas baja de
temperatura del aire. Este efecto es mas pronunciado
durante los dias despejados cuando las caracteristicas
de la superficie de la tierra tienen una mayor
influencia en el balance de energia superficial.
Teodricamente, bajo estas condiciones es posible
cartografiar el patron espacial del campo de
temperatura del aire con una alta precision utilizando
temperaturas de la capa superficial de la tierra
mediante la teledeteccion. Los satélites NOAA, con el
sensor AVHRR, constituyen una fuente adecuada
para la cartografia de las temperaturas superficiales
ya que los datos sindpticos que proporcionan estan
disponibles para gran parte de la Tierray cuentan con
una buena resolucion temporal. De esta temperatura
superficial puede inferirse una temperatura del aire
aproximada [1]. Consecuentemente, y dado que en la
naturaleza todo aparece gobernado por lo térmico,
profundizar en las técnicas termograficas de la
teledeteccion constituye una tarea fundamental de las
futuras investigaciones climaticas y ambientales.

Para alcanzar los objetivos pretendidos en el
presente caso ha sido necesario obtener previamente
la cartografia de la temperatura superficial por
teledeteccion y la temperatura del aire con medidas in
sit. A continuacion se lan comparado ambos tipos
de temperaturas al objeto de encontrar la funcion de
mayor ajuste entre ambas para poder extraer las

temperaturas del aire directamente de los datos del
satélite.

2. Zona de estudio y datos disponibles

La zona de estudio queda enmarcada por los
limites de la Comunidad Valenciana. Esta ha sido un
area profusamente estudiada por climatologos y
meteorologos, habitualmente utilizando métodos
convencionales (estaciones in situ, trabajo de campo,
radiosondeos, etc.). Los resultados de dichos trabajos
nos ofrecen una informacion valiosa sobre las
caracteristicas térmicas de la zona que se resumen a
continuacion [2].

2.1. Caracteristicas térmicas de la zona de
estudio

Los factores mas importantes que influyen y
caracterizan la configuracion térmica de la zona de
estudio son: la distancia al mar, la orografia
(orientacion, pendiente, altitud, etc.), la conductividad
térmica y la capacidad conductora de los diferentes
tipos de superficie. La caracteristica en la distribucion
de las temperaturas medias anuales del aire es a
aumentar desde el interior hacia la costa. Los valores
medios mas elevados se dan en las zonas llanas del
litoral, con temperaturas medias anuales por encima de
17° C. Las medias mas bajas se dan en el interior y en
las zonas de mayor altitud (> 1.200 m) con valores de
inferiores a 10° C.

2.2. Las imagenes de satélite y los datos in situ

Los datos con los que se cuenta para alcanzar los
objetivos planteadosson:

- Temperaturas maximas y minimas diarias de la
red de estaciones del Instituto Ncional de
Meteorologia (INM) para los cuatro dias
seleccionados como representativos de cada
estacion del afio (figura 1).
- Ocho imagenes de los satélites NOAA-12 y
NOAA-17 representativas de las cuatro
estaciones del afio, dos por cada dia, una para las
temperaturas minimas y otra para las maximas
(tabla 1).



- Mapas topograficos, mapas geologicos y de
aprovechamiento y uso del suelo para comprobar
la localizacion exacta de las estaciones in situ 'y
el entorno que las rodea.

- Mapas sinopticos y topografias barométricas
de la situacion del tiempo en cada dia a analizar
(INM).

Figura 1. Mapa de distribucion y

localizacion de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en el presente
estudio

Tabla 1. Fechas y horas exactas de las
imdgenes de satélite procesadas

Fecha Hora Tmin Hora Tmax
06/04/2003 - 13:41:27
27/04/2003 04:32:14 -
08/07/2003 05:19:48 12:59:21
09/10/2003 06:56:31 14:08:51
29/01/2004 05:12:40 10:52:24

El dato extraido de las temperaturas de la
superficie del suelo calculadas mediante teledeteccion,
esta centrado en las coordenadas que marcan la
localizacion de las estaciones meteorologicas. Para las
estaciones localizadas en la costa las ventanas se
mueven ligeramente para evitar integrar la superficie
del mar. El valor medio que da el pixel de cada
imagen (1Km x 1Km) se utiliza para la comparacion
entre ese dato y la temperatura maxima y minima del
aire del mismo diaobtenidas de las estaciones in sifu .

3. Procesamiento de los datos

3.1. La técnica de split-window

La temperatura superficial fue inferida de los
datos AVHRR mediante una técnica de split-window
que utiliza los canales térmicos de dicho sensor (T4y
Ts) junto con unos coeficientes tedricos que describen
la transmision y emision espectral atmosférica. El
algortimo utilizado tiene en cuenta la emisividad de la
superficie asi como el vapor de agia atmosférico de
cada imagen [3]:

Ts=Tas+ 1.4 (T4-Ts) +0.32 (T4-Ts)* + 0.83 + (57-
5W) (1-¢) - [16130W] 7 ¢ )

donde W es la cantidad total de vapor de agua en
g/em2, ¢ es la emisividad efectiva y ?¢ es el diferencial
de emisividad

Cabe decir que las imagenes procesadas no tienen
apenas cobertura nubosa y cuenta con angulos de
vision del sensor adecuados de acuerdo con el criterio
de seleccion (< 40°).

3.2. Lainterpolacién de los datos in situ

La temperatura del aire es muy variable en el
espacio, siendo esta variabilidad una funcion de las
complejas relaciones entre factores radiativos, de
adveccion atmosférica y naturaleza del suelo. Todo
ello dota de gran complejidad a las construcciones de
los campos térmicos. Sin embrago, las principales
imprecisiones de la representacion cartografica estan
provocadas por el sesgo de las medidas, ¢ método
usado en la interpolacion y la representatividad de la
red de estaciones [4]. Este es precisamenteel campo de
aplicaciones donde la teledeteccion se muestra como la
mejor herramienta para superar esas fuentes de error.

El método de interpolacion utilizado para la
elaboracion de las termografias es el kriging, cuyo
error medio se ha estimado entre 1 y 3 K, dependiendo
la magnitud del error de la densidad de la red de
estaciones utilizada.

4. Comparacién de los resultados

En primer lugar se ha llevado a cabo un analisis
de correlacion entre los datos de la temperatura del
aire y la de superficie; posteriormente se han
comparado las cartografias térmicas resultantes de la
interpolacion de los datos puntuales obtenidos de la
red de estaciones meteoroldgicas y de las imagenes de
satélite; y por ultimo se ha buscado la mejor funcion
de ajuste entre ambas medidas al objeto de precisar
mas la cartografia de la temperatura del aire a partir de
las imagenes de satélite. Ello ha requerido de un



previo control de calidad de todos los valores
utilizados inicialmente.

4.1. Temperatura superficial y temperatura del
aire: el coeficiente de correlacion

El analisis estadistico de los datos mediante el
coeficiente de correlacion y la comparacion entre la
temperatura del suelo y la temperatura de aire maxima
y minima de los dias disponibles muestra grandes
diferencias segun el dia analizado (tabla 2).

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de las
temperaturas mdximas y minimas de aire y el suelo

Coeficiente N° ™ Ne T™°
de correlacion  datos Min datos Max
Primavera 108 0.84 84 0.80
Verano 104 0.78 78 0.70
Otofio 103 0.83 86 0.75
Invierno 103 0.82 105 0.76
Promedio 104 0.81 88 0.75

En las temperaturas minimas la correlacion media
de los cuatro dias es de 081. La correlacion mas baja
es la de verano (r = 0.78), con 104 estaciones
contrastadas, la mas alta es de 0.84 en primavera, con
108 estaciones (tabla 2). En las temperaturas maximas
la correlacion tiene un comportamiento similar, con las
temperaturas de verano con un coeficiente mas bajo
(0.70) y con unos resultados mas aceptables el resto
del afio. La media del periodo es de 0.75.

4.2. Comparacién de los patrones dibujados en las
termografias

A tenor de unos coeficientes de correlacion
aceptables dentro de su variabilidad y naturaleza de
medidas, se optd por la elaboracion de las termografias
a partir de los datos puntuales, con el objetivo de
comparar sus patrones espaciales. Los mapas de
temperaturas se construyeron con lo datos de las
estaciones proporcionados por el INM para cada dia y
para las temperaturas minimas y maximas (mapas de
la temperatura del aire, Ta). Se hizo lo mismo con los
datos equivalentes de la cartografia por satélite (mapas
de la temperatura superficial o del suelo, Ts), tomando
el dato de pixel equivalente (1 Km?) y construyendo
mapas a partir de ellos, utilizando el mismo método de
interpolacion en ambos casos (kriging).

La figura 2 muestra los patrones de temperaturas
en la estacion invernal. En ella puede observarse como
las temperaturas minimas mas bajas se encuentran en
el interior de la Comunidad Valenciana, mientras en la
costa las temperaturas son bastante mas suaves. El
mar, la orografia, la conductividad térmica y la
capacidad conductora son los factores responsables de

la configuracion cartografica, siendo sus efectos mas
acusados en las temperaturas maximas. La
comparacion de las temperaturas maximas oftrece unos
resultados igualmente buenos en cuanto al patron
espacial se refiere, pero la diferencia entre las
temperaturas es hasta 15.3° C mas alta en superficie
que las del aire(en verano). A pesar de las diferencias
cuantitativas, el patrén que siguen las temperaturas es
similar en todos los casos.
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Figura 2. Mapas por interpolacion de las
temperaturas minimas de invierno del aire
(izquierda) y de la superficie (derecha)

4.3. Cartografia de la Taa partirdela Ts

Tras el analisis inicial realizado a los datos de los
cuatro dias analizados con el objetivo de conocer la
correlacion entre ambas variables, temperatura del aire
y del suelo o superficie, se ha tratado de derivar mapas
de temperaturas del aire a partir de los datos de
superficie. Para ello se ha procedido a mejorar la
funcion de ajuste de ambas medidas térmicas a través
de un control de calidad de los datos.

De cada par de datos trabajados por cada imagen,
se eliminaron aquellos en los que la diferencia Ts-Ta
superaba la media del total de las diferencias en 3s en
las méaximas y en 2s en las minimas. Ambos
constituyen umbrales de distribucion acordes con
nuestras experiencias en medidas experimentales de
campo [5],[6]. La base de los datos resultante ha
permitido obtener una mejor correlacion de datos y en
definitiva una mejor funcion de ajuste para la
elaboracion de la cartografia final.

La funcion que mejor se adapta a los datos ha sido
la lineal [7]. De ahi que se haya realizado una
regresion lineal entre la Ta y la Ts de cada situacion
analizada, es decir, un total de ocho regresiones
lineales, cada una para un momento y una situacion
determinada y no extrapolable, aunque siempre
orientativa del comportamiento de dichas regresiones
para cada estacion y para las temperaturas maximas y
minimas.



Tabla 3. Resultados de la regresion lineal de las
temperaturas mdaximas y minimas en funcion la
temperatura de superficie

Fecha h a b r’ r
27/04/03 04:32 0.85 1.97 0.70 0.84
08/07/03 05:19 0.81 2.90 0.61 0.78
09/10/03 06:56 0.89 0.98 0.69 0.83
29/01/04 05:12 0.88 1.33 0.67 0.82
06/04/03 13:41 0.76 -11 0.64 0.80
08/07/03 12:59 0.50 11.7 049 0.70
09/10/03 14:08 0.6 6.4 0.57 0.75
29/01/04 10:52 085 3.24 059 0.77

A continuaciéon se muestra en la figura 3 el
grafico de dispersion de las temperaturas minimas de
primavera.

y = 0.8548x + 1.969
R =0.7031
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Figura 3. Regresion lineal entre la Ta y la Ts de las
temperaturas minimas de invierno

En la figura 4 se muestra el mapa de temperatura
minima del aire en el mes de enero, resultante de la
aplicacion de la ecuacion obtenida en la regresion
lineal (Ta = aTs+b).

5. Conclusiones

Aunque el dato absoluto de la temperatura del
aire y del suelo, tal y como se ha analizado, no
muestren un ajuste riguroso, es posible utilizar la
teledeteccion para comprobar la fidelidad de los
patrones creados a partir de los datos puntuales de la
temperatura del aire. La teledeteccion se muestra
como una buena técnica para corregir la vision
sesgada que pueden ofrecernos los datos obtenidos
desde las estaciones ubicadas en el terreno y la
dificultad de la correcta interpolacion de los datos a la
hora de componer la cartografia. Respecto a la
obtencion de la cartografia de la Ta a partir de la Ts,
la ecuacion resultante de la regresion lineal varia
segln la imagen considerada, obteniendo los mejores
coeficientes de determinacion (1°) en las imagenes de

invierno y en las temperaturas minimas en todo el
afio.

E it
Figura 4. Mapa de la temperatura minima del aire
en enero.
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