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I N T R O D U C C I O N





Los estudios realizados en el campo de la meteorología y 
de la climatología han merecido desde antiguo una constante 
atención tanto del científico como de la sociedad, debido sin 
duda a la enorme importancia que el tema encierra.

Es: bien conocido que cuanto sucede en la biosfera está 
fuertemente determinado por la climatología de la región. Por 
ello se han realizado numerosos esfuerzos para mejorar y alimen­
tar el conocimiento de las características de la capa atmosfé­
rica más próxima al suelo, desarrollándose así, la-micrometeo- 
rologla y la microclimatologla.

Si bien la importancia del tema ha sido reconocido desde 
antiguo, la instrumentación necesaria para su estudio ha expe­
rimentado una lenta evolución hasta hace tan sólo unos pocos 
años. La utilización de estaciones de medida situadas en saté­
lites artificiales ha permitido que en muy poco tiempo se rea­
licen avances tecnológicos espectaculares y del mayor interés 
práctico.

-  3 -



La resolución sobre el terreno relativamente alta, la visióm.. 
en conjunto de zonas de gran extensión y la frecuencia de cober­
tura considerablemente elevada de una zona determinada, hacen de 
los satélites artificiales un medio de la mayor utilidad para el 
conocimiento de las propiedades térmicas de la superficie del 
suelo, y en especial de su inercia térmica. La cual nos propor­
ciona la resistencia que presenta el sistema suelo-vegetación a 
cambiar su temperatura. Y que a partir de ella se pueden dedu­
cir parámetros meteorológicos de un gran interés para zonas agrf— • 
colas, como son la humedad del suelo, la evapotranspiración, etc.

El avance logrado desde las primeras fotografías aéreas to­
madas a bordo de globos aerostáticos, hasta los modernos siste­
mas de barrido multiespectral situados en los satélites artifi­
ciales, se ha conseguido gracias a un importante desarrollo tec­
nológico, que en unos pocos anos ha puesto en fase operativa 
una complicada instrumentación de medida, control y cálculo.

Tras unos primeros años de desbordante optimismo, se ha 
ido alcanzando un mejor conocimiento de las posibilidades y 
limitaciones que presentan las técnicas de teledetección.

Una de las primeras y más importantes dificultades encon­
tradas en numerosos campos de investigación, radica en relacio­
nar las características reflexivas y radiativas de un sistema, 
con los procesos de cualquier índole, físicos, químicos, bioló­
gicos, etc., que los determinan. Para resolver estas y otras di­
ficultades semejantes se ha llegado a la conclusión que son ne­
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cesarias medidas ttin situ"¿ realizadas mediante técnicas ins­
trumentales en las que la muestra está en "contacto material” 
con el instrumento de medida, para ser contrastadas con las me­
didas obtenidas por teledeteccién, en las que la muestra está 
en "interacción física" con el instrumento de medida.

Pensamos que las medidas suministradas por teledetección 
deten considerarse complementarias de las realizadas "in situ" 
y viceversa.

El objetivo principal de esta memoria ha sido introducir 
en nuestra Universidad la teledetección para el estudio de la 
agroraeteorología, considerando el enorme interés de la activi­
dad agrícola en la Comunidad Valenciana.

Conocedores de las numerosas facetas qué intervienen en un 
campo tan amplio como es el de la agrometeorología, nos hemos 
centrado en el estudio de la temperatura junto al suelo. A pe­
sar de ello nos hemos visto obligados a ocuparnos de temas muy 
diversos, pero que son insoslayables si se quiere tener un cono­
cimiento completo de los factores que condicionan el campo de 
temperaturas junto al suelo. La aplicación de las técnicas de 
teledetección requieren por parte del investigador una prepara­
ción en distintos campos de la ciencia que no abarca su titula­
ción universitaria.

Hemos intentado ajustarnos tanto en la terminología emplea­
da como en los sistemas de unidades utilizados a las normas in­
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ternacionales. No obstante esto no ha sido posible en todos los 
casos, bien por no disponer de los correspondientes términos en 
castellano o bien algunos símbolos y unidades son ya generalmente 
aceptados en teledetección.

En este primer estudio trataremos de correlacionar las tem­
peraturas obtenidas, utilizando las técnicas radiométricas des­
de satélites artificiales y las que-se obtienen "in situ", por 
medio de medidas termométricas, realizadas en lugar representa­
tivo. Por ello es de todo punto imprescindible que se seleccio­
nen las estaciones de medida en el propio suelo, trabajo que hemos 
llevado a cabo en el primer capítulo de esta memoria.

Para llevar a cabo el presente trabajo hemos elegido el sa­
télite H.C.M.M. (Heat Capacity Mapping Mission), por ser el que 
posee mayor resolución de cuantos realizan medidas de temperatu­
ra. Sus principales características orbitales e instrumentales 
vienen descritas en los trabajos de N.A.S.A.(l979)> Bohse y otros 
(1979) y Caselles(l980).

Dos son las principales correcciones que hay que realizar 
a los valores de temperatura que proporcionan los satélites ar­
tificiales, antes de poder dar una interpretación cuantitativa: 
la corrección debido a la presencia de un medio absorbente y 
emisor como es la atmósfera, y la corrección debido a que los 
valores de temperatura proporcionados por el satélite se han 
obtenido suponiendo que la superficie del suelo se comporte co­
mo un cuerpo negro, lo cual no es rigurosamente cierto.
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En primer lugar y a lo largo del capítulo II, nos ocupare­
mos de estudiar la corrección debido a la emisividad propia de 
la superficie terrestre en el intervalo de los 10,5-12,5 
en el que trabaja el radiómetro del satélite y dejaremos para 
el capítulo III el estudio y discusión de la corrección atmos­
férica.

Además, la interpretación de los valores de temperatura 
obtenidos desde satélites artificiales se complica, ya que es 
difícil correlacionar estos valores con las características 
térmicas del sistema radiante, debido entre otras razones a la 
heterogeneidad del mismo. Surge en estas condiciones la dificul­
tad de determinar la posible existencia de un nivel de referen­
cia representativo de la temperatura que caracterice al siste­
ma radiante, para localizar en él las medidas "in situ". Este 
es el problema que nos plantearemos en el capítulo V.

Hemos de hacer notar que este trabajo se ha llevado a ca­
bo sin la instrumentación específicamente adecuada, para reali­
zar un tratamiento digital de las imágenes de temperatura y al- 
bedo que proporcionan los satélites artificiales. Tan sólo hemos 
puesto a punto las funciones de realce y visúalización inpres­
cindibles para realizar este trabajo. De ello damos cuenta en el 
capítulo IV.

En la actualidad, la incorporación de nuevos sensores que 
permiten explotar otros sectores del espectro electromagnético 
(microonda y rayos gamma), la utilización de las técnicas del
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láser y el radar, la construcción de satélites tripulados (Spa- 
celah) y el creciente desarrollo experimentado por las técnicas 
de análisis e interpretación de los datos suministrados, hace 
pensar que las próximas décadas constituyan la era de la tele­
detección.
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CAPITULO I

MEDIDA "IN SITU” DE LA TEMPERATURA





I.I.- INTRODUCCION

El problema de la medida de la temperatura de la superfi­
cie del suelo es sin duda uno de los más difíciles e importantes 
del conjunto de las observaciones meteorológicas.

Cualquier sensor colocado sobre la superficie del suelo 
tiene unas características (conductividad térmica, capacidad ca­
lorífica, contenido en humedad, etc.) diferentes al sistema del 
que se pretende medir su temperatura. Y por consiguiente, la 
medida de la temperatura utilizando técnicas terraoraétricas de­
be realizarse con grandes precauciones. El sensor ideal sería 
el que tuviera idénticas propiedades térmicas que el sistema 
del que se quiere determinar su temperatura, y además se pudie­
ra colocar en perfecto contacto térmico con él.

La medida de la temperatura realizada utilizando un radió-
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metro elimina algunas de estas dificultades ya que, por ejem­
plo, tiene la ventaja de no estar afectada por los problemas 
mencionados en el párrafo anterior. Por el contrario introduce 
nuevos inconvenientes, ya que queda limitada principalmente por 
la dificultad de conocer la emisividad verdadera de la superfi­
cie del suelo y por la absorción de la radiación entre el sue­
lo y el sensor.

Las diferencias entre los valores de temperatura obtenidos 
usando los dos tipos de técnicas, han sido ampliamente estudia­
dos por Tanner (1963), Conaway y Van Barvel (1966), Puchs y Tan- 
ner (1966,1968), Puchs y otros (1967)» Jackson e Idso (1969) y 
McGinnes y Aronson (1971)*

Uno de los principales objetivos de la presente Memoria 
es tratar de buscar la correlación entre las temperaturas ob­
tenidas, utilizando la técnica radiométrica, desde el satélite
H.C.M.M. y las que se obtienen "in situ", por medio de medidas 
termométricas, prestando una especial atención a aquellos as­
pectos que, como la emisividad o la absorción atmosférica, tie­
nen una mayor repercusión en la medida radiométrica de la tem­
peratura.

El objetivo principal de este capítulo es dar cuenta de 
la investigación realizada sobre las distintas medidas de tem­
peratura que de forma rutinaria se llevan a cabo en nuestra zo­
na de estudio, en orden a su posible aplicación en teledetección.
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La interpretación de las medidas radiométricas de tempe­
ratura que proporcionan los satélites artificiales, tales como 
el H.C.M.M., sólo es posible, como se pone de manifiesto en los 
trabajos que hemos realizado con anterioridad en este campo 
(Caselles,1980)(Caselles y otros,1981), si se toman al mismo 
tiempo y en el propio suelo medidas de temperatura que sirvan 
para corregir las proporcionadas por los satélites.

No obstante, la validez de estas correcciones depende, en 
gran parte, del grado de representatividad .de la ubicación de 
las estaciones de medida ”in situ” y de la exactitud con que se 
realicen las medidas de temperatura en ellas. (Lintz y otros, 
1976)(Hardy,1980b).

Debe tenerse en cuenta que las medidas Min situ” de tem­
peratura pueden no ser utilizables para su contraste con las 
medidas radiométricas, ya que éstas en realidad nos están dando' 
un valor medio de la zona observada mientras que las medidas 
”in situ'* tienen un carácter puntual.

Por ello, es de todo punto imprescindible estudiar las me­
didas de temperatura Min situ”, que se realizan en la zona de 
estudio, al objeto de conocer su aplicabilidad en teledetección.
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I.2.- CRITERIOS *¿UE DEBE REUNIR UNA ESTACION MICROCLIMATICA
PARA UTILIZARSE EN TELEDETECCION

En este primer trabajo hemos restringido la zona de estudio 
a la región levantina, que abarca la provincia de Valencia, el 
tercio norte de la de Alicante y la mitad sur de la de Castellón. 
La extensión de esta zona es aproximadamente de 30.000 kmt

i
La restricción de nuestro estudio sólo a esta zona, se ha

thecho atendiendo exclusivamente a una razón de tipo práctico.
La información que nos proporcionan los satélites, cintas com­
patibles con ordenador, se ha tratado usando un ordenador co­
rriente, que no está preparado para este tipo de tratamiento, 
por lo que para zonas mayores, éste se hace excesivamente la­
borioso y lento. Por otra parte, la inclusión del resto de la 
Comunidad Valenciana no era previsible que aportara resultados 
diferentes a los que se obtienen exclusivamente con la zona ele­
gida.

Como estaciones de medida "in situ" disponemos de la red 
de estaciones meteorológicas que posee el Instituto Nacional de 
Meteorología (i.N.M.) en la zona, así como de la red de estacio­
nes de medida y registro automático de temperatura (EMERAT) que 
ha instalado en ella el Departamento de Termologla. No obstante 
la ubicación de estas estaciones se estableció con criterios dis­
tintos a los que se necesitan en teledetección.
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La selección de estas estaciones la hemos realizado apli­
cando las normas cine establece la Organización Meteorológica 
Mundial (O.M.M.) (Doorenbos, 197^) a nuestro caso particular, 
en el que queremos comparar los datos registrados en ellas, 
con las medidas radiome'tricas de temperatura realizadas desde 
satélites artificiales, A partir de estas normas, hemos adopta­
do dos criterios de selección, que hacen referencia, uno a la 
representatividad del lugar donde se halla ubicada cada esta­
ción y otro, al mantenimiento que se realiza en cada una por 
parte del observador o responsable de la misma.

I.2.I.- LUGAR DE UBICACION

A nuestros efectos, la ubicación de la estación será ade­
cuada, siempre que la medida de temperatura que se realice en 
ella se pueda considerar como representativa de una zona exten­
sa, por lo que no deberán existir en ella cambios acusados de 
la pendiente topográfica y estar libre de obstrucciones, caminos, 
rios, o demás accidentes topográficos que puedan alterar ostensi­
blemente la homogeneidad térmica de la zona (Geiger,1965)• El lu­
gar de ubicación deberá ser homogéneo en cuanto al tipo de cober­
tura vegetal y a la naturaleza del suelo.

Por otra parte, la extensión de esta zona ha de ser como 
mínimo del tamaño del "pixel" (elemento de superficie para el
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cual los satélites obtienen un valor medio de temperatura), pa­
ra que el valor de temperatura que en ella se realice sea com­
parable al valor obtenido por el satélite. Para el caso parti­
cular del H.C.M.M. la resolución sobre el terreno es de 500 m x 
500 m.

I.2.2.- MANTENIMIENTO

»

Como segundo criterio de selección, hemos utilizado el man­
tenimiento que realiza el responsable de cada estación, el cual 
se pone de manifiesto en el estado general de la estación y en 
el esmero con que realiza las observaciones correspondientes.
Por ello es interesante conocer al responsable de cada estación.

En función de este mantenimiento hemos eliminado aquellas 
estaciones cuyas medidas pudieran no ser fiables.

I.3.- SELECCION DE LAS ESTACIONES DEL I.N.M.

Para aplicar correctamente los criterios de selección a 
la red de estaciones que posee en la zona el Instituto Nacio­
nal de Meteorología, así como para conocer su localización exac-

- 16 -



ta en un mapa topográfico, hemos tenido cue visitar cada una de 
las estaciones que la componen.

La clasificación de las estaciones se ha realizado en tres 
categorías. A la primera categoría pertenecen las estaciones que 
siendo representativas poseen un mantenimiento adecuado. A la 
segunda categoría las que si bien son representativas poseen un 
mantenimiento regular; por consiguiente, se podrán utilizar siem­
pre que se haga con precaución. Y a la tercera categoría perte­
necerán las que o bien no son representativas o se mantienen 
de forma inadecuada.

A partir de los datos tomados en la visita realizada a ca­
da una de las estaciones, recogidos utilizando un estadillo co­
mo el que damos en la página siguiente, hemos confeccionado un 
fichero de las estaciones que posee el Instituto Nacional de 
Meteorología en la zona.

En él anotábamos, en primer lugar, los datos c.e la esta­
ción así como los del responsable de la misma. Estos datos que 
inicialmente se obtuvieron del Centro Meteorológico de Levante, 
fueron comprobados y puestos al día. En segundo lugar, tomába­
mos las características del emplazamiento de la estación, hacien­
do un pequeño croquis de su situación. En tercer lugar, realizá­
bamos un "test” al responsable de la estación, con el fin de ob­
tener una idea del cuidado y mantenimiento que recibe la esta­
ción. También tomábamos nota de la proporción de cobertura ve­
getal, dato necesario para calcular la emisividad efectiva de
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Estación de : Finca :
Responsable : Profesión :
Dirección : Tfno.:

Situar la estación en el mapa topográfico con la máxima 
precisión. Croquis de la situación de la estación.

Cultivo predominante : Extensión :
Proporción de cobertura vegetal :
Otros datos de interés :

Estado general de la garita y de la instrumentación :

Hora oficial o solar : . Se tienen en cuenta los cam­
bios de hora s • Se tiene precaución en el cambio se­
manal de colocar el extremo de la plumilla en la hora adecua­
da s .Se anota la temperatura del termómetro :
Otros datos que se toman :

Categoría de la estación :

ESTADILLO UTILIZADO EN LA REVISION ^UE HEMOS HECHO DE LAS 
ESTACIONES DEL I.N.M.
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cada estación (dadas en la tabla II.5) > y cualquier otro dato 
que pudiera ser de interés.

A partir de las anotaciones en las estadillos, hemos con­
feccionado la Tabla 1.1 en la que para cada estación visitada 
damos los siguientes datos!

1.- coordenadas U.T.M. (i.M.E.C.,1977)> obtenidas de un 
mapa topográfico a escala 1/50.000.

2.- altura sobre el nivel del mar a que se encuentra el 
emplazamiento de la estación.

3.- mantenimiento realizado: bueno (B) o regular (R)
4*- categoría: 1*) representativa y mantenimiento adecúá-

do.
2§)siendo representativa el mantenimiento 

que recibe es regular 
3-) no representativa o de mantenimiento 

inadecuado
5.- otras medidas de variables meteorológicas que se rea­

lizan en ella:

LL: precipitación, medida con un pluviómetro 
V: recorrido del viento, medido con un anemómetro de 

cazoletas
H: humedad relativa, registrada con un termohigróg:ra.fo 
EV: evaporación, medida con un evaporímetro Piché 
T^: temperatura del suelo, medida con un termómetro 

de mercurio.
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6.- tipo de horario que sigue el observador en sus cambios 
semanales: hora oficial (0) y hora solar (S).

7#- cultivo predominante en las próximidades (l km*) de la 
estación. El significado de las letras es el siguiente:

I: cultivo de invernaderos
S: cultivo de secano (almendros, vid ...)
P: frutales 
H: huerta 
N: naranjo 
L : limonero 
Ni: níspero 
A: arrozales

Como resultado de esta selección se ha obtenido una red de 
33 estaciones, 20 de las cuales son de primera categoría y 13 de 
segunda, que utilizaremos en los estudios de los capítulos siguien­
tes como red de estaciones de medida Min situ” de la temperatura. 
Esta red la hemos representado en el mapa de la figura 1.1.

I.4.- RED DE ESTACIONES E.M.E.R.A.T

Desde diciembre de 1978» el Departamento de Termología vie­
ne manteniendo una red de estaciones microclimáticas de medida y 
registro automático de temperatura en la región valenciana. Si 
bien la ubicación de estas estaciones ha variado con el tiempo,
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Nombre
estación

Latitud
U.T.M.

Longitud
U.T.M.

Altura
(■)

Categoría Otros
datos

Tipo
hora

Tipo
cultivo

Alberique......... 4334,1 710,8 60 2* LL S I
Alcalall........... 4293,2 757,6 220 2* LL S S
Alcira............ - - - 3» - - -
Almansa.......... . 4306,6 664,5 720 1* LL,H S F
Almusafes......... 4352,4 723,5 20 1» LL 0 H
Antella........... 4331,4 708,5 100 1* LL 0 N
Arañue 1..... . - - - 3* - - -
Ayora..... ........ 4325,6 661,0 68 0 1* LL,H,EV s F,S
Benifairó.......... 4326,9 734,1 20 1« LL 0 N
Bátera............ 4388,6 720,2 120 1* LL 0 N
Callosa de Ensarriá 4281,8 750,8 180 1» LL,H s L,Ni
Carcagente........ 4332,1 720,7 40 1* LL ,H 

7,T s N,Ni
Cofrentes......... - - - 3* - - -
Corbera...... . 4338,3 726,5 60 2* LL s N
Cotes............. 4326,2 708,4 60 2* LL s N
Culiera........... 4344,7 737,8 0 1* LL s N
Gata.............. 4297,8 769,2 60 1» LL s N
Liria............. 4393,4 701,2 220 2* LL s P
Llaurí............ 4335,1 732,8 60 1* LL 0 N
Moncofar.......... 4409,8 742,7 20 2* LL,H s N
Morella........... - - - 3» - - -

Tabla 1,1»- Características de las estaciones del I.N.M. revi­
sadas, La precisión con que se dan la longitud y la 
latitud es de ±0,1 unidades U.T.M. (0,1 km ) y la 
altura es de ± 20 m.
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Nombre
estación

Latitud
U.T.M.

Longitud
U.T.M.

Altura
(m)

Categoría Otros
datos

Tipo
hora

Tipo
cultivo

Ondara............ 4302,8 761,9 30 1* LL S N
Pedreguer......... - - - 3* - - -
Pego.............. - - - 3* - - -
Picana............. 4367,1 720,6 30 1* LL 0 N
Piles............. 4314,5 749,8 0 1» LL,H 0 N
Puzol............. 4388,5 730,5 30 1* LL S N
Rafelcofer........ 4313,5 745,4 40 2* LL 0 N
Ribarroja......... 4380,1 712,7 60 2* LL S M, P
Silla "Ganal"..... - - - 3» - - -
Silla "J.A.V.".... - - - 3» - - -
Silla "Albudor1*.... 4357,4 721,8 20 1* LL,H,EV 0 N
Sueca. . . . . . . . . . . 4347,2 731,6 10 1» LL s A
Sumacárcel. . . . . . 4328,7 706,1 80 1* LL 0 N
Teresa de Cofrentes - - - 3* - - -
Tormos............ 4299,2 755,8 100 2* LL 0 II

Turfs............. 4363,3 704,5 200 2* LL,V s F
Villafarnés........ 4445,4 751,4 280 2* LL 0 S
Villafranca del Cid - - - 3* - - -
Villarreal"C .C .A.". 4425,7 745,1 60 1* LL,V,H 0 N
Villarreal,,Peronaw. 4427,8 742,0 90 1* LL,H s N
Villarreal"Plane." . 4418,5 745,8 20 2* LL 0 N
Villavieja........ 4417,3 739,4 140 2* LL,H 0 N
Viver............. - - - 3* - - -

Tabla I.I.- (Continuación)
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Fignira I.I.- Mapa de la zona de estudio en el que se ha represen­
tado la ubicación de las estaciones del I.N.M. selec­
cionadas.
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su número nunca ha sido inferior a diez.

El lugar de ubicación de estas estaciones, se eligió con 
criterios agronómicos que cumplieran las normas establecidas por 
la O.M.M. y ajustándose a las distintas investigaciones que rea­
liza el Departamento de Termologla, pero al igual que sucede con 
las del I.N.M. no se consideró cuando se instalaron su posible 
aplicación en teledetección.

Los equipos de medida y registro automático de temperatura 
E.M.E.R.A.T. (Caselles y otros, 1980a), permiten medir y regis­
trar automáticamente la temperatura a distintos niveles, median­
te sondas a termistores y almacenamiento de datos en cintas mag­
néticas, La interpretación de estas cintas se realiza igualmente 
de forma automática con un equipo de adquisición de datos Hewlett- 
Packard modelo 9825 A, Cada equipo EvM.E.R.A.T. de los instala­
dos en la zona posee tres sondas para medir la temperatura, si­
tuadas a- 20, 0, y 150 cm respecto de la superficie del suelo. 
Realizan medidas de temperatura cada dos horas, con una precisión 
de ± 0.2 #C .

Como se observa en el mapa de la figura 1,2, la zona ocupa­
da por estas estaciones abarca una franja de unos 30 km de an­
chura a lo largo de unos 100 km del litoral valenciano5 desde la 
Valí D'Uixó hasta Villanueva de Castellón.

Algunas de las estaciones, como es el caso de las que se 
colocaron en Moneada o en Villanueva de Castellón, aparecen
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Figura I.2.- Ubicación de las estaciones E.M.E.R.A.T., que el 
Departamento de Termología ha instalado en la zo 
na de estudio.
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agrupadas dentro de una zona "bastante homogénea y reducida, de 
acuerdo con aus objetivos de investigación primeros.

La ubicación de las estaciones, enumeradas en el mapa, se 
realizó en los siguientes términos municipales:

1: Valí D'Uixó
2-5: Moneada, en el Centro Regional para la Investigación 

y Desarrollo Agrario 0.7.
6: Burjasot, en la Facultad
7: Silla
8: Palmar, dentro de la Albufera
9-11: Sueca
12-14: Villanueva de Castellón

En la tabla 1.2 damos las características y la localiza­
ción de las estaciones E.M.E.R.A.T., de forma análoga a como se 
hizo para las del I.N.M.

Si bien son todas ellas de primera categoría, abarcan tina 
zona de menores dimensiones que la que cubre la red de esta­
ciones del I.N.M.
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Nombre
estación

Latitud
U.T.M.

Longitud
U.T.M.

Altura
(m)

Categoría Tipo de 
cultivo

Burjasot.•• 4376,3 722,0 0 1& S
Moneada,,•, 4386,2 723,8 80 1* N
Palmar.... 4357,9 729,8 0 1& -
Silla..... 4362,8 724,5 0 1* N
Sueca, 4347,2 731,6 0 1* H
Valí D'Uiió 4412,8 739,6 60 1» N
Argoleches. 4331,1 715,7 20 1& N
Huohera.•,• 4325,9 713,5 60 1» N
Monteolivete 4328,1 716,2 20 1» N

Tabla I.2.- Localización y características de las estaciones 
instaladas por el Departamento de Termología en 
la zona de estudio.
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I.5.- OTRAS MEDIDAS DE TEMPERATURA EN LA ZONA

Además de los datos de temperatura que se registran de for­
ma sistemática, tanto por la red de estaciones de I.N.M, como por 
la red de estaciones E.M.E.R.A.T., existen otras medidas que se 
realizan sólo a dírfcerminadas horas del día y exclusivamente en 
determinados lugares, y que para nuestro objetivo son difícilmen­
te utilizables ya que habría que extrapolar, lo cual no es acon­
sejable. A continuación, enumeramos las demás medidas de tempe­
ratura que se realizan en la zona de estudio.

En el observatorio de Valencia del I.N.M. se realizan medi­
das de la temperatura del suelo a 0,20 , 0,50 y 1,00 m, tres ve­
ces al día, a las 7>13 y 18 horas T.M.G.

En los observatorios que el Centro Meteorológico de Levan­
te posee en Valencia, Alicante, Castellón, Teruel y Albacete, se 
mide la temperatura del aire a 15 era sobre el suelo.

El Centro Meteorológico de Levante mide la temperatura del 
agua del mar y de la Albufera a las 12 horas T.M.G., aproxima­
damente, aunque no siempre en el mismo lugar.

En la Piscifactoría que posee I.C.O.N.A. en el Palmar se 
mide la temperatura del agua a una profundidad de unos 30 cm, 
a las 7>13 y 17 horas T.M.G.
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En la estación de Sta. Cruz que posee el C.R.I.D.A. 0,7 en 
Moneada se registran las temperaturas del aire a 1,50 y 0>15 ni 
sobre el suelo y las del subsuelo a 0,10 , 0,20 y 0,40 m deba­
jo del suelo.
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CAPITULO II

VALOR DE LA EMISIVIDAD EN LA ZONA ESTUDIADA. 
CORRECCION DE LA TEMPERATURA.





II.1.- INTRODUCCION

La medida desde satélites artificiales de la radiación emi­
tida por la superficie terrestre posee un gran interés, ya que 
nos permite conocer su temperatura. No obstante, dos son las co­
rrecciones que han de realizarse anteé de poder dar una inter­
pretación cuantitativa de los valores-así obtenidos: la correc­
ción debido a la presencia de un medio absorbente y emisor como 
es la atmósfera, que modifica la radiación emergente desde la 
superficie terrestre, y la corrección debido a que los valores 
de temperatura aparente proporcionados por el satélite se han 
obtenido suponiendo que la superficie terrestre se comportase 
como un cuerpo negro, lo cual no es rigurosamente cierto.

En primer lugar y a lo largo de este capítulo, nos ocupare­
mos de realizar la corrección debido a la emisividad propia de 
la superficie terrestre, en el intervalo espectral de los 10,5 - 
12,5 >*ni, en el que trabaja el radiómetro del satélite, y dejare-
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mos para el capítulo siguiente el estudio y discusión de la co­
rrección atmosférica.

Como es de todos conocido (Aguilar,1982), la radiación emi­
tida por un cuerpo, y en particular por la superficie terrestre, 
depende, además de la temperatura a que se encuentra, de su emi- 
sividad, que se define para cualquier cuerpo, como la razón en­
tre la radiación emitida por éste en equilibrio térmico y la que 
emitiría un cuerpo negro a la misma temperatura (Becker y otros, 
1981).

De este modo, puesto que los satélites midenrla radiación 
emitida por la superficie terrestre, de una imagen digital de 
temperaturas obtenida desde un satélite podrán deducirse las 
temperaturas de la superficie terrestre, siempre que Conozcamos 
el valor de la emisividad que debemos asignar a cada elemento 
de la imagen o "pixelw . Por ello, es imprescindible conocer la 
emisividad de los diferentes tipos de suelo y de las';- distintas 
coberturas vegetales con la mayor precisión posible.

Para dar una idea cuantitativa de esta influencia, diremos 
que en la banda espectral de los 10,5 - 12,5 /*m, es decir, den- 
de se da la máxima emisión térmica, la variación relativa de la 
temperatura de la superficie,—  , que se relaciona con la va­
riación relativa de la emisividad,-^*, mediante la expresión 
(Becker,1980a):

A T  1 A £  - —  -- (II.1)T 5 £
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Suponiendo que la temperatura de la superficie terrestre 
sea de 300 K, la ecuación (il.l) pasará a ser:

A £ ,A T  ~ 60 --- (II.2)&

de donde se deduce que una imprecisión en la determinación de 
la emisividad del 1% se traduce en un error en la temperatura 
de 0,6 K.

La medida de la emisividad de un suelo no es fácil de rea­
lizar. La primera dificultad con que nos encontramos es que di­
cha medida no se puede afectuar en el laboratorio, ya que de­
pende de la estructura, rugosidad, textura, temperatura, etc., del 
mismo, y por tanto tendremos que realizarla en el campo.

■v7*'. *V ‘

Por otra parte, si el suelo es homogéneo en cuanto a las 
características que definen su emisividad, ésta será relativa­
mente fácil de determinar. Sin embargo, si se trata de una su­
perficie formada por distintos tipos de suelo, tendremos que de­
finir su ”emisividad efectiva” en la que intervendrán las eraisi- 
vidades de las distintas partes, como veremos en el apartado
II.2.

Una tercera dificultad en la medida de la emisividad efec­
tiva, se presenta cuando la superficie del suelo está cubierta 
por vegetación, pues ahora, la emisividad efectiva variará con 
la geometría con que se realice la observación, ya que la pro­
porción de suelo cubierto por la vegetación depende del ángulo
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con que se observe la zona (Millard y otros,1980). Este punto 
lo veremos con detalle en el apartado II.3.

En la tabla II.1 damos Tina recopilación bibliográfica de 
los distintos valores de la emisividad para superficies homogé­
neas, obtenidos en observación perperndicular a la superficie, 
en la banda espectral de los 8-14 /un, en la que trabajan la ma­
yoría de los radiómetros del infrarrojo térmico (Monteith,1972). 
A partir de estos resultados se observa que para los diferentes 
suelos, el valor de la emisividad depende de su composición mi­
neral, variando desde 0,92 para las arenas, hasta 0,97 para las 
arcillas y limos, presentando algunos tipos de valores de hasta 
0,85. Asimismo el valor de la emisividad varía con el contenido 
en agua del suelo, aumentando cuando lo hace éste. Las superfi­
cies vegetales presentan valores superiores, de 0,98 - 0*99»

Nosotros usaremos el concepto de emisividad efectiva y los 
valores dados en la tabla II.1, para realizar el cálculo de la 
emisividad de los "pixels" en los que se encuentran ubicadas las 
estaciones de medida "in situ", y para la construcción del mapa 
de emisividades de la zona, el cual dependerá de la geometría 
con que se realice cada observación.
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Tipo de superficie Emisividad Referencia

Arena. ........... .
Arena de cuarzo, 
gruesa y seca....

0,85

0.914

Gates(l964)

Buettner y Kern(l965)
Arena de cuarzo, 
gruesa y húmeda.•• 0,936 i« tt

Arena de cuarzo, 
fina.............
Arena seca.......

0,928
0,911

1» n

Buettner y otros(l967)
Arena húmeda.... • 0,934 n it

Arena gruesa de 
varios colores.... 0,985 Combs y otros(l965)
Arena de sílice... 0,895 Tdso y Jackson(l969)
Arena seca....... 0,90 Gorodetskiy y Filippov(l968)
Arena con un conte­
nido en agua de un

0,7#
5,8#
8,4#

0,90
0,92
0,94

Fuch y Tanner(l968)
n it 

n ti

Suelo de marga 
arcillosa.•••••...• 0,980

ró,964
Conaway y Van Bavel(l967) 

Idso y Jackson(1969)Marga. 10,969

Tabla II.1.- Emisividad, medida en observación normal a la su­
perficie, para la banda espectral de 10 s 8 - 14/U.m.
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Tipo de superficie Emisividad Referencia

Agua............. 0,973 Davies y otros(l97l)
Agua destilada.•.. 0,980 Robinson y Davies(l972)
Agua pura......... 0,993 Buettner y Kern(l965)
Agua con una fina 
capa de aceite de 
petróleo....... 0,972 n t,

Agua............. 0,9810 Becker y otros(l98l)
Camino de hormigón 0,966 Buettner y Kern(l965)
Pavimento asfalto. 0,956 tt tt

Pavimento asfalto. 0,955 Lorenz(l966)
Ceniza negra..... 0,965 Corabs y otros(l965)
Ceniza roja...... 0,98 <t h

Grava gruesa..... 0,943 Lorenz(l966)
Grava dolomftica.• 0,959 Buettner y Kern(l965)
Grava basáltica 
fina............. 0.952 Lorenz(l966)
Granito.......... 0,898 Buettner y Kern(l965)
Basalto.......... 0,934 tt tt

Dunita........... 0,892 tt tt

Dolomita......... 0,958 ti tt

Arenisca de 
silicio.......... 0,935 tt n

Arenisca roja.... 0,95 Combs y otros(l965)
Pizarra roja..... 0,985 tt tt

Arenisca amarilla. 0,97 tt tt

Tabla II.1.- (Continuación)
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Tipo de superficie Emisividad Referencia

Arcilla sedimentada 
Arcilla seca......

jo,968 
10,963 
0,966

Arcilla húmeda.... 0,974
Arcilla húmeda.... 0,95
Hierba, cultivo 
denso.......... . 0,97 6
Hierba, sobre suelo 
arcilloso húmedo.•• 0,98
Hierba húmeda..... 0,988
Hierba............ 0,9890
Cultivo de patata.. 0,991
Césped, denso y 
bien cortado...... 0,973
Alfalfa,cultivo 
denso.............. 0,976
Trigo maduro...... 0,992
Nieve............. 0,99

Idso y Jackson(1969)
K1aassen-Nieuwenhuis(1978)

n n

Gorodetskiy y Filippov(1968)

Fuch y Tanner(l966)

Gorodetskiy y Filippov(1968) 
Klaassen-Nieuwenhuis(1978) 
Becker y otros(l98l)
K1aas s en-Ni euwenhui s(1978)

Lorenz(l966)

Fuch y Tanner(l966) 
Klaassen-Nieuwenhuis(1978) 
Gorodetskiy y Filippov(1968)

Tabla II.1.- (Continuación)

- 39 -



II.2.- EMISIVIDAD EFECTIVA

Desafortunadamente la superficie que cubre un "pixel"
(0,25 fon3, en la imagen H.C.M.M.) no es homogénea en cuanto a su 
emisividad se refiere para la mayoría de las zonas de Valencia, 
por lo que los valores recogidos en la tabla II.1 no podrán ser 
directamente aplicados. Será necesario por consiguiente introdu­
cir el concepto de emisividad efectiva que nos permitirá calcu­
lar la emisividad para estas superficies heterogéneas.

El concepto de emisividad efectiva lo han desarrollado re­
cientemente Becker y sus colaboradores (Becker y otros,1981).
A continuación describiremos las bases físico-matemáticas de es­
te concepto.

Supongamos que se observa un elemento de superficie, di , 
desde un satélite en la dirección ( Q- , ), bajo un ángulo só­
lido d w , definido por su campo de visión instantáneo como se 
aprecia en la figura II.1.

dZ

Figura II.1.- Sistema de observación desde el satélite (Becker, 
y otros,I98I)

-  40 -



Si admitimos que dE está formado por N subelementos homogé­
neos, cada cual ocupando un área A¿ y con una emisividad y 
una temperatura T¿• La radiación emitida por di se puede escri­
bir como:

rx (»,y) = Z  cix p. (9-,v) r;ct£) (ii.3)

donde R  J (^i) es la radiación de un cuerpo negro a la tempera­
tura T £ , dada por la fórmula de Planck (Aguilar, 
1982):

-  s
b-1 (?.) =  - - c; A  (11.4)

e ¡ . !

donde Cx » 37418,44 W cm /a*
Cz « 14388,33/xK 

P .  ( & , ¥ )  e s  l a  f u n c i ó n  d e  p a r t i c i ó n  d e l  " p i x e l " ,  d a d a  p o r

p. = Ai _ dtoi (*»?) (II.5)
é Z Jco

que varia con la geometría de observación, pero en cual­
quier caso se cumple que

Z Z  P i  (e-.v) = -i (II.6)íwi

Las diferentes temperaturas Tj que hay en un pixel no son
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muy distintas entre si. Podemos definir una temperatura T

T  = ZL Pi(&,Y)Ti (II.7)

siempre que 'r » ~ T  <  a o • /. 
T

Así podremos expresar, con una buena aproximación, la ecuación 
de radiación de Planck ft^(T¿) cerca del máximo de la emisión 
como (Becker y otros,1981):

r ; ( T í )

Es fácil demostrar ahora que la fórmula (II.3) puede es­
cribirse como (Becker-Hechinger^l978)(Becker ,1980h) s

R xC9, y )  =  ¿xO ,v>) R*x(f ) f '|+5 M ^ H O ]  ( I I ' 9 )

donde

£ .  ( e ,  y>) = T. Pi ( • , * ;  e ixX i.i 1X

¿a t

k x 0 ,f) =  _  (11.11)

La temperatura y la emisividad efectiva que son caracterís­
ticas del pixel homogéneo equivalente, que vienen dadas por las 
expresiones (II.7) 7 (II.10) son significativas para definir la
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temperatura radioraétrica con una precisión de 0,5 K, si la ecua­
ción

le.V) ~ CSí'f) Í.T) (11.12)

se satisface con una exactitud de al menos 1%. Esto conduce a 
que el factor de heterogeneidad, Vtx(9>*f)> debe satisfacer la 
desigualdad:

U x O , * )  < o.iioi

lo que generalmente es verdad.

Asi cuando se quiera calcular la emisividad efectiva de 
la zona donde se tiene colocada una estación de medida "in si- 
tu", no tenemos más que aplicar la ecuación (II.IO) de forma 
análoga a como se hace en la tabla II.2.

Utilizando las ecuaciones (II.7) y (II.IO), podremos defi­
nir el complejo sistema radiante suelo-vegetación a partir de su 
temperatura efectiva y de su emisividad efectiva, determinadas 
por las temperaturas y emisividades de las distintas partes que 
forman el sistema. En el capítulo V discutiremos la representa- 
tividad de las medidas radiomótricas de temperatura, pero te­
niendo en cuenta la ecuación II.7» resulta difícil asignar de 
forma inequívoca la temperatura efectiva de radiación del sis­
tema a la de alguna de las partes del mismo.

(11.13)
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Subelementos £ T(°C) Pi

Agua 0,983 17 0,3
Suelo desnudo 0,8 35 0,2
Suelo cubierto 0,97 20 0,5
Parámetro 0,94 22,1 1,0
efectivo
Factor de hA(*,]p) = 0,0017
heterogenéidad

Tabla II.2.- Ejemplo del cálculo de parámetros efectivos por el 
procedimiento de Be.cker (Becker y otros,1981).

II.3.- INFLUENCIA BE LA GEOMETRIA DE OBSERVACION

Si el suelo no posee ningún tipo de cobertura vegetal la co­
rrección debido a la emisividad no dependerá del ángulo de obser­
vación. Por el contrario si la superficie terrestre está cubier­
ta de vegetación el problema se complica, pues ahora la tempe­
ratura "observada” será función de la proporción suelo-vegetación 
que "vea" y por consiguiente, la emisividad efectiva de cada par­
cela de terreno en la que se encuentra ubicada una estación de 
medida "in situ" variará de acuerdo con la geometría con que se 
realice la observación.
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Así en observaciones bajo un determinado ángulo, el valor 
de la temperatura obtenida es superior a su valor real, ya que 
la emisividad de la vegetación es mayor que la de las demás co­
berturas* Siendo mayor la diferencia cuanto mayor es la incli­
nación de la observación (Millard y otros,1980).

El valor de la corrección debido al ángulo con que se rea­
liza la observación depende de que la cobertura vegetal esté uni­
formemente distribuida sobre la superficie del suelo o esté for­
mando filas. En el primer caso, la corrección es mayor cuanto 
mayor es el ángulo de observación, y para una observación dada 
depende de la proporción de cobertura (Kimes,1980). En el segun­
do caso la.corrección se complica pues además depende de la orien­
tación de las filas respecto a la órbita del satélite (Guyot,
1982) y del ángulo Oenital, ya que no es lo mismo observar la 
zona sombría que la soleada (Fuchs y otros,1967). Esta correc­
ción se realiza teniendo en cuenta la relación entre el tamaño
de los árboles y su anchura (Jackson y otros,1979) o la separa­
ción entre árboles (Sutherland y Bartholic,1977)5 de forma que 
para un campo de naranjos en plena producción la influencia de 
la geometría de observación es prácticamente nula.

La influencia de la vegetación-distribución regular en una 
imagen del satélite H.C.M.M., que posee una resolución sobre el 
terreno de 500 ® x 500 es prácticamente despreciable. Mien­
tras que el ángulo con que se realice la observación si que tie­
ne importancia; ya que no es lo mismo que observe nuestra zona 
verticalmente que con un ángulo de 30°, pues en este último ca-
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so la densidad de cobertura puede llegar a aumentar en un 50$ 
(Kimes y otros,1980).

II.4.- MAPA DE EMISIVIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

El cálculo de la temperatura del -suelo que se realiza de una 
forma general a partir de las medidas tomadas desde satélites 
artificiales, se lleva a cabo suponiendo que la superficie te­
rrestre se comporte como un cuerpo negro, lo que como hemos di­
cho no es cierto. Por tanto es necesaria efectuar la correspon­
diente corrección, debido a los diferentes valores que presen­
ta la emisividad en la zona que se desea estudiar.

Para realizar esta corrección, será necesario construir un 
mapa digital de las emisividades de la zona,con el objetó de co­
rregir los valores de temperatura correspondientes a cada pixel. 
Este mapa lo determinaremos a partir de un mapa de ocupación del 
suelo y de un mapa geológico de la zona. Del mapa de ocupación del 
suelo, obtendremos la densidad de cobertura vegetal, y del geoló­
gico el tipo de suelo$ con lo cual, utilizando el concepto de 
emisividad efectiva y los valores de la tabla II.1 podremos ob­
tener un mapa de emisividades, que no será único ya que variará 
con la geometría de observación. Por tanto, para corregir cada 
imagen, necesitaremos previamente calcular el mapa de emisivida­
des correspondiente a la observación con que se ha obtenido la
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información de nuestra zona de trabajo.

A partir de los mapas geológicos de la zona, proporciona­
dos por el Instituto Geológico y Minero de España (1972) y el 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (Altareda,l9^8), 
y con la ayuda del Profesor J. Sánchez, del Departamento de 
Edafología de la Facultad de Farmacia, hemos identificado, de 
acuerdo con los valores dados en la tabla II.1, cuatro clases 
de suelos con emisividades diferentes, que denominaremos como 
tipo 1, tipo 2, tipo 3 y tipo 4, con emisividades de 0,92 ,
0,94 > 0*96 y 0,97 * respectivamente. Los suelos que constitu­
yen cada uno de estos tipos vienen dados en la tabla II.3.

El mapa de la figura II.2, nos proporciona la distribución 
de los 4 tipos de suelos en nuestra zona de estudio. Este mapa 
constituye un primer intento de aproximación al problema, pudién­
dose considerar como un mapa semicuantitativo de emisividades.

Consideramos que en un futuro se debe perfeccionar este ma­
pa, teniendo en cuenta las recientes investigaciones geológicas 
que se están llevando a cabo en nuestra zona, por los Departamen­
tos de Edafología de la Facultad de Farmacia y Geología de la Fa­
cultad de Biológicas, y el Instituto de Agroquímica y Tecnología 
de Alimentos.

Asimismo, a partir del mapa de distribución de suelos pu­
blicado por la Diputación de Valencia (1981) hemos construido 
de acuerdo con el criterio dalo en la tabla II. 4* el mapa de
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Tipo Materiales geológicos Emisividad

1 arenas de playa, depósitos cuater­
narios recientes, depósitos fluvia­
les recientes y suelos aluviales

0,92

2 glacis y terrazas antiguas5 rodeno$ 
margas carbonatadas; calizas, dolo*- 
mías y arcillas cretáceas 0 jurási­
cas; cuarcitas; detrítico; depósitos 
aluviales interiores

0,94

3 margas arcillosas, calizas arcillo­
sas, limos, arcillas sabulosas, ca­
lizas molasas, margas calcáreas car- 
niolas y dolomías, pizarras arcillo­
sas, arcillas rojas, arenisca roja

0,96

4 Keuper, arcillas miocenas, turberas 0,97

Tabla II. 3.- Clasificación de los materiales 
zona, de acuerdo con el valor de

geológicos de la 
su emisividad.

densidad de cobertura dado en la figura II.3, 
vación perpendicular al suelo.

suponiendo obser



Figura II.2,- Mapa de emisividades de los distintos suelos que 
constituyen la zona de estudio.
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Tipo de 
cobertura vegetal

Densidad de 
cobertura (%)

Naranjales........... 80
Huerta............... 50
Arboles de secano.... 50
Cereales de secano..•• 90
Arrozales............ 90
Viña................. 50
bosque y matorral.... 70

Tabla II.4«- Clasificación de la cobertura vegetal de acuerdo 
con su densidad de cobertura.

La superposición de los mapas de las figuras II.2 y II.3, 
debe realizarse para cada imagen digital, ya que como hemos di­
cho, la proporción de cobertura vegetal varia con la geometría 
con que se obtiene la información de la zona de estudio. Obtenien­
do así para cada imagen un mapa de emisividades de la zona de es­
tudio, que nos permite corregir sus correspondientes temperatu­
ras aparentes.

La operación de superposición de los dos mapas, se podrá 
llevar a cabo de forma inmediata utilizando un ordenador, con 
tal de que ambos mapas se digitalicen previamente.
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Figura II.3.- Mapa de emisividad de las distintas coberturas ve 
getales que se dan en la zona de estudio.
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Por otra parte, utilizando los criterios descritos en es­
te apartado, podemos asignar a cada una de las estaciones de me­
dida de temperatura win situ", un valor de emisividad, de forma 
que se puedan corregir las medidas de temperatura que proporcio­
na el satélite para cada una de ellas. En la tabla II.5 damos 
los valores de emisividad de las estaciones agrometeorolégicas 
que posee el Instituto Nacional de Meteorología en la zona de 
estudio, suponiendo que la observación se realice perpendicular 
al suelo. i

II.5.- IMPORTANCIA DE LA CORRECCION DE LA EMISIVIDAD

Para tener una idea cuantitativa de la importancia de la 
corrección, debido a los valores de emisividad que se dan en 
nuestra zona, para los distintos tipos de suelos y cobertura 
vegetal, hemos construido las gráficas de la figura II.4* en la 
que representamos la variación de la temperatura corregida (®C), 
para cada uno de los 4 tipos de emisividad que se dan en ella 
(0,92 , 0,94 t 0,96 , 0,97 y 0,98)> frente a las temperaturas
con emisividad 1,T £a4 (#C). Con el objeto de que cada una de 
estas relaciones nos permita corregir las temperaturas de la 
correspondiente zona.

Los valores de temperatura corregida, T £ , se obtienen uti­
lizando el procedimiento siguientes a partir de la temperatura
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Nombre de la estación
Tipo
de

suelo

Densidad
cobertura
vegetal(TÍ-)

emisividad

Alberique............ 3 50 0,967
Alcalalí............. 2 50 0,958
AImansa............... 3 50 0,967
Almueaf es........ 1 50 0,949
Antelia.............. 2 80 0,970
Ayora................ 2 50 0,958
Bonifairó............ 1 60 0,967
Bétera............... 2 30 0,970
Callosa de Snsarrii... 4 30 0,977
Carcagante........... 1 80 0,967
Corbera.............. 1 80 0,967
Cotes................ 2 80 0,970
Callera.............. 1 30 0,967
Cata................. 1 50 0,949
Liria................ 4 50 0,975
Llaurí............... 2 65 0,964
Moneofar............. 1 80 0,967
Ondara............... 1 50 0,967
Picana........... 1 65 0,958
Piles................ 1 80 0,967
Pnzol................ 1 30 0,967
Rafelcofer........... 1 80 0,967
Recatí.............. 1 50 0,949
Ribarroja............ 2 65 0,964
Silla "Albudor"...... 1 80 0,967
Sueoa................ 1 80 0,967
Sumacárcel........... 3 70 0,972
Tormos............ . 1 80 0,967
Turis................ 4 50 0,975
Villafarnés........... 1 O u \ 0,949
Villarreal "C.C.A."... 1 80 0,967
Villarreal "Peroaa"... 1 80 0,967
Villarreal "Planelles" 1 80 0,967
Villavieja........... 3 80 0,974

Tabla II.5»- Valores de la emisividad correspondiente a las es­
taciones meteorológicas, suponiendo observación perpendicular.
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Figura II.4.- Variación de la temperatura corregida de la emi­
sividad, T £ , en función de la temperatura con emi­
sividad 1, T £s1, para los cinco distintos valores 
de emisividad que se dan en nuestra zona.
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proporcionada por el satélite, el cual supone que la radiación 
que le llega corresponde a un cuerpo negro (e= l), se deduce 
aplicando la función de radiación de Planck, la radiación que 
le llega; a continuación se divide esta radiación por la eraisi- 
vidad real del suelo (£ ¿ l) y se obtiene la temperatura corre­
gida, aplicando la relación de Planck en sentido inverso. En la 
relación de Planck se toma como longitud de onda la equivalente 
al intervalo de los 10,5-12,5 /um, que es de 11,3356 (Rangaswaray 
y Subbarayudu, 1978).

A partir de las gráficas de la figura 11*4) se observa 
claramente que la corrección debida a la emisividad, obedece a 
una variación lineal con el valor de la temperatura para emisi­
vidad 1. Para los cinco valores de las emisividades estudiadas 
se obtienen las relaciones siguientes:

T £ = o,1* = V 1 T £,! + '‘i2' (11.14)

T £ = o,H = T £=l + M  (n.15)

T <L=cy)6 =  V *  T t = l + (11.16)
V

T e=o,<H =  *>03 T £ * i + 3,6 (11.17)

» o,<ii = M +  T t = t + +,5 (11.18)

Y para la corrección debido a la emisividad, C t (°C), en 
función de las temperaturas sin corregir, T £sl (°C), las relacio-
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nes obtenidas son las siguientes:

£ * = °>01 T t:l + M

e • o,s> =- 0,01 Ttsl + 1,8

£ »

£= O,***

£ = 0,̂.2,

3 o*03- T i=i + *.4

=  0,0 3 T £ii + 3,6

=  °i°4 T t = l 4 S * 1

(11.19)

(11.20) 

(11.21) 

(11.22) 

(11.23)

Como se o'bse.rva a partir de estas expresiones matemáticas 
y de las gráficas de la figura II. 5 > para una emisividad dada, 
la corrección es insignificante entre distintas temperaturas, 
ya que las pendientes son próximas a la unidad. Para todo valor 
de la emisividad, la cantidad que sumamos a la temperatura con 
€. ■ 1 para corregirla es diferente, siendo mayor cuanto más di­
fiere la emisividad de la unidad. Por cada 1$ de variación rela­
tiva de la emisividad se tendrá que sumar 0,6 °C a la temperatu­
ra del satélite, aproximadamente.

A modo de ejemplo, damos en la tabla II.6 los resultados 
de la corrección de la imagen nocturna del 7 de julio de 1978 
calculada para algunas de las estaciones del I.N.M. Se considera 
que el ángulo de observación, para esta imagen, es nulo.

Ajustando la temperatura del satélite corregida de la emi-

- 56 -



Cc(°C)

•e=0,94

20 30
te=,(°c )

---------Variación de la correooián ^  & ^

, en función de la temperatura sin corregir,
Tt=1 , para cinco valores distintos de emisividad 
que se dan en la zona de estudio.
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Nombro de las estaciones Tsat(°C) Ts£at(’C) T ( #C) I.N.M. 1

¿jora................ 4,8 7,4 12,0
Aloansa............... 5,6 7,6 11,8
Ribarro ja............. 6,2 8,4 13,8
A le al al í............. 7,4 10,1 13,9
Liria................ 7,1 8,7 ' 14,0
Picana............... 7,4 10,6 14,3
Puzol................ 7,9 10,0 13,0
Villarreal "Perona"... 7,7 9,8 13,2
Bétera............... 8,2 10,1 15,2
Callosa de Ensarriá.... 8,3 9,7 13,5
Moncofar............ . 8,2 10,3 14,0
Gata..... ........... 8,5 11,8 13,8
Silla "Albudor*....... 8,6 10,7 13,7
Tormos............... 8,6 10,7 14,5
Rafelcofer........... 9,0 11,1 15,2
Villarreal "C.C.A."... 3,9 11,0 15,6
Cullera.............. 9,1 11,2 16,0
Corbera....... . 9,1 11,2 16,2
Cotes................ 8,9 10,7 16,2
Piles................ 9,2 11,3 14,3
Sumacárcel........... 9,4 11,2 16,0
Caro agente........... 9,4 11,5 17,0
Alberique............ 9,6 11,7 16,2
Benifaird............ 9,6 11,7 15,3
Antella.............. 10,1 12,0 14,8 N
Sueca................ 11,6 13,7 16,4

Tabla II.6,- Temperatura proporcionada por el satélite durante 
su paso nocturno el d£a 7 de julio de 1978* iniciales, T , co-SSLT
rregidas de la emisividad del suelo, T £ , y proporcionada porSclT
las garitas meteorológicas, T . Se estima aue tanto las tem-I.N.M,
peraturas aparentes corregidas como las registradas "in situ'* 
vienen afectadas de un error de ±0,5*C.
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sividad, (°C), con la temperatura registrada "in situ",
TiNH (#C), se obtiene la siguiente relación:

- 0,*4 T,*t + 6,8 r= 0,>S (II.24)

donde r es el coeficiente de correlación lineal. Este ajuste 
se ha representado en la figura II.6.

Si se compara esta relación con lo que se obtiene al corre­
lacionar directamente la (°C) con la T  H ̂  (°C), que es
la siguiente:

=  ° S 6 + S’>Sj r = V 1 (H-25)

donde r es el coeficiente de correlación lineal, esta ecuación 
viene representada también en la figura II.6.

Se observa que son dos rectas prácticamente paralelas y que
se diferencian en que la ordenada en el origen es 1.4°C mayor en
una que en la otra, como consecuencia de la corrección debido a
la emisividad, que es de 1,9 °C en término medio, ya que nuestra
zona de estudio viene caracterizada por una emisividad de 0,97 
»
como se deduce a partir de los valores dados en la tabla II.5*
Así los calibrados que se hacen en los capítulos siguientes, uti­
lizando las medidas de temperatura del satélite sin corregir de 
la emisividad, serán válidos solamente para las zonas de emisivi­
dad 0,97, que por otra parte son la mayoría. Para las zonas con 
emisividad distinta, habría que hacer una corrección adicional.
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Figura 11,6.- Correlaciones entre las temperaturas registradas 
"in situ'* T x y M (°C), con la proporcionada por el 
satélite, T sa_± (°C), y con éstas corregidas de 
la emisividad, (®C), para el paso nocturno
del satélite el día 7 de julio de 1978»
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CAPITULO III

LA CORRECCION ATMOSFERICA





III.1.- INTRODUCCION

En este capítulo se trata el problema de la atenuación su­
frida por la señal que llega al satélite, como consecuencia de 
haber atravesado la atmósfera.

Nos ocuparemos solamente de la corrección de la señal infra­
rroja térmica, que aunque débil no es despreciable. Y no aplica­
remos corrección en el visible-infrarrojo próximo, pues en este 
intervalo de longitudes de onda la atmósfera se comporta como 
un medio prácticamente transparente, siendo la corrección atmos­
férica muy débil, como han puesto de manifiesto recientemente di­
ferentes investigaciones (Descamps y otros,1982),(Park y Deering, 
1982), (Mekler y Kaufman,1982),(Dias y otros,1981,1982),(Maracci,
1979).

En primer lugar, en la sección III.2, compararemos entre si
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los diferentes modelos de corrección atmosférica del infrarrojo 
térmico que recoge la bibliografía, con objeto de estudiar el 
resultado de aplicar uno u otro a las imágenes de temperatura 
aparente de nuestra zona, obtenidas por el satélite H.C.M.M.

A continuación, en el apartado III.3.1* veremos que-la apli­
cación de un determinado modelo depende de la finalidad que per­
sigamos al corregir del efecto de la atmósfera. Si lo que preten­
demos es corregir Tina única imagen pueden utilizarse modelos me­
nos precisos, puesto que la comparación entre los valores de tem­
peratura de dicha imagen vendrá afectada sistemáticamente del 
mismo error. Pero si por el contrario, lo que buscamos es compa­
rar imágenes entre sí, deberemos usar un modelo que tenganen cuen­
ta adecuadamente la corrección debida al ángulo de observación. 
Sólo en el caso de que queramos conocer el valor de la corrección 
atmosférica con gran precisión, usaremos un modelo en el que se 
considere, además del valor del ángulo de observación, el valor 
exacto del coeficiente de absorción atmosférico, y no haga la 
hipótesis de suponer que la radiación que llega al satélite es 
monocromática.

Además, en la sección 111.3*2, estudiaremos el problema de 
la extrapolación de los radiosondeos llevados a cabo por el Ins­
tituto Nacional de Meteorología en Madrid-Barajas y Palma de Ma­
llorca a Valencia, pues en Valencia no se realizan radiosondeos.

Y por último, en la sección III.4, aplicaremos la corrección 
atmosférica a la imagen de temperaturas aparentes del 7 úe julio
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de 1978 y veremos que la corrección atmosférica es lineal con la 
temperatura del suelo. Y obtendremos el valor del coeficiente de 
transmisión que presenta la atmósfera a la radiación infrarroja, 
en el intervalo espectral de los 10,5-*12,5/«n, durante un dia des­
pejado, en función lógicamente del modelo utilizado.

III.2.- METODOS DE CALCULO

La determinación de la temperatura de la superficie de la 
Tierra la realiza el satélite H.C.M.M. a partir de las medidas 
de la radiación terrestre, en la banda de longitud de onda com­
prendida entre los 10,5 y los 12,5/un, que le llegan después de 
atravesar la atmósfera.

Es evidente, no obstante, que estas medidas no pueden con­
ducirnos directamente al conocimiento de la temperatura de la 
superficie del suelo, ya que la presencia de la propia atmósfe­
ra perturba la radiación emitida por el suelo. De ahí el nombre 
de temperatura aparente, que hemos dado a la medida de tempe­
ratura que realiza el satélite.

Y por ello será imprescindible, si queremos utilizar las 
temperaturas aparentes como temperaturas de la superficie del 
suelo, corregir la perturbación que introduce la atmósfera.
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La escasa opacidad que presenta la atmósfera en la región 
de los 10,5-12,5>ura, hace que la temperatura "observada” por el 
satélite sea ligeramente menor que la temperatura real de la su­
perficie, En esta región del espectro la absorción por el vapor 
de agua es muy superior a la de los demás componentes atmosféri­
cos (Deepak y otros,198o),como claramente se aprecia en la figu­
ra III.1, excepto para atmósferas contaminadas y calimas (Big- 
nell y otros,1963),

Asi, la corrección debido a la atenuación atmosférica de 
las medidas del satélite se podrá estimar a través de la inte­
gración numérica de la ecuación de transferencia radiativa para 
una atmósfera compuesta exclusivamente por vapor de agua. Y tra­
tar la atenuación causada por la existencia de aerosoles como 
un factor correctivo alos valores así obtenidos (Hess, 1959)*

La solución general de la ecuación de la transferencia 
radiativa a través de la atmósfera, que hemos esquematizado en 
la figura III.2, viene dada (Campbell,198o) ,(Chandra.scklar, 
1960) por:

I  O ) , M I. O )  «■

(i )
( r x i . i )

M
cjm

C&)
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Figura III.1.- Detalle del espectro de absorción de la atmósfe­
ra, en el que hemos señalado, por medio de una línea a trazos, 
la región espectral en la que el satélite mide la radiación pro­
cedente de la Tierra.

donde I representa la radiación emergente
(l) es la parte transmitida de la radiación incidente,

1 0 00 j Q.ue se obtiene con sólo aplicar la ley de
Beer (Fleagle y Businger,1963) 

y (2̂) es la parte emitida, suponiendo que la atmósfera
se comporte como un cuerpo gris (Hougton,1977)

Si suponemos, como hemos dicho, que la atmósfera, está com­
puesta sólo de vapor de agua, la expresión (ill.l) se transfor­
ma en la ecuación de transferencia radiativa a través de la ca-

-  67 -



Satélite J

(1) (2 )

Atmósfera

L O )
____________________Tierra
iiii iH'i n i  / 1111 n  i ¡ 111

Figura III.2.- Esquema aclaratoria de la ecuación de transferen­
cia radiativa a través de la atmósfera (Caselles, 
1980).

pa que contiene el vapor de agua atmosférico, sin más que tomar:

como el coeficiente de absorción del vapor de agua 
para la frecuencia,^, correspondiente a la longitud de on­
da comprendida entre los 10,5 y los 12,5 >*m, y

como la función de Planck de la radiación de un cuer­
po negro.
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donde m representa la masa del vapor de agua.

La solución numérica de la ecuación III.1 no es posible, 
ya que las funciones k (v ,m) y B(i/,in) no se conocen, puesto que 
el vapor de agua sufre continuas variaciones locales (Donn, 
1978). Para resolver dicha ecuación se utilizan diferentes mo­
delos, que describiremos en el apartado siguiente, los cuales 
permiten transformarla en otra expresión más simple, cuya solu­
ción se obtenga sin más que sustituir en ella.los datos de tem­
peratura, presión, humedad relativa y altitud geopotencial que 
proporcionan los radiosondeos meteorológicos.

III.2.1.- MODELO RADTRA

Este modelo, desarrollado por Rangaswamy y Subbarayudu 
(l978)> consiste en dividir horizontalmente la atmósfera en su­
ficientes capas delgadas, en las que podamos tomar el valor me­
dio para las variables k (w,m) y 8(1» ,m), Asi la ecuación (ill.l) 
para cada capa se podrá escribir, suponiendo que la radiación 
espectral en la banda de los 1 0 ,5 - 1 2 ,5  /un se puede considerar 
como monocromática con una longitud de onda de 11,3358 >um, (Co- 
gan y Willard-,1974) como:

-khMh , -khM h
= 1 »-i «■ + U  - e ) (III.2)
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donde Mh representa la masa del vapor de agua para la capa ené­
sima, y viene dada por

M h = U » O hfvh (III. 3)

siendo (dk)h el espesor de la capa n-sima, y
el valor de la densidad del vapor 
de agua para ella,

Ih-1 es la intensidad que entra en la capa n procedente de 
la n-1, y

I h es la emergente de la n-sima capa. 
kh es el coeficiente de absorción medio de la capa 

n-sima.
B h es la función de radiación de Planck, que depende del 

valor medio de la temperatura, de la capa n-sima.

III.2.1.1.-^ESTRATIFICACION DE LA ATMOSFERA

La división de la atmósfera en suficientes estratos horizon­
tales, se hace partiendo de los valores de presión, P, que pro­
porciona el radiosondeo y generando entre cada dos de los nive­
les iniciales, obtenidos a partir de los datos del radiosondeo, 
unos niveles secundarios de acuerdo con la siguiente regla:
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Si P > 800 mb
Si 500 < P 4 800 mb
Si 400 ¿ P é 500 mb
Si 300 4 P é 400 mb
Si P i 300 mb

Como ejemplo, en la tabla III.1 mostramos la estratifica­
ción que hemos realizado de la atmósfera a partir de los datos 
iniciales del radiosondeo utilizado por Price (1980b) que apa­
recen señalados con un asterisco. Los valores de temperatura, 
presión de vapor y altura geopotencial correspondientes a los 
niveles auxiliares de presión se obtienen, suponiendo la apro­
ximación hidrostática, tomando una variación lineal de la tem­
peratura virtual eon la altura geopotencial y una variación ex­
ponencial de la presión de vapor con la altura geopotencial en­
tre dos puntos de medida adyacentes del radiosondeo, utilizan­
do el siguiente procedimiento:

A partir de los valores de temperatura proporcionados por 
el radiosondeo, se determinan sus correspondientes valores vir­
tuales, sin más que aplicar la ecuación (Morán,1944)s

TTy = ---------- (III.4)
\ - 0, 31H —

P

toma P = 10 mb
toma P = 25 mb
toma P = 50 mb
toma P = 100 mb
se supone que la hume­
dad relativa es cero.
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P(rnb) T(K) Ty(K) e(rnb) h(mgp)

1.030* 297,2 300,0 24,9 0
1.020 296,6 299,3 24,1 80
1.010 295,9 298,5 23,1 171
1.000 295,2 297,7 22,3 263

990 294,5 297,0 21,6 343
980* 293,8 296,2 20,7 435
970 293,4 295,7 20,2 522
960 292,9 295,2 19,7 609
950 292,4 294,7 19,2 696
940 291,9 294,1 18,6 800
930* 291,4 293,6 18,1 889
920 290,9 293,0 17,3 986
910 290,5 292,5 16,7 1.068
900 289,9 291,9 16,1 1,166
890 289,4 291,3 15,4 1.264
880* 288,9 290,7 14,8 1,362
870 288,3 290,1 14,2 . 1.460
860 287,8 289,5 13,6 1.558
850 287,2 288,9 13,0 1.655

Ta~bla III. 1.- Valores iniciales proporcionados por el radioson­
deo utilizado por Price (1980Td), señalados por 
un asterisco, y los valores generados a partir 
de éstos.
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P(nib) T(K) Tv(K) e(mb) h(mgp)

840 286,7 288 3 12,5 1.753
830* 286,1 287 7 12,0 1.859
820 285,7 287 1 10,7 1.967
810 285,3 286 6 9,7 2.057
800 284,8 286 0 8,7 2.165
775 283,6 284 5 6,6 2.435
750 * 282,3 283 0 5,0 f 2,708
725 281,0 281 6 4,0 2.991
700 279,7 280 2 3,3 3.274
675 278,3 co r—C\1 7 2,6 3.578
650 276,9 277 2 2,1 3.881
625 275,3 275 6 1,7 4.205
600* 273,8 274 0 1,3 4.532
575 271,6 271 8 1,0 4.869
550 269,4 269 5 0,8 5.222
525 267,0 267 1 0,6 5.589
500 264,5 264 6 0,4 5.972
450 259,3 259 3 0,2 6.785
400 253,6 253 6 0,1 7.658
300* 240,0 240 0 0,0 9.753

Ta~bla III. 1.- (Continuación)
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donde T  es la temperatura (K)
7^ es la temperatura virtual (K). Se llama temperatura vir- 

tual de una masa de aire húmedo, la temperatura del 
aire seco que, a la misma presión, tiene la misma densi­
dad.

e es la presión del vapor de agua, 
p es la presión atmosférica.

A continuación, se calculan los valores de la temperatura 
virtual de los niveles generados, T v. , a partir de los valores 
de presión de dicho nivel, p. , y de los valores de presión, 
y , y temperatura virtual Tv  ̂ y , de los dos niveles ad­
yacentes del radiosondeo, de acuerdo con la expresión (Rangas- 
wamy y Subbarayudu,1978)s

t *4 = / P. ) 

V P /

( I I I . 5)

Una vez determinados los *7̂  , podremos hallar las alturas 
geopotenciales correspondientes a partir de las alturas geopoten- 
ciales, H± , proporcionadas por el radiosondeo, de acuerdo con la 
relación:

H i = H i + —  (Tv¿ - Tv )  ̂  ̂ (III.6)
s  M 1 ; /Tt )' 1 '
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d o n d e  R = c o n s t a n t e  u n i v e r s a l  d e  l o s  g a s e s  ( 8 . 3 1 4 , 3 6  J K ’ * k m o l ’ 4 )  

G  = 9 , 8 0 0  m / s *

M = peso molecular del aire seco (28,966 gr/mol)

Obtenidas las alturas geopotenciales , se determinan las 
presiones de vapor de cada nivel, , a partir de los valores 
de los niveles del radiosondeo, e d y ez , de acuerdo con la ex­
presión:

( I I I . 7 )

Determinados los valores de la presión parcial (e1), pre­
sión total (p. ) y temperatura virtual (7^ ) de cada nivel gene­
rado, podemos determinar su temperatura (k), sin más que apli­
car la definición de temperatura virtual dada por la ecuación 
( I I I . 4 ) S

T ,  =  T . 1 - o, 3? IL 
Pi

(III.8)

III.2.1.2.- CALCULO DE LOS PARAMETROS DE CADA CAPA

Utilizando los valores de temperatura, y Ti, , presión^ 
p y y presión de vapor, y , de dos niveles contiguos
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del radiosondeo, se podrán determinar los valores medios de 
temperatura ,T , presión, p, y presión de vapor,é, de la capa 
homogénea que definen, sin más que suponer una disminución li­
neal de la temperatura con la altura y una disminución exponen­
cial de la presión de vapor de agua con la altura dentro de ca­
da capa. Así resultan las expresiones siguientes (Caselles,1980):

T .  +4 -r
T  =  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ( X I I . 9 )

e = --- —  (iii.10)
«a & Xn /eH )

R,
P =

-  4 4,5

( I I I . 1 1 )

donde & es el ángulo, respecto de la normal, con que observa el 
satélite cada punto de la superficie terrestre.

De esta forma, a partir de la ecuación (III.2), calculan­
do 6h y ^  en función de los valores medios de presión, tem­
peratura, humedad y espesor de cada capa, y partiendo de la in­
tensidad de la radiación terrestre, Io , podremos por medio de 
un proceso reiterativo, calcular la intensidad de la radiación 
que después de atravesar la capa de vapor de agua que contiene 
la atmósfera llega al satélite. Y a partir de ella mediante la
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inversión de la ecuación de Planck, podremos determinar la tem­
peratura corregida.

III.2.1.3.- CALCULO DEL VALOR MEDIO DEL COEFICIENTE DE ABSORCION 
PARA CADA CAPA

De acuerdo con la experiencia de Bignell (Bignell,1970), 
el coeficiente de absorción másico para cada capa, kh(cm^/gr), 
se puede escribir como

k h

donde
f (Th ) = A - 0,005 (303 -T„ ) (III.13)

\

= A *  0,01 (303 - T h ) (III.14)

siendo la temperatura media de la capa n (K)
eh la presión parcial media del vapor de agua de la ca­

pa n (mb)
la presión media de la capa n (mb)

El valor de 0,10 cm*/gr para el coeficiente , obtenido
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por Burch (Burch,1970)> es aceptado universalmente, mientras que 
para el valor del coeficiente se aceptan dos posibles valo­
res: 3,2 cm^/gr (Burch,1970) y 10 cm*/gr (Bignell,1970).

El hecho de que se puedan tomar dos valores sustancialmen­
te diferentes de k,, conduce a que los resultados de la corree- 
ción atmosférica utilizando uno u otro serán diferentes.

Asi,' por ejemplo, si aplicamos el modelo RADTRA al radio- 
sondeo de la tabla III.1 tomando como temperatura del suelo 
297,2 K y sustituimos por sus dos valores encontrados, se 
obtiene (tabla III.2) que la corrección atmosférica varía sus­
tancialmente, como pone de manifiesto la figura III.3, en la que 
representamos la variación con la altura de la corrección atmos­
férica.

La corrección atmosférica total para k^ = 3>2 cmv/gr es de 
3*1 K, mientras que para 10 cm*/gr es de 4*7 K. Una dife­
rencia de 1,6 K para una temperatura de 297*2 K.

A estos mismos resultados (figura III.4) ha llegado Nieu- 
wenhuis (1980), quien* para un sondeo diferente al que hemos 
usado nosotros* calcula la corrección atmosférica, AT( K), para 
dos temperaturas de la superficie de 300 y 315 K, usando el mo­
delo RADTRA con los dos valores de : 3*2 y 10,0 cm^/gr.

Por consiguiente, se deduce, que la mayor fuente de error 
en la determinación de la corrección atmosférica, está asociada
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P( mt>) T(K) e(mb) h(mgp)

RADTRA WINDOW

k i = 10 3,2 k * * 10

T (K) c AT(K) T (K) c AT(K) T (K) 
0 AT(K)

1.030 297,2 25,0 0 297,2 0,0 297,2 0,0 297,2 0,0
980 293,8 20,8 435 296,9 0,3 297,0 0,2 296,8 0 ,4

930 291,4 18,1 889 296,0 1,2 296,6 0,8 296,0 1,2
880 288,9 14,8 1.362 295,1 2,1 296,0 1,2 295,2 2,0
830 286,1 12,0 1,859 294,2 3,0 295,5 1,7 294,3 2,9
750 282,3 5,0 2.708 293,3 3,9 294,9 2,3 293,4 3,8
600 273,8 1,3 4.532 292,7 4,5 294,3 2,9 292,7 4,5
300 240,0 0,0 9.753 292,5 4,7 294,1 3,1 292,4 4,8

Tabla III.2.- Valores de la temperatura corregida, T , y correc-c
ción atmosférica, AT, para los datos del sondeo 
de la tabla III.1, obtenidos aplicando los modelos 
RADTRA (con los dos valores posibles de k^) y 
WINDOW (modelo que estudiaremos a continuación)

- 79 -



h(km)

10- -

1 o 31 2 54
AT(k )

ffiĝ ira III.3.- Variación con la altura, h, de la corrección 
atmosférica,A T, que se obtiene aplicando el modelo RADTRA a 
una temperatura del suelo de 297>2 K y los datos del radioson­
deo de la tabla III.1.

- 80 -



h(km) T =300K
s

Ts= 315 K

5--

0 -  -

0 5 10 ATOO

Figura 111,4.- Variación de la corrección atmosférica,AT, oon la 
altura, h, para dos temperaturas del suelo de 300 
y 315 K (Nieuwenhuis,198o)

al desconocimiento del valor del coeficiente de absorción-para 
el vapor de agua en el intervalo de los 10,5 a los 12,5/ira. Esto 
se debe a la gran dificultad que presenta la realización de medi­
das exactas en el laboratorio para dicho coeficiente.

El hecho de utilizar uno u otro valor de , introduce di­
ferencias mucho mayores en el valor de la corrección atmosférica 
que la aplicación de uno u otro modelo como veremos a continua­
ción.
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III.2.2.- MODELO WINDOW

El modelo WINDOW, desarrollado por Price (l980"b), es el mo­
delo RADTRA corregido de algunos errores que detectaron en él 
los usuarios del satélite H.C.M.M. Este modelo utiliza como 
el valor de 10 cmz/gr.

Las discrepancias existentes entre los dos modelos, se re­
fieren a la forma de dividir la atmósfera en estratos y al mo­
do de determinar los valores de temperatura, presión de vapor y 
presión de los niveles generadas a partir de los datos que pro­
porciona el radiosondeo.

En él modelo WINDOW se supone una variación lineal de la 
temperatura y presión de vapor entre los niveles definidos por 
el radiosondeo. Así las ecuaciones (III.7) 7 (III.8) en este 
modelo pasan a ser

+ 7 ~: ' p ( m a 5 )

T +1 = Tj + p ) (III.16)
K - P,

donde i e i + 1 se refieren a dos niveles consecutivos generados 
entre dos niveles adyacentes del radiosondeo, re­
presentados por el 1 y el 2.
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Estas diferencias son de poca importancia, como muestran 
los valores de la tabla III.2 (dada anteriormente), que son el 
resultado de aplicar el modelo RADTRA, con k j s  10 cmz/grf y el 
modelo WINDOW al radiosondeo de la tabla III.1 para una tempera­
tura de 297>2 K. Para este valor de la temperatura el modelo 
RADTRA (k^ = 10 cm*/gr) proporciona una corrección atmosférica 
de 4*7 K, mientras que el WINDOW obtiene un valor de 4>8 K. La 
diferencia es prácticamente insignificante.

La geometría con que se realiza la observación es importan- 
« te, ya que el camino óptico reconocido, y por tanto el espesor 

— de atmósfera atravesado, es diferente según el valor del ángulo 
cenital & con que el satélite observa cada punto de la superfi­
cie terrestre.
i r  '

La influencia de la geometría de observación en el valor 
de la corrección atmosférica tiene lugar sólo para ángulos 6̂

> grandes. En las gráficas de la figura III.5 se observa que la 
corrección atmosférica es la misma, prácticamente, para ángulos 
9* menores de 13*6° > mientras que para £ * 30° la temperatura 
corregida es 1 K mayor, en término medio, que para & * 0°, para 
un radiosondeo dado.
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TcC°C)

40—

Te sTsat30—

20- -

10- -

30
Tj,t(°C)

20

Figura, III.5»- Representación de la temperatura corregida,
TcCC), aplicando el modelo WINDOW a la tempe­
ratura del satélite, T , para ángulos de ob-sat
servación diferentes (VJilmers-Wienert ,19^1).
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III.2.3.- MODELO KORR

Fue desarrollado por Wienert (1980) siguiendo básicamente 
el programa WINDOW, pero integrando la ecuación de transferen­
cia radiativa (ecuación III.l) sobre el intervalo espectral de 
los 10,5 a los 12,5/¿ni. En los programas WINDOW y RADTRA la in­
tegración se hace suponiendo que la radiación espectral en esta 
banda equivale a una radiación monocromática de 11,3356/¿m de 
longitud de onda.

En la figura III.6 hemos representado, para un ángulo de 
observación de 13>6®, los resultados obtenidos aplicando el 
modelo KORR y el WINDOW. Obsérvese que la diferencia entre am­
bos aumenta con la temperatura registrada por el satélite.

Las demás discrepancias existentes entre los dos modelos 
son de menor importancia, como lo pone de manifiesto la tabla
III.3, en la que se representa para dos ángulos de observación

\

diferentes, 0° y 30° , las temperaturas corregidas utilizando el 
modelo WINDOW y el KORR, suponiendo que se trata de un haz mono­
cromático con la longitud de onda equivalente, A = 11,5 /¿m*
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Tc C°C)
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WINDOW
KORR40--

20 —

10 - -

302010
T..t(°C)

Figura III.6.- Representación de la temperatura corregida en
función de la temperatura del satélite, aplican­
do los modelos KORR y WINDOW (Wilmers-Wienert,
1981).
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TSat(°C)

& = 0 o 0* ,= 30°
t (k orr)(°c ) T(WINDOW)(°C) t (korr)(°c ) t (window)(°c )

10 8,8 9,3 8,4 9,3
12 12,3 12,5 12,1 12,8
14 15,6 15,8 15,7 16,3
16 18,9 19,1 19,3 19,8
18 22,1 22,2 22,8 23,2
20 25,3 25,4 .. 26,3 26,5
22 28,5 28,5 29,7 30,0
24 31,7 31,6 33,1 33,3
26 34,8 34,7 • 36,5 36,6
28 38,0 37,8 39,8 40,0
30 41,1 41,1 43,1 43,2
31 42,6 42,7 ■'V 44,8 44,7

Tabla III.3.- Comparación de los resultados obtenidos aplicando 
el modelo KORR con A s  11,5 ̂  7 el modelo WINDOW 
(Wilmers y Wienert,1981)

111.2,4.- MODELO LINEAL

Este modelo fue desarrollado por Becker (1978b). En él, la 
ecuación de transferencia radiativa, dada por la expresión (ill.l),
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se escribe, para una atmósfera supuesta formada exclusivamente 
por vapor de agua, tomando como variable de integración la al­
tura, z, como:

donde 1^ representa la radiación emergente de la atmósfera 
Ts es la temperatura de la superficie terrestre

es la emisividad espectral de la superficie terrestre 
0jjs)es la función de radiación de Planck 
Zjt es el coeficiente de transmisión atmosférica debido al 

vapor de agua, que viene dado por:

Becker linealiza esta ecuación, desarrollando el coeficiente 
de transmisión y la función de radiación de Planck y quedándose 
en términos de primer orden:

(III.18)e

donde «^(z) es el coeficiente de absorción espectral 
del vapor de agua a la altura z.

(z) es la densidad del vapor de agua a la 
altura z

9- es el ángulo de observación del satélite

(III.19)
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/ x  c £ 3 Rj;M T) - «*CTÍ) + (t-t )— -^ T (III.20)
T-r/

£donde «s representa la temperatura de la superficie corregida 
de la correspondiente emisividad, •

Así, reemplazando E y R por su valor aproximado en la ecua* 
ción III.17 y operando (Becker,1978b) se obtienes

T(h) * T e + W(U) {f (h)-Tff (iii.21)
eos e-

donde Ay es el coeficiente de absorción medio para el vapor de 
agua contenido en la atmósfera 

T(K) es la temperatura observada por el satélite 
W(M representa el vapor de agua contenido en la atmósfera 

es la temperatura efectiva del aire

Si aplicamos la ecuación (III.21) a dos "pixels" distintos, 
observados con el mismo ángulo 6* , de los que conocemos su tem­
peratura determinada por el satélite y la medida en el propio 
suelo, podremos obtener el producto AMV/(h) sin más que operar:

T = T* + tí w  i x(IO - T c 1 (III.22)
1 *- ^  e- l 1 5

T _ T £ + A" W ( M
CCS

{f(M- T ‘ } (III.23)
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restando y dividiendo por "T* - T e tendremos:

T. - T, Am W ( k)J  i - 4 - * —  (III.24)
T ‘  -  T £ eos fr*

Una vez obtenido AUW(K) ,  si aplicamos la ecuación 
(III.21) a las temperaturas proporcionadas por el satélite ob­
tendremos las temperaturas corregidas.

Este método, aunque muy simple, conduce a resultados bas­
tante aceptables como muestra la gráfica de la figura III.8, en 
la que comparamos los resultados de este método con los obtenidos 
con el modelo RADTRA.

III.3.- LA CORRECCION ATMOSFERICA EN NUESTRA ZONA

La corrección atmosférica que realicemos en la zona de es­
tudio dependerá, por una parte, del modelo que utilicemos y, por 
otra parte, de la representatividad del radiosondeo que aplique­
mos. Por ello, en este apartado estudiaremos la importancia que 
pueda tener la aplicación de uno de los modelos descritos en la 
sección III.2 a una zona como la nuestra, en la que no se rea­
lizan radiosondeos, y por tanto se deberá extrapolar los radioson- 
déos que lleva a cabo el Instituto Nacional de Meteorología en
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7 315 k305k300kTbs = 295k

6

4

3

2

  radtra
  becker

5 6 732 4O2
¿ T (K)

Figura III.8.- Corrección atmosférica (a T) obtenida aplicando el 
modelo RADTRA y el lineal de Becker.(Nieuwenhuis, 
1980).

Palma de Mallorca o Madrid.

III.3.1.- MODELO APLICABLE

La aplicación de un determinado modelo de los descritos
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en el apartado III.2, depende de la finalidad que persigamos al 
corregir del efecto de la atmósfera las temperaturas proporcio­
nadas por el satélite. Puesto que, al aplicar uno de los mode­
los descritos anteriormente para determinar la corrección atmós- 
fórica se cometen errores sistemáticos, debidos al hecho de que 
el modelo utilizado tome un valor dado del coeficiente k^, o su­
ponga que la radiación que le llega-es monocromática con una de­
terminada longitud de onda representativa.

Si lo que pretendemos es corregir una dnica imagen los erro­
res sistemáticos tendrán menos importancia y no es crucial cual 
es el modelo elegido, puesto que la comparación entre los valo­
res de dicha imagen vendrá afectada sistemáticamente del mismo 
error. Pero si por el contrario, lo que buscamos es comparar 
imágenes entre sf, deberemos usar un modelo que tenga en cuenta 
adecuadamente el ángulo ©• con el que el satélite observa la zo­
na de estudio, asi como el valor del parámetro k^ a utilizar.
Sólo en el caso de que queramos conocer el valor de la correc­
ción atmosférica con más exactitud usaremos un modelo en el que 
se considere además del ángulo fr, el valor exacto de k^ y el 
hecho de que la radiación que llega al satélite no es monocromá­
tica.

Cuando utilicemos la corrección atmosférica para poder com­
parar imágenes de distintos días, con el objeto de determinar 
Tina función que corrija el desajuste del satélite H.C.M.M. (Ca- 
selles,1980)(Caselles y otros,198l)(Reiniger,1981), el modelo 
que se utilice influirá en la precisión de la corrección del
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desajuste.

Por otra parte, la estratificación de la atmósfera, dada en 
la sección III.2,1,1, no es necesario que se realice con estra­
tos de un espesor tan fino. Como se observa a partir de la tabla
III.4, en la que hemos representado los valores de temperatura 
corregida obtenidos usando las estratos iniciales del radioson- 
deo de la tabla 111,1 y los resultados a que se llega dividien­
do la atmósfera en tantas capas como propone el modelo RADTRA. 
Los resultados son completamente equivalentes.

P(mb) T(K) e(mb) H(m) T (K) c T*(K)c

1030* 297,2 25,0 0 297,2 297,2
1020 296,6 24,1 80 297,2
1010 295,9 23,1 171 297,1
1000 295,2 22,3 263 297,1
990 294,5 21,6 343 297,0
980* 293,8 20,8 435 296,8 269,9
970 293,4 20,2 522 296,7
960 292,9 19,7 609 296,5
950 292,4 19,2 696 296,4
940 291,9 18,6 800 296,2
930* 291,4 18,1 889 296,0 296,0

Tabla III.4«- Temperatura corregida usando los estratos separa-
dos 50 mb unos de otros, T* ( y usando divisián de 10 en
10 mb, T , para los datos del radiosondeo de la tabla III.1. c
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III.3.2.- TRATAMIENTO DE LOS RADIOSONDEOS DISPONIBLES

Como hemos visto en el apartado III.2, la corrección atmos­
férica se determina a partir de los datos de presión, tempera­
tura y humedad que proporcionan los radiosondeos aplicando un 
determinado modelo.

'La mayor dificultad con que nos encontramos al querer rea­
lizar la corrección atmosférica de los datos de temperatura que 

*proporciona el satélite para la zona valenciana, es el hecho de 
que no se realicen radiosondeos en esta zona. Y que por tanto 
tengamos que estudiar la posibilidad de extrapolar los realiza­
dos por el Instituto Nacional de Meteorología en Madrid-Barajas 
o Palma de Mallorca.

La extrapolación a nuestra zona de uno de los radiosondeos, 
será posible siempre y cuando sean comparables las situaciones 
atmosféricas de ambos lugares. Por ello nos ayudaremos de la 
fotografía de la imagen digital obtenida por el satélite, en 
la que se observa la cobertura nubosa de las diferentes lugares, 
y de la situación atmosférica que nos proporciona diariamente 
el Instituto Nacional de Meteorología.

Como ejemplo y a modo ilustrativo, hemos representado en 
la figura III.9 la variación de la temperatura y de la presión 
de vapor eon la presión para los radiosondeos de Madrid y Palma 
de Mallorca, tomados el día 2 de noviembre de 1978 a las 0 horas
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Figura III.9*- Diagramas termodinámicos construidos con los da­
tos proporcionados por los radiosondeos realiza­
dos en Madrid-Barajas y Palma de Mallorca el día 
2 de noviembre de 1978 a las 0 horas T.M.G.
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T.M.G. En principio podemos extrapolar a nuestra zona cualquiera 
de los dos sondeos, si "bien se puede pensar en extrapolar el son­
deo de Palma de Mallorca a la zona costera y el de Madrid a la 
zona interior, debido a una mayor semejanza, como se observa en 
la figura en la que hemos representado el valor medio de la tem­
peratura, presión y humedad relativa de las estaciones costeras 
(Valencia) y de las interiores (Albacete).

Sin embargo, antes de aplicar los datos proporcionados por 
los radiosondeos a un modelo determinado, eliminaremos de él las 
posibles diferencias locales no extrapolables, como es el caso 
del punto 3 del radiosondeo de Madrid-Barajas, en el que el aumen­
to en el contenido de humedad, que pasa del 45 al 74% (tabla III.5) * 
38 anómalo en una situación de cielo despejado.

Elegido el radiosondeo que aplicaremos a cada subzona del 
área de estudio, y eliminando los datos no extrapolables de los 
radiosondeos, los aplicaremos al modelo elegido sustituyendo en 
el nivel de tierra los datos de temperatura y humedad tomados a
1,5 m en las garitas meteorológicas convencionales distribuidas 
por la zona. Así, por ejemplo, los radiosondeos de Madrid y Pal­
ma de Mallorca del día 2 de noviembre a las 0 horas T.M.G., re­
presentados en la tabla III*5» se aplicarán a las estaciones de 
Valencia y Albacete con los datos de la tabla III.6.
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Punto P(mb) T(°C) H (fc ) h(mgp)

Tierra 955 9,1 61 631
1 925 14,4 45 898
2 797 4,2 74 2.134
3 591 -5,9 11 4.523
4 269 -51,7 - 10.157

Punto P(mb) T(°C) H (*) h(mgp)

Tierra 1.025 13,2 88 50
1 1.013 16,1 75 153
2 824 4,7 52 1.870
3 758 4,7 30 2.550
4 517 -12,7 - 5.573

Ta~bla III,5.- Puntos notables de los radiosondeos de Madrid-Ba^ 
rajas (superior) y Palma de Mallorca (inferior) 
realizados el día 2 de noviembre de 1978 a las 
0 horas T.M.G.
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Punto P(mb) T(°C) H«) h(mgp)

Albacete 970 8,0 58 620
1 925 '14,4 45 898
2 797 4,2 35* 2.134
3 591 -5,9 11 4.523
4 269 -51,7 — 10.157

Punto P(mb) T(°C) H (fc ) h(mgp)

Valencia 1.030 12,5 80 1,5
1 1.013 16,1 75 153
2 824 4,7 52 1.870
3 758 4,7 30. 2.550
4 517 -12,7 - 5.573

Este valor se ha extraído de la figura III.9 Por in" 
terpolacidn lineal.

Tabla III.6,-» Radiosondeos de Madrid—Barajas (superior) y Pal­
ma de Mallorca (inferior) del 2 de noviembre de 
1978 a las 0 horas T.M.G., dispuesto para apli­
carse a las estaciones interiores (Albacete) y 
costeras (Valencia) respectivamente.
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III.4.- CORRECCION ATMOSFERICA PARA EL 7 DE JULIO DE 1978

A continuación determinaremos para la zona de estudio, el 
valor de la corrección atmosférica para el día 7 de julio de 
1978» fecha en la que hemos construido el mapa de inercia tér­
mica dado en el capítulo VI.

En la tahla III.7 damos los puntos notables del radiosondeo 
de Madrid-Barajas de las 0 horas T.M.G., que extrapolaremos a 
Valencia para realizar la corrección atmosférica, ya que para es­
ta fecha es el Unico disponible. En la primera fila colocaremos 
los valores de temperatura, humedad y altura de cada estación 
de medida ”in situ"$ para la presión tomaremos el valor de 
1020 mb, registrado en el Centro Meteorológico de Levante, sito 
en Valencia. La representación gráfica de este radiosondeo la 
damos en el diagrama termodinámico de la figura III.10.

Aplicando el modelo RADTRA, con = 10 cm*/gr, al radio- 
sondeo de la tabla III.7» obtenemos las temperaturas del suelo 
corregidas, dadas en la tabla III.8, junto con los valores de 
temperatura, humedad relativa y altura correspondiente a cada 
estación meteorológica.

Representando (figura III.ll) la corrección atmosférica en 
función de la altura, para las dos temperaturas extremas, de
15,5 y 27 °C, se observa cue si la temperatura del suelo es me­
nor que la del primer nivel caso de los 15,5 °C, la corrección
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P(mb) T( C) H « ) h(mgp)

1.020
934 20,0 32 768
880 15,8 37 1.277
787 8,0 47 2.212
626 3,4 15 4.084
526 -7,4 - 5.467

Tabla III.7.- Radiosondeo realizado en Madrid-Barajas a las 0 
horas T.M.G. el día 7 de julio de 1978» prepara­
do para aplicarlo a la zona de estudio.

atmosférica presenta una inversión, situación que no se da cuan­
do la temperatura del suelo es superior a la del primer nivel 
del radiosondeo, caso de la corrección de los 27°C.

Si corregimos, por otra parte, la temperatura de Valencia de 
22,6°C utilizando en vez de un valor del 83$ en humedad, un valor 
del 52fo9 valor medio para la zona, obtenemos una temperatura co­
rregida de 20,8*C, en vez del 20,7#C. 0 bien si tomamos para Bé- 
tera en vez de una altitud de 120 m una de 20 m, valor medio pa­
ra la zona, obtendremos una temperatura corregida de 24,1°C, en 
vez del 24,2°C que obteníamos. Por consiguiente, la corrección 
atmosférica será prácticamente sólo función de la temperatura 
del suelo.
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Figura III.10.- Diagrama termodinámico construido con los datos 
proporcionados por el radiosondeo realizado en 
Madrid-Barajas el día 7 de julio de 1978 a las 
0 horas T.M.G.
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Estación T (°C) I.N.M. * H«) h(m) T (°C) I.N.M. '

Bétera 27,0 52 120 24,2
Cullera 24,5 .52 0 22,3
Puzol 23,5 52 30 21,5
Valencia 22,6 83 0 20,7
Recatf 19,6 92 0 18,4
Sueca 18,2 91 10 17,3
Almusafes 17,2 91 20 16,5
Silla 16,3 91 20 15,8
Moneada 15,5 91 100 15,2

Tabla III.8.- Datos de temperatura, humedad relativa y altitud 
registrados en el propio suelo en diferentes lugares de la zona 
de estudio, y temperaturas corregidas, aplicando el modelo 
RADTRA con = 10 cm*/gr, al radiosondeo dado en la tabla
111.7.

Si ajustamos los valores de temperatura del suelo, T (°C),1 «rl «M*
con los de temperatura corregida, t 5 „ „ (°C), dados en la tablaX • N • M •
111.8, obtenemos la relación lineal siguiente:

TV*,, = °.7<’ + 3 >° V = 0,11 (III.25)

donde v es el coeficiente de correlación lineal. Esta expresión 
viene representada en la figura III.12.
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Figura III.11.- Temperaturas del suelo de 15>5 y 27°C, corregi­
das aplicando el modelo RADTRA (k4 = 10 cm*/gr) 
al radiosondeo representado en la figura III.10,
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Figura III.12.- Correlación entre la temperatura del suelo co­
rregida T C , utilizando el modelo RADTRA I.N.M.
(kt * 10 cm^/gr), y las temperaturas del suelo 

^1 N M Para ^ a 7 <*e 1978*
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Veamos ahora cual es el significado físico de la ecuación
III.25:

La ecuación de transferencia radiativa a través de una atmósfe­
ra compuesta exclusivamente por vapor de agua (dada por la ecua­
ción III.l), se puede escribir como (Price,1980b):

I (») =  I (*) *5̂  +  S C») (111.26)n

donde X (<*0̂  representa la radiación emergente de dicha atmósfe­
ra ,

Io(*) es la radiación que sale del suelo 
73̂  es la transmisividad de dicha atmósfera para el 

intervalo espectral de los 10,5-12,5/m»
S(>0 representa la radiación emitida por la atmósfera

Puesto que la ecuación de radiación de Planck se puede con­
siderar que, para las temperaturas que se dan en la superficie 
de la Tierra, alrededor de los 300 K, y en el intervalo espec­
tral de los 10,5-12,5/<m> varié linealmente con la temperatura 
(N.A.S.A.,1979)» así la ecuación (III.26) se podrá escribir en 
función de las temperaturas como (N.A.S.A.,1979):

T ,^  -  T s +

donde es la temperatura que llegaría al satélite después
de atravesar la atmósfera

es la temperatura de la. superficie del suelo
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es la emisividad del vapor de agua atmosférico 
T  es la temperatura media del vapor de agua atmosférico.O*

Así pues del ajuste (III.25) se deduce que la transmisivi- 
dad es de 0.79 7 se puede considerar que la atmósfera se encuen­
tre a una temperatura media de 3,8°C, durante este día.

Comparando la expresión (III.25) con la que se obtiene pa­
ra este mismo día aplicando el modelo RADTRA, en vez de con

10 cm*/gr, con = 3>2 cm*/gr (Caselles,198o) s

\h.„. = °’ 83 T™.». + A , a  (111-28)

donde r es el coeficiente de correlación lineal.

Se observa que el coeficiente de transmisión atmosférica 
en este último caso es de 0,83, como consecuencia de que la ab­
sorción es menor en este caso.

Así pues, el coeficiente de transmisión atmosférica en el 
intervalo de los 10,5-12,5/<ni> es del orden de un 0.80, depen­
diendo ligeramente del modelo de corrección atmosférica utili­
zado.



CAPITULO IV

TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS IMAGENES UTILIZADAS





IV.1.- INTRODUCCION

En la última década se ha desarrollado enormemente, tanto 
la instrumentación ("hardware”) como el soporte lógico (”soft«¿. V 
ware"), necesarios para la aplicación de la técnica de tratamien­
to digital de imágenes a diferentes campos de la investigación, 
como son: la teledetección, la biología molecular, la astrono­
mía, etc. De ello da fe la abundantísima bibliografía existen­
te, de la que en esta memoria damos solamente citas específi­
cas del tema que nos ocupa (Pratt,1978)(Rosenfeld,1976)(Duda y 
Hart,1973)(Hall,1979)* Pero sin embargo, podemos considerar que 
esta técnica todavía se encuentra en su infancia, en cuanto a 
que sólo se ha desarrollado en determinados campos, ya que su 
aplicación a otras posibles parcelas de la investigación, está 
limitada por el desarrollo del "hardware” específico. (Oppen- 
heim,1978) (Landgrebe,198l).
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El cometido de este capítulo, no es el estudio detallado 
de esta nueva técnica, sino que en él únicamente nos limitare­
mos a descrit>ir ‘brevemente las funciones de realce y visuali- 
zación que hemos desarrollado para la realización de esta Te­
sis, Como ya hemos indicado en la Introducción, este trabajo 
se ha llevado a cabo sin la instrumentación ni la existencia 
de un soporte lógico adecuado. Por consiguiente, nuestra labor 
en este campo ha tenido que ser un tanto artesanal.

La información radiométrica obtenida desde una plataforma 
colocada sobre el suelo, pocas veces puede usarse en su esta­
do original, ya que suele contener distintas limitaciones, como 
deformaciones geométricas, poco contraste, ruido, etc. Para eli­
minar estas dificultades, se ha desarrollado una técnica de pro­
cesado de imágenes mediante ordenador, conocida con el nombre de 
tratamiento digital de imágenes.

Una imagen digital, no es más que una matriz numérica que 
representa el campo de la energia emitida o reflejada por la 
superficie terrestre, obtenida con una resolución espacial da­
da. Estos valores, son tratados y transformados por el ordena­
dos para producir una nueva imagen digital.

Dado que en principio, el procesado digital de imágenes 
estuvo al servicio de la fotointerpretación visual, los resul­
tados de la manipulación digital, se dirigieron a conseguir una 
representación lo más adecuada posible a las necesidades del 
intérprete humano, constituyendo lo que se conoce en general
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como técnicas de visualización y realce (Rosenfeld y Kak,1976)
(Santisteban,1980a). Cuando el fin de la manipulación, es co­
rregir en lo posible los errores introducidos por el sensor o 
por la transmisión, se habla de métodos de restauración (An­
drews, 1978) (González y Wintz,1977)*

Pronto se descubrió que era posible entrenar al ordenador 
para que realizase parte de las tareas de reconocimiento e in­
terpretación, con un mínimo de intervención humana. Esto origi­
nó una nueva rama, conocida como análisis de imágenes; cuya fi­
nalidad es la interpretación automática, de la información conte­
nida en las imágenes y su clasificación en distintos tipos (Ro­
senfeld, 198l)(Tou y González,1974)• Adn en estos casos es difí­
cil prescindir de la interpretación visual, y casi todos los pro­
cesos de tratamiento digital de imágenes contienen componentes 
automáticos y manuales. ,.v

IV.2.- TECNICAS PE VISUALIZACION Y REALCE MEDIANTE OPERACIONES 
PUNTUALES

Cuando se intenta poner en marcha un sistema de procesado 
de imágenes, como hemos hecho nosotros, uno de los primeros 
grupos de funciones que hay que poner a punto es el de visuali- 
z'ación y realce (Cracknell,1982)(Batchelor,198o)• La finalidad 
de este grupo de operaciones, es manipular las imágenes de for-
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ma que parezcan más claras para el observador humano.

Las operaciones de realce, pueden clasificarse en opera­
ciones pixel a pixel y operaciones dependientes del entorno,
que son esencialmente filtrados (Barcala,1982). En las primeras, 
el valor de un pixel en la imagen transformada, depende solamen­
te de su valor antes de la transformación, en las segundas de­
pende también del valor de los pixels vecinos.

Generalmente, en una primera evaluación de las imágenes 
se tiende a usar operaciones pixel a pixel, para después en una 
segunda fase, y partiendo de estos primeros resultados, recurrir 
si es necesario, a un tratamiento más completo.

Nosotros, en este primer trabajo en el campo del tratamien­
to digital de imágenes, nos hemos ocupado exclusivamente de las 
técnicas de visualización y realce mediante operaciones puntua­
les, ya que estas suplian nuestras necesidades primarias. A con­
tinuación, describiremos cada una de las funciones que hemos 
usado para realizan el tratamiento de las imágenes digitales uti­
lizadas en los diferentes capítulos.

De todas ellas la más básica es la función escalón (Pratt, 
1978)* todos los pixels cuyo valor de entrada esté por debajo 
de un cierto umbral, se asignan a la salida a un valor único y 
todos los demás a otro (ver figura,IV.l)• La utilidad de estas 
transformaciones reside en que el ojo humano es poco sensible a 
variaciones suaves de la luminosidad.. Así por ejemplo esta fun-
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9(1) g’(i)

ü  E sc a l ó n  y

255

Figura IV.1.- Ejemplo de una función escalón, mediante la cual 
se transforma una imagen gris en una 'blanco y ne­
gro a partir del valor umbral I0.

ción será interesante cuando se desee delimitar la costa, utili­
zando los diferentes valores de temperatura y albedo que presen­
ta el agua y la tierra.

Una variante de esta operación es la función escalera. La 
cual consiste en elegir un pequeño ndmero de umbrales para di­
vidir la imagen en una serie de zonas, asignadas a distintos 
niveles bien separados, como se observa en la figura IV.2. Esta 
operación es útil* por ejemplo, para realizar mapas térmicos o 
de albedos, en los que cada intervalo aparece de un determinado 
tono de gris o de un color dado.

Otra variedad, es utilizar una función de transformación 
en diente de sierra (figura IV.3.), cuyo efecto es romper
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g(D g’d)

1—

F. Escalara N,

255 I255 |

Figura IV,2.- Ejemplo de una función escalera con cuatro escalo­
nes, definidos por los tres umbrales I , 1 4 e I z ,

la imagen en una serie de zonas separadas por una especie de 
"lineas de nivel" (Jimenez-Garcia,19^2)•

9(1)

1- - 1- -

255

Figura IV.3«- Ejemplo de una función en diente de sierra defini­
da por los umbrales I , I. e I .* O ' n Z,
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Si la mayor parte de los valores del histograma de la ima­
gen digital, están contenidos entre dos límites que no coinciden 
con el mínimo y el máximo posible, se puede redefinir la imagen 
de forma que se utilice mejor el intervalo disponible, como mues­
tra la figura IV.45 de esta forma se consigue aumentar los con­
trastes de una imagen en blanco y negro.

Otra posibilidad es redefinir el histograma transformándo­
lo en Tina linea a tramos (figura IV.5)» con el objeto de resal­
tar aquellos intervalos de valores que más nos interesen y redu­
cir lo que consideremos como fondo«(Vicens,1932)•

Así, por ejemplo, en la imagen digital representada por los 
histogramas dados en la figura IV.5 se observa que sería intere­
sante resaltar las partes claras y reducir las partes oscuras

9(1) 9’Ü )

1- -

F. Contraaf ^

255255
I

Figura IV.4.- Extensión del histograma a todo el intervalo dis 
ponible.
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F a Tramo» ^

'3 255 
I

Figura IV.5*- Ejemplo de una función a tramos, en dos tramos, 
definida por los tres puntos señalados.

si nos interesa estudiar la primera zona (desde I o a 1^) del f-y ■ 
histograma. ^ '

Si nos conviene destacar la zona comprendida entre e I,» v 
aplicaremos una función a tramos que nos permita obtener el his­
tograma dado en la figura V.6(a). T si lo que se desea es resal­
tar la zona comprendida entre 1^ e 1^, tendremos que aplicar la 
transformación que nos lleve al histograma dado en la figura
V.6(b).
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Figura IV.6.- Otros dos tipos de función a tramos.

IV.3.- SISTEMA DE TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES DESARROLLADO

Este trabajo lo hemos realizado en estrecha colaboración 
con el Centro de Informática de la Universidad de Valencia^ cu­
yo personal ha desarrollado un sistema de tratamiento de imáge­
nes digitales para un ordenador de uso general, el ECLIPSE c/350 
de la Lata General, que posee una capacidad de memoria central 
de 64 Ebyts y cuyo sistema operacional interactivo, A.O.S. (Ad­
vanced Operating System), está basado en la utilización de dis­
cos como memoria adicional (Data General,197$ a,b,c,).

Este sistema consta de dos partes. Una primera, que permi­
te obtener la información de las cintas C.C.T.S del satélite
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H.C.M.M., constituida por los programas PIXEL T SECTOR, escri­
tos en lenguaje assembler, y por tanto, propios del sistema in­
teractivo utilizado. La segunda parte la forma la macro EDMAP, 
que realiza propiamente el tratamiento digital de la imagen, que 
se ha escrito en lenguaje PASCAL, y que por consiguiente se pue­
de adaptar a cualquier otro tipo de ordenador.

Para poder localizar dentro de la imagen digital total, 
nuestra zona de interés y extraer la información correspondien­
te, se han desarrollado los programas PIXEL Y SECTOR. El pro­
grama PIXEL transforma las longitudes medidas en mm sobre la fo­
tografía de la imagen digital en coordenadas digitales, cuando 
se utilizan las fotografías standard o "quick looks" de 210 mm 
x 173 mm del satélite H.C.M.M. que están formados por una matriz 
de 1.680 x 1.440 pixels (N.A.S.A.,1979).

Conocidas las coordenadas, en columnasy filas, que limitan 
la zona que pretendemos analizar, a través del programa PIXEL, 
podremos, mediante el programa SECTOR, copiar la información 
desde la cinta a un fichero del disco, con el objeto de que el 
tratamiento digital de la imagen sea más rápido y cómodo.

La macro EDMAP admite una serie de comandos que vienen des­
critos en la tabla IV.1 y que se agrupan en tres tipos:

a) comandos que actúan sobre el histograma
b) que permiten visualizar por pantalla (VER) o por impre­

sora (IMPRIMIR) los diferentes tratamientos y resultados
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Nomenclatura Descripción Argumentos

LINEAL

FUNCION

NEGATIVO 
SIERRA n

a) AUTOMATICO Realiza una asignación automática
de niveles de gris,para obtener una 
visión de la zona de estudio.
Extiende el histograma pasando su 
valor mínimo al 0 7 el máximo al
255.
Transforma el histograma en otro 
a tramos. Admite hasta 25 tramos.
Cambia g(l) por g(-l)
Aplica la transformación en diente 
de sierra, distribuyendo los picos 
uniformemente.

ASIGNAR n1...n(Se realiza una asignación manual 
utilizando la función escalera o 
escalón
Permite visualizar por pantalla ca­
da uno de los posibles argumentos: 
Visualización del último tratamien- n„ 
to en forma de mapa. nt
Histograma de la imagen del último 
tratamiento.

TRANSFERENCIA Fruición de transferencia aplicada 
Asignación de grises realizada

Los valores (l£ié(l|)} 
que definen los tramos

n s número de picos 
que se desean

Los valores de corte

b) VER

MAPA n4 jn̂

HISTOGRAMA

columna inicial 
columna final

GRISES
NUMERICO n4 ,n¿ Valores numéricos iniciales columna inicial 

columna final
CABECERA Recupera el nombre dado al fichero

de entrada
IMPRIMIR Se obtiene una imagen por impresora.

Admite los mismos argumentos que VER 
c) INICIALIZAR Permite comenzar de nuevo el trata­

miento.
ALMACENAR Posibilita que se pueda guardar el

Último tratamiento realizado
PROSEGUIR Proporciona la posibilidad de con­

tinuar sin tener que iniciar des­
pués de un almacenamiento.

Tabla IV.1.- Comandos básicos del sistema de tratamiento digi­
tal de imágenes desarrollado.
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que se están ejecutando, y
c) comandos que permitan iniciar, almacenar o proseguir 

el tratamiento.

De esta forma, podemos realizar un tratamiento interactivo, 
aplicando diferentes combinaciones de las funciones que hemos 
descrito en el apartado anterior, visualizar en pantalla los su­
cesivos resultados e imprimir solamente aquellos que sea necesa­
rio estudiar detenidamente o bien que queramos conservar.

IV.4.- NECESIDAD DEL REGISTRADO DE LAS IMAGENES DIGITALES

La utilización de imágenes digitales obtenidas desde una 
plataforma situada sobre la superficie terrestre, requiere, en 
un gran número de casos, conocer con exactitud la situación que 
corresponde a una determinada parcela del suelo. Para lo cual 
se precisa establecer una correspondencia afín entre la zona ob­
servada y la imagen producida. En nuestro estudio, el problema 
queda centrado en la correcta localización de las estaciones de

9

medida de temperatura ”in situw en las imágenes digitales para 
obtener sus correspondientes valares. Así pues, necesitaremos 
"registrar” la imagen, estableciendo una correspondencia entre 
longitud y latitud de un lugar, y fila y columna del elemento 
correspondiente de la matriz que constituye la imagen digital.
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Las imágenes digitales del satélite H.C.M.M. han sido pre­
viamente tratadas, al objeto de corregirlas geométricamente de 
las distorsiones producidas por los cambios en la altitud y pos­
tura del satélite (Santisteban,1980b). Pero esta corrección es 
insuficiente para lo que queremos hacer nosotros, ya que necesi­
tamos conocer con la mayor precisión la correspondencia pixel a 
pixel entre la imagen digital y el propio suelo. Siendo imprescin­
dible, por tanto', registrar dicha imagen sobre un mapa topográ­
fico de la zona.

Esta operación se ve además complicada, por el hecho de que 
la corrección geométrica previa se realiza en una proyección 
H.O.M. (Hotine Oblique Mércator) (Rowland,1977)5 y sin embargo 
los mapas topográficos de nuestra zona de estudio utilizan como 
proyección la U.T.M. (Universal Transversa Mercator)(l.M.E.C., 
1977).

Ambas proyecciones son Mércator Transversa, por lo que es­
tán basadas en el mismo principio (Strahler,1974)(Bermudez,
1983), siendo conformes u ortoJa6r.fi cas (Raisz,19é9)> es decir, 
conservan la forma de la figura proyectada en ella, y por tan­
to no conservan las áreas, de manera que algunas de ellas^apa­
recen mayores que en la realidad, a expensas de otras que resul­
tan menores. Por ello, al:evaluar áreas sobre mapas de proyección 
conforme, hay que tener en cuenta, debido a esta dificultad, que 
se está cometiendo un error, que será mayor cuanto mayor sea el 
área. Esta imprecisión se estima en un 8°]c 9 por término medio 
(Salgé,1983).
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Existe una diferencia fundamental entre la proyección 
U.T.M. y la H.O.M. El eje de proyección de la H.O.M., no sigue 
exactamente un meridiano, como oourre con la U.T.M,, sino que 
posee una cierta inclinación con respecto a él y semejante a la 
órbita del satélite, y por tanto, el registrado de imágenes d¿£ 
satélite sobre la proyección H.O.M. será más precisa que sobre 
la U.T.M. Pero para latitudes medias, como la da nuestra zona, 
esta imprecisión es sólo del 1 (N.A.S.A.,1980) y por tanto
podremos emplear la proyección U.T.M. para registrar imágenes 
de satélite.

IV.5.- TECNICAS DE REGISTRADO
f: > '

1
La correspondencia entrelas coordenadas de la imagen di­

gital y las de un mapa topográfico, se determina utilizando un 
método de registrado de la imagen digital sobre el mapa topográ­
fico. Tres son las técnicas que habitualmente se encuentran en 
la bibliografía, el método de la plantilla, el método de la fun­
ción de registrado y el método de registrado automático.

El primer método, consiste en la localización directa sobre 
el mapa topográfico del punto deseado, utilizando una plantilla 
construida a la misma escala, a partir de la imagen digital (Gom- 
beer,1980a)(Caselles,1980). La segunda técnica, consiste en la 
identificación de aquellos accidentes geográficos fáciles de lo­
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calizar directamente en la imagen digital, llamados puntos de 
control5 y a partir de ellos calcular una expresión analítica 
que nos establezca la transformación afín, válida exclusivamen­
te para toda la zona considerada. Es frecuente en esta segunda 
técnica recurrir también al empleo de la plantilla para la lo­
calización de puntos de control. El tercer método es la automa­
tización del segundo, pues una vez conocidas las características 
de cada punto de control, se podrá crear un proceso de reconoci­
miento de carácteres, que permita realizar la búsqueda de forma 
completamente automática de los puntos de control, utilizando el 
método de la correlación cruzada (Benny,198l)(0rtí y otros,1979)*

Independientemente del método utilizado, el registrado, sólo 
es válido para la subzona de la que se construye la plantilla o 
en la que quedan localizados los puntos de control.

La dificultad del primer método estriba en que el tamaño del 
pixel no es fijo, sino que varía con la imagen (Garcia y Ortí,

y por consiguiente la plantilla construida sólo es válida 
para una imagen dada. Además, el hecho de que el tamaño del pixel 
no sea exacto, dificulta la confección de la plantilla. Normalmen­
te se construye suponiendo que el pixel es de 500 m * 500 en 
vez de su valor real que es de 481,5 n x 481,5 m, con lo que el 
error que se comete es del 4$> por lo que éste método será válido 
exclusivamente para registrar zonas de dimensiones reducidas, ya 
que en este caso será mucho más rápido realizar el registrado 
con este método que con los otros. Estos se utilizan cuando la 
zona de estudio tiene dimensiones considerables.
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La función de registrado, utilizada en el segundo método, 
tiene en general la forma (Markarian y otros,1973)*

* »»-%
>«• c*»y) = (IV.i)

psO <1*0

v (x,y) = 1Z bp. x py* (IV.2)
psO ^a 0 *

donde M. yvson las coordenadas geográficas de latitud y longi­
tud, respectivamente,

X  e y  son, respectivamente, las coordenadas digitales de 
fila y columna, 

y son las constantes características del regis­
trado, distintas para cada imagen y zona regis­
trada, y

N es el grado de la función de registrado

Normalmente se toma como función de registrado los desarro­
llos en primer orden de las ecuaciones (iV.l) y (lV.2)(Watson, 
1981)(Price,1982 c)í

Q-« x +  °-o< y (iv.3)

v = Ko+ k.* - y (w-4)

0 “bien los desarrollos de segundo orden (Garcia y Ortl, 
198l)(Gossmann y Hat>er’ácker,1980), así las ecuaciones (iV.l)
(IV •2) se convierten ens
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U.S a „  + + « 0„ y +  a M xy + a il)xl+ ( l V . 5 )

y » b„ + b« x + l»M y + b* *y + b*. xl + b4* y1 (lT.6)

Algunos investigadores (Wong y otros,1981) utilizan otras 
funciones de registrado como:

La imprecisión que se comete al registrar una imagen digi­
tal sobre un mapa topográfico, depende del grado de la ecuación 
utilizada y de la precisión con que se han definido los puntos 
de control. Se acepta como un buen rectificado, aquel en el cual, 
la imprecisión que se comete sea inferior al tamaño del pixel 
de la imagen digital que se quiere registrar. Para el caso del 
satélite H.C.M.M., se obtiene este resultado considerando sólo 
la función de registrado lineal (Watson,198l) y localizando con 
precisión los puntos de control.

Las seis constantes características dadas en las ecuaciones »
(lY.3) y (IV.4)9 se determinan ajustando por mínimos cuadrados 
estas expresiones (Stoodley y otros,1980)(Spiegel,1969)(Bermudez, 
1983). Los puntos de control (Nagy,1972) utilizados en el ajus­
te deben estar uniformemente distribuidos por toda la imagen digi­
tal para que el registrado sea válido (Ortí,198l).

U = «-00 + *40 X +■ *04 y + * Y (IT.7)

v = b« + * + k<M y + Ki * r (iT.8)
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Para una función de registrado dada, debemos tomar un nú­
mero mínimo de puntos de control que es función de la precisión 
deseada en el registrado. Para imágenes digitales del satélite 
H.C.M.M. basta con 9 puntos de control, localizados con una im­
precisión inferior a medio pixel, para que el error de regis­
trado sea inferior a 1 pixel (Berstein,1976)•

En las imágenes digitales, de albedo o temperatura, del sa­
télite H.C.M.M., los puntos de control localizables se refieren 
exclusivamente a las discontinuidades tierra-agua. Por ello uti­
lizaremos como puntos de control los pantanos, embalses y acci­
dente s d e  la costa (cabos,puertos,desembocaduras de rios,etc.)« 
Se ha confeccionado una relación de 24 puntos de control posi­
bles, identificables en las diferentes imágenes digitales trata­
das Jpcfr contraste con los pixels vecinos (Bermudez,1983)•

IVT6.- REGISTRADO BE LAS IMAGENES UTILIZABAS

Las imágenes de los días 1 y 2 de mayo de 1979 utilizadas 
en el estudio llevado a cabo en el apartado V.3, se han registran­
do aplicando la técnica de la plantilla, ya que la zona para es­
te estudio es una franja costera estrecha y reducida (20 km x 
20 km, aproximadamente). Mientras que las imágenes del 7 úe julio 
de 1978> utilizadas en los apartados V.4jV.5* VI.4 y VI.5, se han 
registrado por medio del método de puntos de control y función de
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registrado ya que su tamaño es excesivo para utilizar el méto­
do de la plantilla.

La localización de los puntos de control, válidos para las 
cinco imágenes digitales del 7 ¿e julio de 1978, se ha realizado 
con gran esmero, utilizando para ello plantillas de la imagen 
digital a escala 1/50.000 superponibles al mapa topográfico de 
dicha escala. Solamente se han tomado como puntos de control los 
próximos al área de estudio, cuidando de que definieran todo su 
contorno por igual para que la función de registrado fuera ade­
cuada.

En la tabla IV.2 damos las coordenadas digitales y geográ­
ficas de los 11 puntos de control utilizados, cuya distribución 
viene dada en la figura IV.7*

En este caso, utilizaremos en vez de la función de regis­
trado dada por las ecuaciones (lV.3) y (lV.4), su inversa, ya 
que la vamos a usar para obtener las coordenadas digitales de 
las estaciones de medida Min situ" que tenemos señaladas en el 
mapa topográfico. Así, para este día, el registrado vendrá dado 
por las relaciones:

donde x e y son las coordenadas, fila y columna respectivamente,

x = 8763,0 + 0,47443 ti - 1,90989 v (1T.9)

y = -3285,7 + 2,09785 u + 0,48639 v (iv.10)
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Puntos de control
Coord. digitales Coord. U.T.M.

Fila Columna Latitud Longitud

Desembocadura del Mijares '674,0 450,0 4422,7 755,6
Puerto de Sagunto....... 722,8 401,5 4393,4 739,1
Puerto de Valencia...... 762,7 373,8 4370,5 730,8
Cabo de Culiera......... 823,0 379,0 4341,0 740,3
Faro de Gandía.......... 866,0 383,0 4320,4 747,0
Punta de los Molinos.... 901,2 413,4 4306,2 765,0
Cabo de San Martín.•••••• 929,0 440,0 4295,4 780,2
Albufera................. 789,0 362,0 4356,2 728,9
Embalse de Buseo........ 709,0 266,0 4384,8 676,3
Embalse de Tous......... 817,0 296,0 4334,8 702,8
Embalse de Beniarrés.... 898,3 335,2 4299,0 729,4

Tabla IV.2.- Coordenadas de los puntos de control empleados en 
el registrado de las imágenes del 7 de julio de 1978* En las 
coordenadas digitales se considera que el error es de ±0,2 pi­
xels, mientras que en las coordenadas U.T.M, es de ±0,1 unida­
des U.T.M. (±0,1 km).

de la imagen digital, y 
u y v son las coordenadas geográficas, de latitud y lon­

gitud U.T.M. respectivamente.

Para comprobar la calidad de este registrado, en la tabla
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M i ja  res

Sagunto

Valencia

A lbufera

Cultera

Gandía

Mol inos
Beniarres

S. M a r t ín

Figura IV,7»- Mapa de la zona de estudio en el que se han seña­
lado los puntos de control utilizados en el regis 
trado de la imagen del 7 de julio de 1978*
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IV.3. damos las desviaciones de las coordenadas digitales obte­
nidas restando los valores que da el ajuste de los usados en su 
cálculo. A la vista de las cuales podemos considerar que este 
registrado es adecuado a nuestras necesidades.

»

Puntos de control ac AF

Desembocadura del Mijares.. o,T 0,5
Puerto de Sa&unto......... 0,0 -0,2
Puerto de Valencia........ -0,1 -0,7
Cabo de Cullera........... 0,5 -0,3
Faro de Gandía............ 0,1 -0,4
Punta de los Molinos...... 0,4 0,1
Cabo de San Martín........ -0,5 0,2
Albufera................... 0,0 0,2
Embalse de Buseo.......... 0,5 -0,3
Embalse de Tous........... 0,0 -0,2
Embalse de Beniarrés...... -0,6 1,0

Tabla IV.3.- Desviaciones en filas, AF, en columnas, AC, obte­
nidas al restar los valores que proporcionan los 
ajustes (lV.9) y (lV.10) y los valores usados en 
su determinación.
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CAPITULO V

REPRESENTATIVIDAD DE LAS MEDIDAS DE TEMPERATURA 
APARENTE REALIZADAS EN ZONAS CON VEGETACION





V.I.- INTRODUCCION

La medida radiométrica de la temperatura realizada desde sa­
télites artificiales, permite una visién global del campo de 
temperaturas junto al suelo. Sin embargo, la interpretación de 
los valores de temperatura aparente así obtenidos es complica- 
da, ya que es difícil correlacio&arestos valores con las carac­
terísticas térmicas del sistema radiante, debido entre otras 
razones, a la heterogeneidad del mismo.

Si el sistema radiante está formado exclusivamente por sue­
lo desnudo, la correspondencia entre su temperatura y la que 
proporciona el radiómetro es relativamente simple, como han 
puesto de manifiesto las investigaciones llevadas a cabo por 
P. Bonn (1977)» Por el contrario si la superficie del suelo po­
see una cobertura vegetal, el problema se complica enormemente 
ya que, ahora, además de las características térmicas del suelo,
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tendremos que tener en cuenta las propias de la vegetación, que 
dependen de su altura, de su densidad, etc.

Surge en estas condiciones, la dificultad de determinar la 
posible existencia de un' nivel de referencia representativo de 
la temperatura que caracteriza el sistema radiante, para locali­
zar en él las medidas terraométricas win situ", que puedan ser 
contrastadas con las radiométricas que realiza el satélite.

Si la superficie terrestre está protegida por una densa co­
bertura herbácea, las temperaturas extremas medidas con Tin radió­
metro colocado sobre ella, son inferiores a las que se obtienen 
en la propia superficie del suelo; siendo esta diferencia de unos 
pocos grados (Blad y Rosemberg,197ó)(Marlatt,1967)» tal como se 
observa en la figura V.l. Parece adecuado tomar como representa­
tivo del sistema, el nivel de 20 ó 30 cm por encima de la super­
ficie del suelo, aproximadamente a los 2/3 del cultivo (Bonn,
1977).

Pero si la cobertura son árboles, el problema se complica 
adn más, como consecuencia de la diferente geometría que pre­
senta el sistema radiante, dependiendo del ángulo con que se 
realice la observación, como hemos visto en el capítulo II.

Podemos suponer que, en general, el sistema radiante está 
formado fundamentalmente por tres componentes: el propio suelo, 
la vegetación y la atmósfera. Por tanto, la temperatura medida 
desde el satélite será, en realidad, un valor determinado por
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la temperatura de las tres partes radiantes (Becker,1978a).

T (*C)
30

20

10

-10
24I

Figura V.I.- Evolución diaria de la temperatura, medida con un 
radiómetro (linea a trazos) o con un termistor (linea de trazo 
continuo), correspondiente a una superficie cubierta por cés­
ped (Marlatt,1967).

Además, hay que tener en cuenta que la temperatura propor­
cionada por el satélite, es la medida de una parcela de terre­
no, cuyo tamaño depende de la resolución del satélite (500 m 
x 500 ra> en el caso del H.C.M.M.); en la que pueden presentar­
se diferentes tipos de coberturas vegetales e incluso diversos 
tipos de suelos, con temperaturas distintas entre sí. Por con­
siguiente, y a los efectos de las medidas "in situ”, seremos 
rigurosos al exigir que las estaciones ubicadas en el suelo pue­
dan tomarse como representativas de una extensión de varios pi- 
xels, gracias a que dicha superficie presente la mencionada hete­
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rogeneidad.

La diferencia entre la temperatura de la vegetación y la 
del aire situado entre ella, depende del tipo de planta (Gates, 
1969) y de la necesidad de agua que padece (Linacre,1964)(ldso 
y otros,1981a)5 si está moderadamente necesitada, la temperatu­
ra del aire es de 1 a 2 °C superior, mientras que si la planta 
está fuertemente necesitada,- es de unos 4-6 °C inferior (Gard- 
ner y otros,198l)(Nakagama,1980)(Bartholic y otros,1972)* Pue­
den existir inversiones de temperatura solare la planta durante 
varias horas al día (Blad y Rosemberg,1976)•

Todas estas diferencias se reducen por la noche (Geiger, 
1965), como se pone de manifiesto en la figura V.2, con lo que 
la temperatura del aire medida en garitas meteorológicas, podrá 
ser representativa de los valores obtenidos por los satélites 
artificiales en zonas don vegetación durante su paso nocturno 
(Cihlar,198l).

En la figura V.2 damos la evolución diaria de la tempera­
tura del aire, suelo y planta para un clima mediterráneo como 
el nuestro,

Y en la figura V.3, representamos el efecto de protección 
de la cobertura vegetal formada por un naranjo. En ella se ob­
serva que las temperaturas del aire y del naranjo son práctica­
mente coincidentes normalmente.
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T(°C)
60--

 superf ic ie  suelo

 aire a 2m sobre el suelo

• ••• ..  p la n ta  (Opuntia ficus indica)50--

40--

30--

20- -

24 12

t(h)r
Figura V.2.- Evolución diaria de la temperatura en una zona 

agrícola de la región mediterránea (Geiger,1965)

La temperatura máxima de la superficie del suelo cuando 
no hay vegetación, es superior a la temperatura máxima del aire, 
mientras que las temperaturas mínimas son semejantes (Geiger, 
1965)) cuando hay vegetación ocurre lo contrario, como pone de 
manifiesto la gráfica de la figura V.4« La diferencia entre la 
temperatura media mensual del aire y del suelo, es de 1,5 a 3°C, 
dependiendo de la ópoca del año; mayor en verano e invierno y 
menor en otoño y primavera (Toy y otros,1978). La diferencia 
entre ambas disminuye a medida que nos acercamos al suelo (Gei­
ger, 1965).

La experiencia del Departamento de Termología en este cam­
po (Gandía y otros,1979>1980,198l y 19^2), ha puesto de manifies­
to que las medidas realizadas, 20 cm debajo del suelo, en la su-
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T(°C)

20—
PISTA SILLA 

del 24 al 28 de FEBRERO 
 1.5m 1.5m int

10—

25 2624 2827 29t(dias)

Figura Y.3.— Evolución de la temperatura nocturna medida a 1,5 m 

dentro de un naranjo (nlinea de trazo fino ) y en el 

exterior al mismo ( linea de trazo grueso ) ( Gandía 

y otros, 1979 )

perficie del suelo y a 150 cm por encima de la superficie del 
suelo, son las más significativas para estudiar la evolución de 
la onda térmica en el sistema suelo-vegetación. Niveles que, 
además, son comúnmente utilizádos en la "bibliografía (Geiger,
1965).
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Cl1>13-2/C15>19-2-822 0  _L

J-3

10 ..
T - l

5  . .

Figura V.4«- Evolución diaria de la temperatura del suelo (linea 
a trazos) y del aire (linea de trazo continuo) en
una parcela de naranjos situada en la Valí d'Uixo.

Entre estos tres niveles existen diferencias de algunos 
grados, como ponen de manifiesto las gráficas de la figura V.5» 
en la que hemos representado la evolución de la temperatura noc­
turna para estos 3 niveles durante el mes de mayo de 1979» co­
rrespondiente al periodo en que se realizó la experiencia que 
describiremos en el apartado siguiente.

Todas estas limitaciones en la medida radiométrica, hace
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Figura V.5«- Temperaturas medias nocturnas correspondientes al 
mes de mayo de 1979 obtenidas en la estación de 
Sueca a distintos niveles.

imprescindible la utilización de medidas '*in situ" para efectuar 
las correcciones necesarias en el radiómetro del satélite. Pero 
¿en qué parte del sistema radiativo realizar la medida de la 
temperatura? Esta es la pregunta que nos planteamos en este ca­
pítulo y que trataremos de resolver utilizando las medidas de
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temperatura disponibles en nuestra zona de trabajo, que son las 
que realiza el Instituto Nacional de Meteorología, a 1,5 m sobre 
el suelo y las que el Departamento de Termología viene realizan­
do, en otros estudios paralelos a los nuestros.

V.2.- ESTUDIO DEL PROBLEMA DE LA REPRESENTATIVIDAD

Para tratar el problema de la representatividad de los va­
lores de temperatura aparente, proporcionados por el satélite 
E.C.M.M., para un área agrícola, hemos elegido como zona de esta­
dio una estrecha franja costera, completamente llana, de unos 
2.500 km* , situada al sur de la ciudad de Valencia (figura V.6). 
El Departamento de Termología instaló en ella una red automáti­
ca de estaciones microclimáticas de medida y registro automático 
de temperatura (EMERAT)(Caselles y otros,1980) que nos determi­
nan su valor a intervalos de una hora durante la noche, desde 
las 23 hasta las 7 horas T.M.G., en los tres niveles elegidos:
20 cm bajo el suelo, en el propio suelo y en el aire a 150 cm 
sobre el suelo. De esta red se han seleccionado cinco estacio­
nes, de manera que correspondan aL suelos con emisividad semejan­
te y representativa de la zona estudiada (suelos arenosos con 
cultivo de cítricos). Con análogo criterio, se han escogido on­
ce estaciones de las que tiene instaladas en la zona el Insti­
tuto Nacional de Meteorología, en las que se determina la tempe­
ratura del aire a 1,5 m*
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Figura V»
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5 •— Mapa de la zona de estudio en el que se han señala­
do las estaciones de medida "insitu", que son las 
siguientes:

D. Termología 
As Pista de Silla 
B : Invernadero 
C: Argoleches 
Ds Monteolivete 
Es Huchera 

I.N.M. 
ls Silla 
2s Almusafes

3s Sueca 
4: Cullera 
5s Corbera 
6s Alcira 
7s Alherique 
85 Carcagente 
9s Antella 

10 s Ll&ttrí 
lis Benifairó
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La corrección debido a la propia emisividad del sistema 
radiante, sólo afectará a la ordenada en el origen de las corre­
laciones que estableceremos entre las temperaturas medidas "in 
situ" y las proporcionadas por el 'satélite H.C.M.M. y no modifi­
cará al coeficiente de correlación, ya que como se ha visto en 
el capítulo II, la zona de estudio se comporta como si tuviera 
una única emisividad de 0,97*

Por otra parte, la diferente influencia que pueda tener la* 
dirección de observación del satélite en las distintas partes 
de la zona estudiada, es totalmente despreciable, ya que la ma­
yoría de los árboles de la zona son naranjos en plena producción 
(Sutherland y Barthólic,1977)

Se han seleccionado las imágenes del satélite H.C.M.M. de 
que disponemos, teniendo en cuenta que toda la zona de estudio 
estuviera totalmente despejada de nubes y que correspondiera a 
una situación atmosférica con vientos débiles o en calma. Estas 
restricciones han limitado el estudio a las imágenes nocturnas 
correspondientes a los días 1 y 2 de mayo de 1979*

Durante estas dos noches, la corrección atmosférica extra­
polando para nuestra zona los únicos sondeos disponibles que son 
los de Madrid-Barajas a las 0 horas T.M.G. (dados en las tablas 
V.l y V.2), de acuerdo con las normas dadas en el capítulo III y 
aplicando el modelo RADTRA con k 4 = 10 cm^/gr. La corrección 
aplicable es prácticamente despreciable como se pone de manifies­
to en la figura V.7* En cualquier caso y dentro del intervalo de
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P(mb) T(°C) H relativa ($)

945 12,4 55
733 0,3 30
655 -1,9 20
398 -28,0 -

Tabla V.I.- Datos notables del radiosondeo realizado en 1 de ma­
yo de 1979 a las 0 horas T.M.G. en Madrid-Barajas.

P(mb) t (°c ) H relativa ($)

941 17,4 35
919 17,5 25
571 -10,7 20
300 -44,6 -

Tabla V.2.- Datos notables del radiosondeo realizado el 2 de
mayo de 1979 a las 0 horas T.M.G, en Madrid-Barajas.
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h(km)
1-M A YO -79

2 -M A YO -79

6.0- -

4 . 0 ------

2.0--

0.0
1.0- 1.0 0.0 2.0

Figura V.7»- Correcoidnes atmosféricas, AT(K), correspondientes 
a los días 1 y 2 de mayo de 1979> utilizando el mo­
delo RADTRA con « 10 cmx/gr y el sondeo de Ma­
drid-Barajas, para la temperatura media de la zona, 
que es 283 K.
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temperaturas registradas, esta corrección supone principalmente 
un desplazamiento lineal de los valores, igual para todas ellas, 
que no afecta al problema de la representatividad que tenemos 
planteado.

V.3.- CORRECCION ENTRE LA TEMPERATURA APARENTE Y LA TEMPERATURA 
MEDIDA "IN SITU"

La localización-de las.estaciones de medida °in situ", so­
bre la imagen digital de temperaturas aparentes, se ha realiza­
do utilizando el método de registrado por superposición a un 
mapa topográfico, descrito ̂ n  el capítulo IV.

En la tabla V.3, damos las temperaturas a 0,2 m debajo del 
suelo, T.# (#C), a nivel del suelo, T0(*C), y a 1,5 sobre el
suelo, T AS (°C), y las temperaturas aparentes, (°C) a la
1,31 hora del día 1 de mayo de 1979» Las temperaturas correspon­
dientes al paso del satélite para los 3 niveles*de medida ”in 
situn , se han obtenido por interpolación lineal entre las tem­
peraturas de la 1 y las 2 horas T.M.G., registradas por los 
equipos E.M.E.R.A.T.5 ya que como hemos dicho en ellos se toma, 
sólo la temperatura cada hora.

Las correlaciones obtenidas para las temperaturas dadas 
en la tabla V.3 y representadas en la figura V .8 son las si-
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Estación Tsat(°C) T (*C) 1,5 T0(°C) 00OJ?
Invernadero.... 2,6 10,1 12,5 22,3
Pista de Silla.• 1,9 10,7 11,3 20,2
Huchera......... 1,1 6,6 8,5 17,0
Monteolivete.... 1,1 7,7 9,6 18,5
Argoleches..... 0,9 6,9 8,6 17,1

Tabla V.3.- Temperaturas aparentes, T frente a las tempera-SclT
turas proporcionadas por nuestras estaciones el día 1 de mayo
de 1979 a la 1,31 horas T.M.G. Se estima que el error con que
vienen afectadas las temperaturas del satélite es de ±0,2°C.

guientes:

r=0,9<? (V.l)

y  r  0, q? (v.2)

-r=0,«? (T.3)

donde r representa el coeficiente de correlación lineal.

Para contrastar los resultados anteriores, obtenidos eon 
sólo cinco puntos de calibrado, damos en la tabla V.4, las tem­
peraturas registradas en las garitas meteorológicas, T^ ^ ^ (°C),
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T  = 4,3? Tsat + 6,

'4,5 = Tsa-l + M
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Ttutlo ^

2 5 - -

20- -

1 5 - -

10- -

•  - 0 . 2  m

Figura V.8.- Correlaciones de las temperaturas proporcionadas 
por nuestras estaciones a tres niveles, 1,5 , 0, 
-0,2 m, y las del satélite durante su paso a la
1,31 hora T.M.G. del día 1 de mayo de 1979*
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Estación Tsat(°C) T (°C) I.N.M. '

Corbera.••• 3,4 12,7
Llaurí.... 3,1 11,3
Alcira.... 2,9 10,8
Almusafes.. 2,7 10,5
Cullera.••• 2,7 9,5
Carcagente. 2,3 10,0
Antella.••• 2.1 9,0
Benifairó.• 1,9 10,0
Sueca..... 1,9 9,4
Silla..... 1,9 7,2
Alberique.• 1,5 9,2

Tabla V.4.- Temperaturas aparentes, T ., frente a las tempera- — — — — —  sat
turas registradas en las garitas meteorológicas T_ „ „ , el díaX • N • M •
1 de mayo de 1979 a la 1,31 horas T.M.G. Se estima que las tem- 
peratúras del I.N.M. vienen afectadas de un error de 0,5 WC.

y las que proporciona el satélite. T se obtiene por lee-X #N .M*
tura directa del termograma a la hora del paso del satélite, 
teniendo la precaución de corregir los posibles errores siste­
máticos en el ajuste de la hora y de la temperatura, utilizan­
do para ello la hora de salida del sol para ese día y los valo­
res de temperatura máxima y mínima semanales, registrados en 
los termómetros de máxima y mínima (l.N.M.,195^)•
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En la figura V.9 representamos las temperaturas registra­
das en garita meteorológica, T (°C), frente a la tempera-I.N.M.
tura proporcionada por el satélite, T (°C), ajustando por mí-sat
nimos cuadrados se obtiene la recta siguiente:

T , m = T jt + 5,4 r = 0,80 (v.4)

10- -

I .N .M .

O e .m .e.r.a .t.

5--

Figura V.9»- Correlaciones entre las temperaturas proporciona­
das por nuestras estaciones a 1,5 ni y las del Instituto Nacio­
nal de Meteorología, con las que proporcionó el satélite duran­
te su paso el día 1 de mayo de 1979 a la 1,31 hora T.M.G.
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Idénticamente en las tablas V.5 y V.6 damos los datos co­
rrespondientes al día 2 de mayo de 1979* Los ajustes obtenidos 
con estos datos representados en las figuras V.10 y V.ll, son 
los siguientes:

T..,i = 3’3a T ‘̂  + 8 ’° 

T o = 3 >45 -----°r3‘

Tsat - V

■ V

Ts«

TI.W.H 3>01 Tsxt

T =

r z

r -

r z

0, 93 

0,97 

0,9* 

0,7 S

(v.5)

(v.6)

(v .7)

(V.8)

Estación Tsat(°C) T, .(°C)1,5 Tq( °c ) T-0,2(°C>

Argoleches..... 4,0 11,8 13,0 21,5
Monteolivete..•. 4,8 10,0 11,5 20,1
Huchera........ 3,6 10,1 11,7 20,3
Invernadero.... 3,1 9,0 10,5 18,3
Pista de Silla.. 2,5 6,5 7,6 16,3

Tabla V.5»- Temperaturas aparentes, T - , frente a las tempera-
Set u

turas proporcionadas por nuestras estaciones el día 
2 de mayo de 1979 a las 1,50 horas T.M.G,
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Estación Tsat(°C) T (°C) I.N.M.v '

Alcira..... 4,2 11,8
Llaurf..... 3,8 13,8
Almusafes.•• 3,8 10,8
Corbera.... 3,8 10,7
Ante11a.... 3,8 10,2
Alberique.•• 3,8 9,7
Cullera.... 3,3 8,4
Silla...... 3,1 7,2
Benifairó.•• ' 2,7 8,6

Tabla V.6.- Temperaturas aparentes, T , frente a las tempera-S3»X
turas registradas en las garitas meteorológicas el 
día 2 de mayo de 1979 a las 1,5 horas T.M.G.

Como se observa en las gráficas de las figuras V.9 y V.ll, 
los ajustes utilizando las medidas a 1,5 m de nuestras estacio­
nes y las utilizadas por el I.N.M., son prácticamente coinciden­
tes. Lo cual da una mayor representatividad a los ajustés que se 
obtienen con los valores de nuestras 5 estaciones, a la vez que 
ponen de manifiesto la posibilidad de introducir las estaciones 
del I.N.M. como estaciones de medida nin situ".

En las dos imágenes tratadas los valores de temperatura 
aparente obtenidos, son inferiores a los registrados **in situ”
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T.u.io(°C)

20- -

1 5 - -

1 0 - -

•  -0 .2  m

O 1.5 m

Figura Y.10.- Correlaciones entre las temperaturas proporciona* 
das por nuestras estaciones a tres niveles, 1,5> 
0, -0,2 m, y las del satélite durante su paso a 
la 1,50 horas T.M.G, del día 2 de mayo de 1979*
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T..»(°C)

10 —

Figura V.ll.- Correlaciones entre las temperaturas proporciona­
das por nuestras estaciones a 1,5 n y las del Instituto Nacional 
de Meteorología con las que proporcionó el satélite durante su 
paso el día 1 de mayo de 1979 a la 1,50 horas T.M.G.

y con un intervalo de variación notablemente menor. En estas dos 
imágenes, la medida radiométrica es menos sensible y precisa que 
la registrada win situ", a consecuencia del desajuste del radió­
metro del satélite.
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De los ajustes efectuados, no se deduce ningún nivel como 
más significativo y los cuatro calibrados realizados, para dada 
día, parecen igualmente válidos. Los coeficientes de corrección 
correspondientes al nivel de 1,5 m indican una mayor dispersión 
de las medidas, lo cuál puede atribuirse, en parte, a una mayor 
fluctuación de la temperatura del aire a 1,5 m, más que a una 
menor representatividad. En cuanto a las medidas procedentes 
de las garitas meteorológicas, debe tenerse en cuenta que los 
datos utilizados, se obtienen de los termogramas correspondien­
tes y por tanto no es extraño que la dispersión entre medidas 
sea mayor, que la que se obtiene utilizando los valores de nues­
tras estaciones.

Consideramos que con fines agronómicos, son utilizables 
como medidas "in situ” , las llevadas a cabo en garitas meteoro­
lógicas, siempre que sean representativas a los efectos de su 
contrastación con las proporcionadas por los satélites artificia­
les, ya que nos permiten corregir las medidas digitales de tem­
peratura del aire a 1,5 m, con una exactitud del orden de 1°C.

A la vista de los ajustes obtenidos no es posible obtener 
resultados concluyentes. Es claro, no obstante, que cualquier 
ajuste es únicamente representativo para la imagen que se obtie­
ne. Igualmente no son aplicables los ajustes de un nivel a otro 
distinto.

Es necesario un tratamiento más completo, incluyendo nue­
vas imágenes, así como medidas radiomÓtricas en el propio suelo
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Nombre de la estación Tsat(*C) T (*C) sat ' Tsat(aC> T ( *c) I.N.M. }

Ayora........ ..... 5,0 4,8 4,5 12,0
Almansa............ 5,7 5,6 5,2 11,8
Ribarroja.......... 6,3 6,2 6,5 13,8
Alcalall........... 7,2 7,4 7,7 13,9
Liria.............. 7,2 7,1 7,2 14,0
Picana............. 7,9 7,9 7,6 14,8
Puzol.............. 7,9 7,9 7,6 13,0
Villarreal "Perona1*.. 7,9 7,7 7,7 13,2
3étera............... 8,3 8,2 8,0 15,2
Callosa............ 8,3 8,3 8,4 13,2
Moncofar......... . 8,3 8,2 7,9 14,0
Gata......... . 8,3 8,5 8,5 13,8
Silla.............. 8,7 8,6 8,6 13,7
Tormos............. 8,7 8,6 8,5 14,5
Rafelcofer......... 9,0 9,0 9,1 15,2
Villarreal "C.C.A.".. 9,0 8,9 8,6 15,6
Cullera............ 9,0 9,1 9,3 16,0
Corbera............. 9,0 . 9,1 9,3 16,2
Cotes................ 9,0 8,9 8,9 16,2
Piles.............. 9,2 9,2 9,1 14,3
Sumacárcel......... 9,4 9,4 9,2 16,0
Careagente......... 9,4 9,4 9,4 17,0
Alberique.......... 9,6 9,6 9,1 16,2
Benifiairó.......... 9,8 9,6 9,5 15,3
Ante11a............ 9,8 10,1 9,9 14,8
Sueca........... . 11,5 11,6 11,6 16,4

Tabla V.7.- Valores de temperatura del satélite T , TSat*y
T « para el vecino más próximo, o tomando errores de medio o sat
un pixel, respectivamente, frente a los valores de la tempera­
tura obtenidos en las garitas meteorológicas, N M * ^uran^e 
el paso nocturno del 7 de julio de 19.7̂ «
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p a r a  j u s t i f i c a r  l a s  p o s i b l e s  r e l a c i o n e s  e x i s t e n t e s .

V.4.- CALIBRADOS DE LAS IMAGENES TERMICAS DEL 7  DB JULIO DE 1 9 7 8

Como valores de temperatura "in situ” para calibrar estas 
imágenes, tomaremos los que realiza de forma sistemática el Ing 
tituto Nacional de Meteorología en la zona, ya que la red de es­
taciones de medida y registro automático de temperatura que po­
see el Departamento de Termología en ella, fue instalada poste­
riormente a esta fecha, y puesto que, como acabamos de ver en 
el apartado anterior, la medida de la temperatura del aire rea­
lizada en garita meteorológica se puede utilizar como medida 
nin situ" para corregir las imágenes digitales de temperatura 
aparente proporcionadas por el satélite H.C.M.M.

E n  l a  t a b l a  V . 7  r e p r e s e n t a m o s  l o s  v a l o r e s  d e  l a  t e m p e r a t u r a

tura proporcionada durante el paso nocturno del satélite.

Ajustando por mínimos cuadrados estos valores, se obtienen 
las relaciones siguientes:

registrada en garita meteorológica, T , frente a la tempera-X • N • M#

T  = 0 , ^ ( V . 9 )

T
x.m.h. r = 0,7^ (V.10)
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TX.N.M. 0 7 5 T" , + 8,4 v = O,?? (V.ll)

donde T es el valor de la temperatura del pixel en el cual se sat
ha localizado la estación de medida "in situ”5 este 
procedimiento se conoce como el método de obtención 
de la temperatura por aproximación al vecino más pró­
ximo.

T'  ̂ se refiere al valor de la temperatura que tendría un sat
pixel centrado en el lugar de ubicación de la esta­
ción de medida win situ** dentro de la imagen digital 
de temperaturas. Por consiguiente su valor es una me­
dia ponderada de los 4 vecinos más próximos, teniendo 
en cuenta la proporción de superficie que coge de ca­
da uno de ellos el nuevo pixel.
Esto equivale a suponer que el error con que se loca­
lizan las estaciones de medida "in situ" es de medio 
pixel.

T", se obtiene suponiendo que el error de localización de sat
las estaciones de medida situadas en el propio suelo
sea de un pixel. Por tanto, para determinar su valor
centraremos en el lugar de ubicación de la estación
dentro de la imagen digital un cuadrado de tamaño 2
pixels x 2 pixels, y obtendremos su valor teniendo
en cuenta los 9 vecinos más próximos, siguiendo el
mismo criterio de ponderación que para T' •sat

La representación gráfica del ajuste (V.9)> lo hemos dado 
en la figura V.12; los demás ajustes no los representamos, pues
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son prácticamente coinoidentes con el anterior.

T,.n m (”c )

+

15 —

5 10
"T*at (°C )

Figura V.12.- Correlación entre las temperaturas aparentes,
T , y las proporcionadas por el termógrafo, sat
T - r  «. w  j para el paso nocturno del satélite el 
X • N  • M  •
día 7 de julio de 1978.

La homogeneidad de la zona, tratada en el capítulo I, se
pone de manifiesto claramente en la tabla V.7> puesto cue las
respectivas correcciones T , T* , T" apenas difieren, con-sat sat sat
firmando que las estaciones seleccionadas se encuentran en zo-
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ñas homogéneas, y es por tanto presumible que se obtengan bue* 
nos resultados de calibrado tomando como relación de registrado, 
una función lineal y estaciones representativas de medida "in 
situM , como se dijo en el apartado IV.5«

El hecho de que las pendientes de estos ajustes sean menores 
que la unidad, significa que la imagen digital proporcionada por 
el satélite, aumenta los gradientes que se dan en el campo de tem­
peraturas obtenido a partir de los datos registrados en garita me­
teorológica a 1,5 m sobre el suelo.

En la figura V.13 damos el mapa de temperaturas, obtenido 
al corregir la imagen digital de temperatura proporcionada por 
el satélite utilizando el calibrado dado por la relación V.9*

Análogamente, podemos calibrar la imagen de temperatura ob­
tenida durante el paso diurno del satélite. En la tabla V.8, da­
mos los valores de temperatura del aire obtenidos en las garitas
meteorológicas, T „ ■ (°C), frente a los valores oue pruporcio- 

7 I.N.M. J
ne el satélite, T . (°C), obtenidos por el método del vecinosat
más próximo.. El ajuste por mínimos cuadrados, representado en 
la figura V.14, de estos valores es:

8 T sa.t + T -• 0’76 <va2>

Utilizando esta relación hemos construido el mapa de tem­
peratura dado en la figura V.15.
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V iila r ra a l

V l l la v ia ja  

N u la » »  j

« S a g o rb a

B á ta ra

Almuaafas

C u tía nSumacarcal
C arc ag an ta

T a v a rn a a  da
V a lld ign a

Figura V»13»- Mapa de temperaturas de la zona de estudio, obte 
nido de acuerdo con el siguiente criterio:

Temperatura (°C) Color

T  ̂10 negro
10 < T $ 11 gris
11 < T ¿ 12 amarillo
12 < T ¿ 13

*violeta
13 < T ¿ 14 rojo
14 < T  ̂15 crema
15 < T * 16 verde
16 < T ¿ 17 azul claro
17 < T azul marino
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I

Nombre de la estación Tsat(*C) V (*C) I.N.M. '

Sueca............... 18,1 22,8
Piles............... 19,8 24,8
Rafelcofer.......... 19,8 25,8
Cullera............. 20,1 23,8
Benifairó........... 20,8 25,0
Callosa..... ........ 21,2 20,0
Silla............... 21,7 23,5
Picana.............. 21,7 24,8
Moncofar............. 22,1 25,0
Tormos........... . 22,1 26,5
Puzol............... 22,7 24,0
Ribarroja........... 23,0 24,2
Villarreal "Perona".. 23,0 23,8
Villarreal "C.C.A.’*.. 23,7 24,0
Carcagente........... 23,7 27,0
Corbera............. 24,0 24,0
Alcalall........ . ' 24,0 24,9
Sumacárcel.......... 24,0 25,5
Antella............. 24,0 26,0
Villafarnés.......... 24,6 24,2
Liria............... 25,3 26,0
Bétera.............. 25,9 25,0

Cotes............... 26,2 28,2

Alberique........... 27,5 28,2

Ayora............ . 28,4 28,0
Almansa............. 35,0 29,6

Tabla V.8.- Valores de la temperatura del satélite, Tsat(°c)>
frente a lastemperaturas obtenidas de los termogra-
mas, T (°C), durante el paso diurno del 7 ele1 • N • M •
julio de 1,978.

- 162 -



1 " l.N .M .(°C )

25--

20 3520 3025
T,.t (°C)

Figura Y.14»- Relación entre las temperaturas del satélite,
T y las temperaturas del termografo, T,. „ „ , sat I.N.M.
correspondientes al paso diurno del satélite el 
día 7 de julio de 1978*
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Villavtaja
Nula**

Bátara

S u m a c a *  c a l

Tavarnaa daValld i<

,« /
Figura V.15«- Mapa de temperatura de la zona de estudio, obte 

nido de acuerdo con el siguiente criterio:

Temperatura (°C) Color
T .< 23 azul marino

23 < T ¿ 24 azul claro
24 < T x< 25 verde
25 < T < 26 crema
26 < T 4 27 rojo
27 < T ¿ 28 violeta
28 < T * 29 gris
29 < T negro
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V.5.- CONSTRUCCION Y CALIBRADO DE LA IMAGEN DE DIFERENCIA DE 
TEMPERATURA DEL 7 PE JULIO DE 1978

La imagen de diferencia de temperatura, se calcula restando 
de la imagen digital de temperatura tomada durante el paso diur­
no del satélite, la que captó durante él paso nocturno. Pero es­
ta operación, que serla inmediata si ambas--imágenes-Jfuesen su- 
perponibles, utilizando un ordenador, se complica, ya que las 
órbitas diurnas y nocturnas de este satélite están cruzadas, co­
mo muestra la figura V.16. Y por tanto se tendrá que registrar 
una imagen sobre la otra antes de poder efectuar su diferencia.

NOCHE

DIA
N O C H E

DIA71«  Km

Figura V.16.- Orbita diurna y nocturna del satélite H.C.M.M.
sobre España el día 7 de julio de 1978*
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Utilizando la función de registrado en términos cuadráti- 
cos, desarrollada por el Centro de Investigación U.A.M. - I.B.M. 
de Madrid (García y Ortí,198l), el Instituto Geográfico Nacional 
"superpuso” la imagen nocturna sobre la diurna (López-Muñíz,
1981)• La imagen corregida se obtuvo, a partir de la inicial,
utilizando un método de interpolación bilineal, que tiene en 
cuenta los 9 vecinos más próximos (Santisteban,1980a).

Para que las diferencias de temperatura se puedan expresar 
como una imagen digital, tendremos que transformarlas en valo­
res comprendidos entre 0 y 255» Esto se consigue calculando pre­
viamente las diferencias de temperatura que podemos esperar en 
la zona, a partir de los valores que nos da el satélite, asig­
nando el valor máximo al 255 7 el mínimo al 0.

Así, para el 7 de julio de 1978 se obtuvo la siguiente re­
lación (López-Muñiz,198l):

A T  = 53,50 *C <---- > I = 255

A T = -10,25 °C « » 1 = 0

La zona estudiada es sólo una parte de la imagen de dife­
rencia de temperaturas que es mucho más amplia. En consecuencia 
en algunas partes de ella pueden aparecer nubes, que sin embar­
go no afecten a nuestra zona, pero que determinen diferencias 
como las indicadas para el 7 de julio de 1978, inexplicables a 
nivel del suelo.
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La función que transforma los valores digitales, I, en di­
ferencia de temperatura, AT (°C), será:

I * 41 + 4 AT (V.13)

Una vez determinada la imagen digital de diferencia de tem­
peraturas, podemos calibrarla idénticamente a como lo hemos 
hecho en el apartado anterior, para las imágenes de temperatura 
obtenidas en los pasos nocturno y diurno del satélite sobre la 
zona de estudio. En este caso, utilizaremos como medidas "in 
si tu" las diferencias entre las temperaturas registradas en las 
garitas meteorológicas en las horas de paso del satélite,
dT „ „ (°C). En la tabla V.9 se dan estos valores junto con I.N.M.
los que se obtienen aplicando la expresión V.13 en sentido in­
verso a la imagen digital de temperatura proporcionada por el
satélite, AT ,(°C). Ajustando ambos valores por mínimos cuadra- sat
dos se obtiene la relación:

= °»41 4 >5 T = 0,^ (V.14)

donde r es el coeficiente de correlación lineal. La representa­
ción de este ajuste viene dada en la figura V.17»

Utilizando la expresión V.14 hemos construido el mapa de 
diferencia de temperaturas registradas en la zona, durante los 
pasos realizados por el satélite el día 7 de julio de 1978, cu­
ya representación damos en la figura V.18.
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Nombre de la estación ATsat(*C) * W C>
Sueca................. • 6,5 6,4
Piles................. 10,6 10,5
Rafelcofer........... 10,8 10,6
Cullera.............. 11,0 7,8
Benifairó............ 11,0 9,7
Callosa.............. 12,9 10,5
Silla................. 13,0 9,8
Tormos............... 13,4 12,0
Picana................ 13,8 10,0
Carca gente........ 14,3 10,0
Moncofar............. 14,3 11,0
Antella.............. 14,3 11,2
Sumacárcel........... 14,5 9,5
Villarreal "C.'C.A.".. 14,8 8,4
Puzol................. 14,8 11,0
Corbera.............. 15,0 7,8
Villarreal "Perona**.. 15,0 10,6
Alcalalí.............. 16,8 11,0
Ribarro ja.... ....... 17,0 10,4
Cotes................ 17,3 12,0
Bétera............... 17,5 : 9,8
Albericue............ 17,9 12,0
Turís................ 17,9 12,1
Liria.............. 18,0 12,0
Ayora................. 23,6 16,0

Tabla V.9.- Valores de las diferencias de temperaturas obtenidos
por el satélite,AT ,(°C), frente a los valores obtenidos ensat
los termogramas a las horas del paso del s a t é l i t e , ^  ^ (°C). 
Se estima que los valores de AT 1 e AT vienen afectadosX • N • M • 3 3rX
de un error de* 1°G y *0,8 #C, respectivamente.
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>Vivar

‘ L ir ia
• S a g o r b a

Bátara

•T u r i»

Sum acar cal

V i l la *  ta ja

Nula*»

Sagunto*

V a ild lg n

Figura V.l8.- Mapa de la diferencia de temperaturas de la zona 
de estudio, obtenido de acuerdo con el siguiente 
criterio:

Diferencia temperatura (°C) Color

AT 4 8 azul marino
8 < AT £ 9 azul claro
9 < AT 4 10 verde
10 < A T ¿11 crema
11 < A T 4 12 rojo
12 < A T 4 13 violeta
13 < A T ¿ 14 amarillo
14 < A T gris

i
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d W (°c )

15+

10 +

201510

Figura V.17»- Relación entre las diferencias de temperaturas
que proporciona el satélite, AT ., y las corres-sat
pondientes diferencias medidas "in situ” ,AT_I.N.M*
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CAPITULO VI

MAPA DE LA INERCIA TERMICA DE LA ZONA 
AGRICOLA VALENCIANA





VI.1.- INTRODUCCION

La variación diaria de la temperatura en la capa biológica, 
está condicionada en gran parte por la naturaleza y contenido 
en agua del suelo, así como por su cobertura vegetal. En función 
de esto, podemos utilizar las medidas de temperatura para dedu­
cir de ellas información de utilidad agrometeorológica. En par­
ticular, el conocimiento de la humedad del suelo en una zona 
agrícola es del mayor interés, ya que el microclima bajo el cual 
se produce el desarrollo de la vegetación, está condicionado en 
parte por el contenido en agua del sualo.

La influencia microclimática de este complejo- sistema sue­
lo-vegetación, puede estudiarse mediante la determinación de su 
inercia térmica (Bernier y Bonn,1979)> parámetro que nos propor­
ciona una medida de la resistencia que presenta el sistema suelo- 
vegetación a cambiar su temperatura.
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Su cálculo no reviste especiales dificultades a partir de las 
medidas de temperatura. En efecto, si se resuelve la ecuación de 
conducción del calor en el suelo (Carslaw y Jaeger,1959)» supo­
niendo que la propagación se dé exclusivamente en una dirección, 
que el suelo se comporte como un medio homogéneo y que el flujo 
de calor incidente varíe de forma periódica con el tiempo (Jae- 
ger,1943a)(Hat son,1973), se obtiene que lâ  temperatura de la su­
perficie del suelo, T (t), vendrá dada (Becker,1980a) por_la_si- __8
guíente expresión:

Q
T * (t) ■ T- * • 7  ) (VI.1)(vo y c X  )

donde Tq » temperatura media de la superficie del suelo (°C) 
Qo m amplitud del flujo calorífico incidente (cal/cnfs) 
w b velocidad angular de la Tierra (s**) 
f * densidad del suelo hdmedo (Marshall-Holmes,1979) 

(g/cm3)
c = calor específico (cal/g#C)
X * conductividad térmica (cal/cm s #C)

La cantidad

P = (f c. A) (TI.2)

se define como la inercia térmica del suelo, puesto que como 
su nombre indica, mide la resistencia de la superficie del sue-
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l o  a  c a m b ia r  s u  t e m p e r a t u r a .  Es c o s t u m b r e  m e d i r l a  e n  c a l / c m * s vVT5 •

El cálculo de los valores de inercia térmica a partir de 
las medidas de temperatura realizadas "in situ", presenta la di­
ficultad de proporcionarnos una medida puntual, que si bien pue­
de ser suficientemente precisa, no puede tomarse como represen­
tativa de zonas extensas. Por esta razón, las técnicas de tele­
detección pueden ofrecer ventajas importantes, al permitir tener 
una visión global de la inercia térmica en una zona extensa.

Las primeras investigaciones llevadas a cabo sobre la uti­
lización del concepto de inercia térmica en teledetección las 
realizaron los americanos Watson (1971) y Kahle (Kahle y otros, 
1973)9 con el objeto de distinguir diferentes materiales geoló­
gicos en las zonas desérticas, elaborando diferentes algoritmos 
para el cálculo de la inercia térmica a partir de los datos me­
teorológicos, geográficos y topográficos de la zona.

El primer mapa de inercia térmica, se construye a partir 
de los datos de los satélites meteorológicos Nimbus III y Nim- 
bus IV para la zona de Omán en la Península de Arabia (Pohn y 
otros,1974)- Posteriormente, Price (1977) desarrolla un modelo 
para el cálculo de la inercia térmica especialmente adecuado a 
las características del satélite H.C.M.M.

Paralelamente, los australianos Pratt y Ellyet (1978,1979)* 
trabajando con datos obtenidos desde un avión, para suelos des­
cubiertos, demuestran que las variaciones de la inercia térmica
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aparente de un suelo así obtenidas, están directamente relacio­
nadas con los cambios de humedad de los diez primeros centíme­
tros del suelo.

Los europeos Rosema y sus colaboradores (1978), y Axelsson 
(1980) trabajando en condiciones semejantes, pero con un modelo 
diferente, han llegado a la misma conclusión.

En los trabajos de Rosema y sus colaboradores (1978), se 
puso de manifiesto por primera vez, la posibilidad de calcular 
la inercia térmica para suelos con una vegetación escasa. Pos­
teriormente, los canadienses Bonn y Bernier (1981) aplicaron el 
concepto de inercia térmica a una región agrícola, obteniendo 
resultados satisfactorios (véase tabla VI.l).

La posibilidad de poder determinar la humedad del sistema 
suelo-vegetación a partir de un mapa de inercia térmica, cons­
truido utilizando los datos de temperatura y albedo proporciona­
dos por el satélite H.C.M.M., utilizando el modelo de Price, nos

1 \
ha animado a construir un mapa de inercia térmica para la zona 
agrícola valenciana, considerando como hemos indicado anterior­
mente, su relación con la agroclimatología.
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VI,2.- METODOS DE CALCULO DE LA INERCIA TERMICA

Los diferentes métodos de cálculo de la inercia térmica 
que aparecen en la bibliografía se pueden agrupar en tres tipos:

1) Medida directa de los parámetros térmicos que la definen.

2) Resolución de la ecuación general de conducción de calor.

3) Medida de las propiedades radiativas y reflexivas del 
suelo, desde una plataforma de observación colocada a 
distintas alturas.

Con las dos primeras técnicas de trabajo, se pueden conocer 
el valor de la inercia térmica de un determinado lugar, a par­
tir de las distintas medidas realizadas en el mismo. La tercera, 
nos permite obtener un mapa general de inercia térmica de la zo­
na.

VI.2.1.- MEDIDA DIRECTA

La medida directa de la inercia térmica del suelo, conside»- 
rado como un sistema homogéneo, se puede obtener a partir de la 
ecuación (VI.2), aplicando la teoria desarrollada por de Vries
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(1963), Así la capacidad calorífica por unidad de volumen, j>c 
(cal/cm3*C), de un determinado suelo vendrá dada por la siguien­
te expresión:

j>c = 0,46 + 0,6 eo + 9̂  + 0,0003 (VI.3)

donde O*, , fr, , y ̂  son los contenidos de dicho suelo, expre­
sados en tanto por uno en volumen, de mate­
ria mineral, orgánica, agua y aire (porosi­
dad) respectivamente.

Si el contenido en materia orgánica, 0^ , es pequeño en com­
paración con los demás, como en el caso de nuestra zona de tra­
bajo, en la que sólo puntualmente se consigue un contenido del 
Yfo (Sánchez, 1983) > se podrá despreciar su contribución. Como la 
influencia del último término, referido al aire, es igualmente 
despreciable, la ecuación (VI.3) se escribirá como:

p e  = 0,46 e-m + 9-w (v i .4 )

Si además, se supone que la materia mineral esté exclusiva­
mente constituida por arena y arcilla, la ecuación (VI.4) pasa 
a ser

pc = o,46 (e-c + e-J + e-w (vi.5)

donde y ©”c son los contenidos de arena y arcilla del suelo
estudiado, igualmente expresados en tanto por uno 
en volumen.
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Si además se tiene en cuenta que en este caso

+ 6-w + 6-a = 4 (TI.6)

la ecuación ( VI.5) se podrá expresar en función de la porosidad 
como:

PC = 0,46 + 0,54 9W (TI.7)
(

Por otra parte, suponiendo un suelo compuesto únicamenteI
de arena, arcilla, agua y aire, la conductividad térmica será 
(de Vries y Afgan,1975)*

X \  + <■ X «.S - *.) (TI.8)

donde y son las conductividades térmicas para 0^ = 0 y
9̂ =* 0,5 respectivamente, con valores de 1,8 x
10 3 y 3,36 x 10 3 cal/cm s°C (Peddes,1973)•
Así, a partir de las ecuaciones VI.7 y VI.8 se 
podrá determinar la inercia térmica en función 
sólo de 0-w y •

En la figura VI.1 representamos la dependencia, deducida a 
partir de las ecuaciones VI.7 y VI.8, de la inercia térmica, con 
el contenido en agua, para los dos valores que determinan el in­
tervalo de porosidad que presentan los diferentes suelos(Baver y 
otros,1973)* Esta dependencia es lineal como se aprecia en las 
gráficas.
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Además del método de de Vries, en el que como hemos visto 
la inercia térmica de un suelo dado se calcula a partir de la 
medida de su contenido en agua y de su porosidad, han sido usa­
dos o sugeridos otros métodos (Wijk,1964*1967)(Wechsler y otros, 
1965)(Jackson y Taylor,1965)(Stigter,1968)(Schneider,1969)(Slu- 
sarchuk y Foulger,1973)* en los que se determina la inercia tér­
mica midiendo directamente la capacidad calorífica por unidad de 
v o l u m e n , , y la conductividad térmica,A , del suelo. La capa­
cidad calorífica se mide usando, por ejemplo, el método de la 
cápsula (Yadav y Saxena,1973>1977) y la conductividad térmica 
utilizando las sondas de conductividad (Sophocleous,1979)(Tab- 
hagh,1974)•

Estos métodos proporcionan valores de inercia térmica menos 
exactos (Hadas,1968,1974*1977 a y t), en general, que los obte­
nidos aplicando la teoría de de Vries.

El problema de medir la inercia térmica se complica, cuan­
do se quiere conocer su valor en una región agrícola en la que 
el suelo aparece cubierto de vegetación, con lo que se tendrán 
que modificar las ecuaciones VI.7 y VI.8, incluyendo a la vege­
tación como un componente más deJ. sistema; componente del que por 
otra parte no es fácil medir la conductividad térmica ni tampoco 
su capacidad calorífica por unidad de volumen.

Por ello, normalmente se recurre a otro método de medida 
indirecta de la inercia térmica, que consiste en resolver la 
ecuación general de conducción de calor en el suelo; con lo que
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P(cal/cm2sV2 °C)

0.5--

0.0
0.0 0.5

Figura VI.1.- Variación de la inercia térmica, P, en función del 
contenido volumétrico en agua del suelo, É̂w , para 
valores extremos de la porosidad, 8^ •

se podrá determinar la evolución de la temperatura de la super­
ficie del suelo, y con ello la inercia térmica, que aparecerá 
relacionada con la amplitud diaria de la onda térmica en el sue­
lo y el calor absorbido por la superficie del suelo.
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VI.2.2.- RESOLUCION DE LA ECUACION DE CONDUCCION DE CALOR EN 
EL SUELO

La ecuación general de conducción de calor tiene la forma 
(Chapman,1974)*

. J J x U U M x  3- l W A ( > 2 T) (ti.9)

donde c y X son la densidad, calor específico y conductividad 
térmica del suelo, y 

T  ■= T5¿/yit̂ 'fe) es la temperatura del suelo a una determi­
nada profundidad.

La ecuación VI.9 se puede transformar en una ecuación más 
sencilla si suponemos que la propagación de calor se dé sólo en 
una dirección (z) y que el suelo se considere como un medio homo» 
géneo, entonces

-32T( s-fc)
------ - k-- ------——  (vi.10)

2 b

donde k = —  es la difusividad térmica del suelo

La solución de la ecuación VI.10 se realiza teniendo en 
cuenta la condición de contorno:
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R 5 + R l - G - H - L L  R a =  O (VI.11)

donde R5 es el flujo de la radiación solar absorbida

*L es el flujo de la radiación de onda larga absorbida
G es el flujo geotérmico
H es el flujo de calor invertido en aumentar la tempera*

tura
. LE es el flujo de evaporación

*e es el flujo de la radiación de onda larga emitida

Es corriente utilizar para estos flujos las siguientes ex­
presiones (Sellers,1965)(Kondratyev,1969):

R — 5 V (A ~  ̂-vzaa £ (f> - cês (£ cĉs (j> cdt \Aj~i) (VI • 12)

H ■= [ j=c JíV (t5-T„.)]/[ J*. (1,/i,)]1 (VI. 13)

LE - [ ¡=cKZ u. (^.5 -^a)] /[ ¿“ ( V O ]  (VI.14)

Re = e c- T 4 (vi. 15)

y en donde viene dada por la relación de BrUnt(l932):

RL = £ <r T¿ («.’ + y1 ) (VI.16)

donde S es la constante solar
6 es la declinación solar

es la latitud del lugar observado
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T t es la temperatura (K) a la altura
u. es la velocidad del viento (m/s) a la altura ^{

es la humedad específica a la altura -£ , 
es el parámetro de rugosidad 

e es la emisividad de la superficie
V es el coeficiente de transmisividad atmosférica para la

radiación solar 
a_ es el alhedo
l o  es la velocidad angular de la Tierra

es la densidad (g /cm3) del material de la superficie
c es el calor especifico (cal/g°C) del material de la

superficie 
K - es la constante de von Karman(0,35)
Ts es la temperatura (K) de la superficie

es la humedad específica del aire en la superficie del 
suelo

0" es la constante de Stefan-Eoltzman
y b1 son los coeficientes de Brunt(l932) de la radia­

ción atmosférica.

Aunque se puede obtener una solución numérica exacta de la 
ecuación VI.10 (Jaeger,1953^)> es conveniente realizar las sim­
plificaciones que nos permitan aplicarla con mayor sencillez al 
cálculo de la inercia térmica. Por otra parte, el tiempo de or­
denador es innecesariamente elevado, a parte de que se pierde la 
significación física de los términos que aparecen en el cálculo.

Los diferentes métodos de cálculo de la inercia térmica 
por resolución de la ecuación de conducción de calor (VI.10)
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I

utilizando la condición de contorno (VI.ll), los podemos cla­
sificar en tres grupos:

1) Aquellos en los que se linealiza la condición de con­
torno y la solución se expresa como una serie de Pourier 
infinita, como es el caso del modelo de Watson (Watson, 
1975)> o el de Pratt-Foster-Ellyett (1980).

2) Los.que utilizando la condición de contorno no lineal 
aplican un proceso iterativo en diferencias finitas, 
como es el caso del modelo desarrollado por Kahle (Kah- 
le,1977)(Gillespie y Kahle,1977)•

3) Los que aplican el método de Jaeger de las transforma­
das de Laplace (Jaeger,1953b).

S.H. Miller y K. Watson (1977) analizan la precisión de 
estos tres tipos de métodos en el cálculo de la inercia térmica, 
obteniendo que el método 1 es menos preciso que el 2 y éste me­
nos que el 3. Pero el tiempo de cálculo está en relación inver­
sa con la precisión buscada.

Los modelos descritos en este apartado, nos proporcionan 
solamente el valor de la inercia térmica correspondiente al lu- 
gar donde se ha realizado la experiencia. Siendo materialmente 
imposible tratar con estos métodos el problema del cálculo de 
la inercia térmica para una zona de extensión considerable, de­
bido al gran número de medidas que serla necesario efectuar, 
puesto que como es bien sabido (Schwerdtfeger,1976)(Yoshino, 
1975)(Smith,1975) las medidas microclimáticas que se precisan
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para la resolución de los modelos, son exclusivamente represen­
tativas en un entorno relativamente reducido del lugar en que se 
realizan.

Para el tratamiento de una zona extensa es necesario recu­
rrir a técnicas distintas. Así, la utilización de plataformas de 
medida colocadas en el espacio permite una visión global de la 
inercia térmica, aunque por el contrario, utiliza algoritmos 
más simples y menos precisos que los antes descritos.

VI.2.3.- UTILIZACION LE LA TELELETECCION

Con el desarrollo experimentado por la teledetección en estos 
últimos años, se han ido elaborando diferentes algoritmos de 
cálculo de la inercia térmica, basados en las medidas realizadas 
colocando sensores a bordo de un avión, capaces de detectar el 
albedo y la temperatura de la superficie del suelo. Necesitando 
además para su resolución de medidas "in situ” de las diferentes 
variables meteorológicas (temperatura del aire,radiación solar, 
velocidad del viento,etc.), así como un conocimiento de la topo­
grafía del lugar.

Podemos destacar como más interesantes el modelo de Pratt 
y Ellyet (197$), ©1 modelo "TELL-US" desarrollado por las Comu­
nidades Europeas (Rosema y otros,1978), el que han confecciona-
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do Bonn y sus colaboradores (1981) y el debido a Watson (1981) 
(Watson y otros,1981 a y b). En todos ellos se construye una 
imagen de inercia térmica, y a partir dé ella se estima la hume­
dad del suelo o su porosidad, e incluso la evapotranspiración 
media diaria.

Un modelo mucho más sencillo fue desarrollado por Price 
(1977)> que permite realizar una primera aproximación de la iner­
cia térmica para días claros y en calma, a partir exclusivamente 
de los datos de temperatura y albedo obtenidos desde una plata­
forma espacial, sin necesidad de conocer los datos meteorológi­
cos de temperatura del aire, suelo y subsuelo, radiación solar, 
velocidad del viento, humedad específica del aire; ni los datos 
topográficos de pendiente y acimut de la pendiente, ni el coefi­
ciente de rugosidad de la superficie, etc.

Ya que sólo disponemos de datos de temperatura y albedo 
proporcionados por el satélite H.C.M.M., utilizaremos el modelo 
de Price para construir la imagen de inercia térmica de la zona 
agrícola de Valencia.

VI.3.- MODELO BE PRICE

Price (1977) considera al flujo solar como una función ex­
plícita del tiempo, mientras que la variación diaria de los otros
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flujos intercambiados con la atmósfera se supone que depende 
linealmente de la temperatura de la superficie, así la condición 
de contorno (VI.ll) se escribirá cornos

Rs (i) = 4 + B T$ t G (VI.17)

expresión que promediada para 24 horas nos da

< R S C « >  =  4  •+ B  < T S > (VI.18)

ya que el promedio diario del flujo geotérmico se puede conside­
rar nulo, puesto que a una determinada profundidad la temperatu­
ra del suelo permanece prácticamente constante a lo largo de un 
ciclo diario.

La constante 3 viene dada por la expresión

Por lo que B nos dará la variación diaria del flujo calorí­
fico neto emitido por el suelo a la atmósfera.

La temperatura del aire,!^ , depende en gran medida de la 
temperatura del suelo, T s , (idso y otros,1976a)9 entonces se 
podrá utilizar la aproximación (Price,1980a)s

B (VI.19)

(VI.20)
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Así, utilizando esta aproximación en las expresiones VI.13-16, 
la ecuación (VI.19) para a ser:

Con estas suposiciones, Price resuelve, la ecuación de con­
ducción de calor en el suelo, dada por la expresión (VI.10), uti­
lizando el método de las series de Pourier, y obtiene así que la 
temperatura de la superficie (°C) se define como (Bonn y Ber- 
nier,198l):

^ - < L e >  - k é.O-<T& >i (a! + W v<^r> ) —  (VI.21)

donde es la temperatura media diaria de la superficie del
suelo (eC)

(VI.23)

(VI.24)
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c h —  — - - - - - - - - (_ h oevv rt x X - C<?1'n *  ScuX ) (VI.25)
n(nz- 0

siendo ^ (- ̂  S 4̂  cp) (VI.26)

8
y * =  T (vi.27)P v z»\JJ

que resulta ser el coeficiente entre la variación diaria de flu­
jo calorífico neto emitido por el suelo a la atmósfera (B) y la 
variación de flujo dentro del suelo (Pw,/Z-) •

La figura VI.2 ilustra el comportamiento de la ecuación 
(VI.22) tomando sólo el primer término de las series de Fourier 
o tomando la ecuación completa. Para ambas gráficas el valor de 
la amplitud diaria de la onda térmica es la misma, por tanto 
podremos tomar en (VI.22) solamente el primer coeficiente del 
desarrollo de Fourier de la radiación solar, C^. Así la ecua­
ción (VI.22) se podrá escribir en la forma:

S\J (I- <x) c , coi (uít - 9,)
T 5(-t) - ¿T5 > *+•------------------------

Poj1̂  C ̂ + o<i +

Suponiendo además, que el paso del satélite coincida exac­
tamente con la hora de la temperatura máxima y de la temperatura 
mínima, la diferencia de temperatura durante dos pasos consecu-
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término300

295
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t é r m i n o s
285
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Figura VI.2.- (a) Temperatura de la superficie, T^, calculada a 
partir de las series de Fourier, en función del tiempo, t.(b)
Se ilustra el resultado de estimar la amplitud térmica a partir 
del primer término de la serie (Price,1977)•

tivos del satélite se podrá escribir como:

¿ $ V O -  a.) C,
4TS = --------------------—  (VI. 29)

En la figura VI.3 ilustramos el comportamiento de los tér­
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minos de la ecuación VI.29$ en ella damos para diferentes valo­
res de la inercia térmica, P, la variación de la oscilación dia­
ria de la temperatura, AT , en función de o¿, para que se obser-s
ve la influencia del parámetro B. Para un suelo de inercia tér­
mica dada, a medida que B aumenta ATg disminuye.

De las ecuaciones (VI.29) y (VI.27) se puede obtener P co­
mo solución de la ecuación de 22 grado:

b = - B/vS +  U *  - B V O  (VI.30)

donde b =■ P y (VI.31)

(VI.32)

Sin embargo, la ecuación (VI.30) se puede aproximar a una 
ecuación lineal en B y en Q(Price,1980a):

d = q  -  o 'so & (vi.33)

La ecuación (VI.33) pone explicitámente de manifiesto la
dependencia funcional de la inercia térmica con las medidas de
albedo y temperatura que se realizan desde el satélite H.C.M.M., 
así como con las cantidades que se obtienen a partir de los datos 
meteorológicos de la zona.
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Figura VI. Variación de la oscilación diaria, de temperatura
de la superficie del suelo, AT , en función de^ , que consideras
los distintos factores de intercambio calorífico para un inter­
valo de valores de la inercia térmica, P, (Price,1977)•

Si no se conocen los parámetros necesarios para realizar 
el cálculo de B, como es nuestro caso, se puede realizar otra 
aproximación de la ecuación (VI.29), que consiste en tomar (Bonn 
y Bernier,198l)

esto significa, según la expresión VI.27, que la superficie del 
suelo no presenta discontinuidad en la transmisión del calor.



La imprecisión que se comete al hacer esta aproximación en infe­
rior al 5$ (Miller y Watson,1977)(Watson y otros,1982),

De la ecuación VI,29 se deduce que:

2 5 V  (  4 -  ex )  C ,

P 3 - - - - - - - - - - -
4,S5 uu1"' 4 T

espresión final que utilizaremos en el cálculo de la inercia tér­
mica.

Para poner de manifiesto la dependencia de la inercia tér­
mica con el albedo y la oscilación diaria de la temperatura, en 
un día dado, dentro de los valores experimentales encontrados 
en nuestra zona de estudio, hemos construido las gráficas de la 
figura VI.4* En ella se ha representado la variación de la iner­
cia térmica con el albedo, para distintos valores de la oscila­
ción diaria de la temperatura. Se ha supuesto un intervalo de 
variación del albedo de 0 a 0,5» que cubre los valores correspon­
dientes a la vegetación, suelo descubierto y agua (Baumgartner, 
1970)(Geiger,1965)(ChudnovskU, 1966 a y b)(Chang,1968). Como va­
lores de oscilación diaria de temperatura tomamos el intervalo 
de valores que se registró en las estaciones meteorológicas dis­
tribuidas en nuestra zona él día 7 de julio de 1978» que varía 
desde los 5 a- los 20 °C.

También hemos creido interesante representar la variación 
diaria de la temperatura del suelo para diferentes valores de la
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P(cal/cm2s1/2°c)

Q20--

0.15- -

0.10- -

0.05--

0.400.20 0.300.10 0.50
a

Figura VI.4>- Variación de la inercia térmica, P, con el albedo, 
a, para diferentes valores de la oscilación dia­
ria de la temperatura, 4T.

inercia térmica, tomando un valor medio de albedo de 0,15 (figu­
ra VI.5). Igualmente se representa para diferentes valores de 
albedo, tomando 0,10 cal/cm*'s^'C como valor medio de la inercia 
térmica (figura VI.6). Estas gráficas se han deducido a partir
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T,(°C)
T: 20 °C 
a -.0.1560”

40--

P=0.10

O” -
P=0.05

-20 24
t(horas)

1812

Figura VI»5.- Variación diaria de la temperatura de la superfi­
cie del suelo, T , para diferentes valores de la s
inercia térmica.

de la expresión (VI.28) tomando la aproximación de <* * 1, supo­
niendo dj = 0 y tomando los valores de V * 0,75> S = 1.986 
Ly/min y = 0,511 (correspondiente al 7 de julio).

La tabla (VI.l) es una recopilación bibliográfica de los 
valores de inercia térmica aparente, para diferentes tipos de
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TS(°C)
60—

T = 20 ‘C
P = 0.10 cal/cm2 s1/2 *C

40--

20—
• = 0.5

o--

-20 2412

t (horas)

Figura VI.6.- Variación diaria de la temperatura de la superfi­
cie del suelo, T , para diferentes valores del al- s
bedo.

suelo y distintas coberturas vegetales de la superficie del sue­
lo. El objetivo; de dar esta tabla es poder comparar los valores 
que en ella se recogen con los que obtengamos en nuestra zona.
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Material P(cal/cma ° c O Fuente

Agua,.......... 0,12 Vieillefose y Favard(l979)
Nubes......... 0,12 ti n
Hielo......... 0,048 tt it

Hielo......... 0,052 Price(l982a)
Nieve fresca,,. 0,0036 Vieillefose y Favard(l979)
Aire.•••...... 0,0031 Bonn(l977)
Arena seca.... 0.015 Scanvic(l982)
Arena seca...•. 0,014 Price(l982a)
Arena húmeda.•• 0,060 it
Arena húmeda,.• 
Arena.........

Í0,025
10,050
0,036

Scanvic(l982)
Vieillefose y Favard(l979)

Dunas,,,...... 0,029 Watson y otros(l98lb)
Arcilla....... 0,042 Scanvic(1982)
Arcilla seca... 0,013 Price(l982a)
Arcilla húmeda. 0,052 n
Turba seca.... 0,007 tt

Turba húmeda.•• 0,037 tt

Aluvión....... 0,026 Miller y Watson(l977)
Calcárea...... 0,045 Scanvic(l982)
Riolita....... 0,043 Watson y otros(l982)

Tabla VI.1.- Recopilación bibliográfica de los distintos valores 
de inercia térmica que presentan los diferentes tipos de suelos 
y distintas coberturas vegetales.
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Material P(cal/crn3, °Cs4/j) Puente

Biolita........... 0,047 Miller y Watson(1977)
Andesita.......... 0,046 Watson y otros(l982)
Pizarra........... 0,046 Miller y Watson(l977)
Basalto........... 0,047 Watson y otros(1981b)
Basalto............ 0,053 Miller y Watson(l977)
Granito........... 0,052 Scanvic(l982)
Granito............ 0,053 Watson y otros(l982)
Granito........... 0,052 Miller y Watson(1977)
Argilita.......... 0,054 1» t»

Arenisca.......... - 0,054. Scanvic(l982)
Dolomita.......... 0,075 »
Cuarzo. .......... 0,096 Price(1982a)
Pradera segada.... 0,042; Bernier y otros(l980)
Pasto..........•••• 0,047 tt 11

Césped............. 0,050 n it

Pradera........ . 0,050 n n

Erial.••••........ 0,055 •1 ti

Arena............. 0,059 11 n

Maiz.............. 0,065 11 11'

Alfalfa........... 0,068 n tt

Arboles resinosos.• 0,075 11 tt

Arces rojos y tuyas ; 0,070 
10,077

tt tt

Arboles frondosos.• í 0,071 
10,100

tt tt

Tabla VI.1.- (Continuación)
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A partir de la tabla se observa que los suelos presentan 
valores de inercia térmica que varía desde un 0,01 - 0,05 
cal/cma's',/a°C, dependiendo del contenido de humedad y siendo in­
dependiente de su propia naturaleza (arcilloso o arenoso), mien­
tras que las rocas presentan valores mayores, que oscilan entre 
el 0,04 - 0,10 cal/cm*' s^°C, dependiendo de su naturaleza. Para 

los suelos cubiertos por vegetación los valores son mayores que 
para los suelos sin cobertura vegetal, aumentando a medida que 
lo hace la altura y densidad de ésta, como se aprecia claramen­
te en los valores que hemos dado en la tabla VI.1, variando des­
de 0,04 hasta 0,10 cal/cm*'s^C•

VI.4-- CONSTRUCCION DE UNA IMAGEN DE INERCIA TERMICA APARENTE

La ecuaoión VI.35*

^ S V  ( 4  -  a )  C ,P ~ --------------
A ,8 5 o j I/2j A T s

se puede escribir en una forma más compacta tomando

(VI.36)

constante que vale 1,002 cal/cm^s^ tomando S = 1*986 Ly/min y 
V = 0,75 (Price,1980a).

z S VNJ = ------------
A £ 5 n ,/X>
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De esta forma la ecuación (VI.35 ) se escribirá como

P = 4,002/ c
ATS

(TI.37)

c
donde C — ---

TT

La imagen de inercia térmica aparente se construye sustitu­
yendo en la ecuación VI.37> las imágenes de diferencia de tem­
peratura y alhedo calculadas a partir* de los datos proporciona­
dos por el satélite H.C.M.M. Para que los valores de la imagen 
de inercia térmica aparente, ITA, estén comprendidos entre 0 y 
255i tomaremos N con un valor de 1*000. Por tanto, los valores 
de ITA serán 1*002 veces mayores que los reales.

£1 al "be do aparente, a, que estudiaremos ampliamente en la 
sección VI.6, se calcula a partir de la reflectividad medida por 
el satélite, r, sin más que aplicar la ecuación (N.A.S.A.,1979)*

cl — ET y  /  ( S seu <p -+■ cci £  coi U; t J ŷj ̂ 28)

donde <$ y ¿o ya han sido definidas, y
X" es el cuadrado del radio vector relativo (Coulson,1975)>

que viene dado por (N.A.S.A.,1979)•

(VI.39)
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£> e s  l a  d e c l i n a c i ó n  s o l a r ,  q u e  s e  c a l c u l a  a  p a r t i r  d e  l a  

e x p r e s i ó n  (N.A.S.A., 1 9 7 9 ) *

6 =. O, A '>ew. [in (D - (VI.40)

d o n d e  D e s  e l  n ú m e ro  d e l  d í a  d e l  a ñ o .

S e  p u e d e  c o n s i d e r a r  q u e  C , ( f > ) ,  r e l a c i o n a d o  p o r  u n  f a c t o r  

tt c o n  e l  p r i m e r  c o e f i c i e n t e  d e l  d e s a r r o l l o  d e  F o u r i e r  d e  l a  r a ­

d i a c i ó n  s o l a r ,  s e a  e l  m ism o  p a r a  t o d o  n u e s t r a  z o n a  s u p u e s t a  c o n  

u n a  l a t i t u d  m e d ia  d e  3 9 °  2 0 '  ,  o b t e n ié n d o s e  ( N . A . S . A . , 1 9 7 9 )  p a r a  

e l  d í a  7  d e  j u l i o  ( £  =  2 2 , 5  )  1111 v a l o r  d e  1 , 6 0 5 2 ,  y a  q u e  s i  c a l ­

c u la m o s  l o s  v a l o r e s  d e  C ^ (  £,</>) p a r a  l a s  l a t i t u d e s  e x t r e m a s  d e  l a  

z o n a  t r a t a d a ,  3 8 °  4 0 1 y  4 0 ° ,  s e  o b t i e n e

C ^ ( 2 2 , 5 ° ,  4 0 ° )  *= 1 , 6 0 1 0  , y

C^(22,5 0 , 38°40' ) » 1,6093

S i  c o n  e s t o s  d o s  v a l o r e s  o b te n e m o s  l a  i n e r c i a  t é r m i c a  p a r a  

u n  a lb e d o  d e  0 , 1 5  y  ^ a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  d e  1 3 ° C ,  v a l o ­

r e s  m e d io s  d e  l a  z o n a  e s t u d i a d a ,  s e  o b t i e n e

P 1- 0,1047 y

P" = 0,1052

s ie n d o  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  am bos d e  0 , 5  x  1 0  ^ c a l / c m ^ s ^ t J ,  i n ­
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ferior al error con que viene afectada la inercia térmica que
_2lo consideramos de 0,4 * 10 cal/cm^s'^C. Por tanto la hipóte­

sis de suponer un único para toda la zona de estudio es
válida.

La ecuación (VI.38) es aplicable solamente para superficies 
horizontales, lo cual no es cierto en la parte interior de la 
zona de estudio, en la que se presentan pendientes de un 10$ y 
sólo en casos extremo? como la sierra de Rebalsadores o la de 
Calderona de 20 ó 30$.

Según la corrección propuesta por Price, para zonas con pen­
dientes débiles, se puede modificar la latitud del lugar, <f> , y 
el ángulo horario, , pra tener en cuenta la pendiente y su 
orientación. La corrección aportada sobre la latitud equivale a 
un cambio de la latitud del punto de observación, <p', dado por

4* - <¡¿ - & cd Y  (VI.41)

donde 6 es el ángulo de la pendiente en radianes.
vp es el ángulo en radianes entre el acimut de la pendiente 

y el acimut del sol

La corrección del ángulo horario, equivale a un cambio 
de la altura del sol, con lo que



Así el albedo de superficies inclinadas se obtendrá a par­
tir de la ecuación:

X y-
a, = ------------ ;------------- ;-----r (VI.43)

/>etA &  $ z a a . c f >  ' -+- coi c9 cci cfi coi Y 1 

donde ^  y |  son los valores corregidos de (f> y ̂  •

Así, para B * 0,10 rad y * 0,52 rad, casos extremos en 
la zona estudiada, se obtiene que el albedo corregido utilizan­
do (VI.43) difiere en un 2$ del albedo hallado mediante la ex­
presión (VI.38), cantidad del orden del error relativo con que 
viene afectada la medida de albedo desde el satélite H.C.M.M., 
que se estima en un 3$.

Resultados similares se obtienen si aplicamos el modelo de 
corrección dado por Watson (1981), en el que la variación en la 
temperatura debido a la existencia de pendiente en la superfi­
cie terrestre, AT , viene dada por:P

QdLr (-1- a) 0 ( 1
4 I p = ----------   | to-S Y a ̂  (VI.44)

P ( 5 . u 0 /l/ (

donde Qj es la amplitud del flujo solar incidente
es el acimut de la pendiente (ángulo respecto la di­
rección del sur) 
es el acimut del sol
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Así, en el caso extremo antes mencionado, se obtiene que
AT = 0,3 °C, que equivale a un error en la estimación de la P
inercia térmica de un 2$, inferior al que se estima con que vie­
nen afectadas las medidas de inercia térmica aparente que es de 
un 5$*

Consiguientemente no es necesario que realicemos la correc­
ción de la pendiente para construir la imagen de inercia térmica 
de la zona de estudio. Si bien tendríamos que hacer una correc­
ción puntual en aquellos lugares donde la pendiente es superior 
al 10$.

VI.5.- LA IMAGEN DE ALBEDOS APARENTES :' ,,

Las propiedades reflexivas de la superficie terrestre se 
pueden caracterizar por el valor del albedo, el cual viene deter­
minado por la razón entre la radiación solar difundida por la 
superficie y la radiación solar global incidente sobre ella.

Es necesario destacar que la reflectividad de las superfi­
cies naturales presenta una considerable dependencia angular 
(Kondratyev,1972), que ha de tenerse en cuenta a la hora de rea- 
lizar medidas desde cierta altura. Por tanto, la medida del al­
bedo sufrirá una variación diaria con la altura solar (Kreith, 
1965), aumentando a medida que disminuye ésta.
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\

Los distintos tipos de superficies, agua, suelos descubier­
tos, cobertura vegetal, etc,, presentan un espectro de albedo 
distinto de unos a otros. Naturalmente la imagen digital del 
albedo debe recoger estas diferencias,

£1 agua posee un albedo inferior al de los suelos y al de 
la mayoría de las coberturas vegetales (Baumgatner,1970)> pero 
varía más fuertemente que el del suelo con la altura solar (Kon- 
dratyev,1972).

£1 albedo del suelo, a su vez, varía con el color, humedad, 
contenido de materia mineral y orgánica, y estado de la superfi­
cie, Disminuye a medida que aumenta su contenido en humedad (idso 
y otros,1975> a y b)(Reginato y otros,1977)$ materia orgánica 
(Girard,1978)> rugosidad de la superficie (Barret y Curtis,1977)• 
Así los suelos con tonalidades claras poseen un albedo mayor que 
los oscuros (Baskin,1969), por tanto los suelos arenosos poseen 
mayor albedo que los arcillosos, como se pone de manifiesto en 
la tabla VI.2.

En esta tabla damos los intervalos de variación del albedo 
obtenidos por diferentes autores (Baver y otros,1973)(itier y 
Parcevaux,1974) para tipos de cobertura semejante a los de nues­
tra zona de estudio.

En una zona agrícola como la nuestra, el estudio del albedo 
de la cobertura vegetal, que en general es inferior al de los 
suelos descubiertos (Leamer y Noriega,198l)> es de la mayor im-

- 206 -



portancia ya que éste depende, además del tipo de planta (Gates 
y Tamtraporn,1955)(^a-tes,1964) 9 de la fase de desarrollo, del 
contenido en agua, densidad de cultivo, color,estado fitosanita- 
rio, etc., (Monteih,1976)• Aumenta a medida que lo hace su índi­
ce foliar (itier y Parcevaui,1974)> y por tanto será diferente 
para las distintas épocas del año, mientras que si aumenta el 
contenido en agua, el alhedo disminuye (Guillot,1980)• Además 
a partir del albedo sé puede deducir el estado fitosanitario de 
los vegetales y comprobar la existencia de plagas (Hart y Myers, 
1968)(González y Cuervas,1982)•

Tipo de cobertura Albedo

Agua............ 0,03 - 0,010
Bosque........... 0,11 - 0,18
Cereales........ 0,12 - 0,28
Huerta.......... 0,15 - 0,25
Hierba.......... 0,17 - 0,28
Pradera......... 0,20 - 0,30
Arcilla......... 0,16 - 0,23
Arena........... 0,25 - 0,30

Tabla VI.2.- Intervalos de variación del albedo obtenidos para
diversos tipos de cobertura del suelo (Baver y otros, 
1973)(itier y Pareevaux,1974)•
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Presenta una asimetría respecto al mediodía en el ciclo diario, 
causado por las variaciones en las propiedades fisiológicas de 
la planta (Rose,1966),

De las diferentes imágenes de albedo de que disponemos, 
realizadas por el satélite H.C.M.M. sombre nuestra zona, hemos 
seleccionado por su calidad la correspondiente al 7 de julio de 
1978, la cual utilizaremos en la construcción de la imagen de 
inercia térmica.

A partir de la reflectividad medida por el satélite para 
este día y aplicando la expresión (VI.38), se ha obtenido el 
mapa de alhedos que damos en la figura VI.7*

El mapa de albedos es una imagen muy uniforme como conse­
cuencia de que el satélite mide el albedo en una zona espectral 
demasiado amplia, de los 0,5 a los 1,1 /<m, y por tanto se com­
pensan las diferencias espectrales características de la sig­
natura espectral de las diferentes coberturas del suelo, como 
se pone de manifiesto en la figura VI.8 para el sorgo seco y el 
sorgo verde.

En consecuencia, la imagen de albedos aparentes es insufi­
ciente por sí sola para diferenciar las distintas coberturas. 
Pero el cálculo de otras magnitudes, como la inercia térmica, 
en la que intervienen la imagen de albedos, puede ser más útil 
a este objeto, como veremos en el apartado siguiente.
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Liria

Almuaafa*

Suaca*
A («ira

Cuitar!Sumacarca!

T—'"••víSo.̂A

Figura VI.7»- Mapa de albedo obtenido a partir de la reflectivi- 
dad medida por el satélite el día 7 de julio de 1978, de acuer­
do con el criterio siguiente:

Albedo Color

a ¿c 0,10 azul marino
0,10 < a ¿ 0,12 azul claro
0,12 < a ít 0,14 verde
0,14 < a ^ 0,16 crema
0,16 < a 4 0,18 rojo
0,18 a ¿ 0,20 violeta
0,20 < a ó 0,22. gris
0,22 < a negro
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, p(%) ■ ■Sorgo verde  

— — — Sorgo seco  

— . . . C e b a d a

100

Soja

50--

1 2 3
A(|jm)

Figura VI.8.- Signatura espectral para diferentes coberturas 
del suelo en el visible-inframojo próximo.

A título orientativo, en la tabla VI.3, damos los valores 
de albedo aparente obtenidos comparando la imagen de la figura 
VI.7 con el mapa de utilización del suelo publicado por la Dipu­
tación de Valencia(l98l)> reproducido en la figura VI.9* Estos 
valores están de acuerdo con los obtenidos por otros autores 
(tabla VI.2 ).
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Figura VI.9»- Mápa de utilización del suelo publicado por la 
Diputación de Valencia (1981).
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Tipo de cobertura Albedo

Agua (mar y albufera).. 
Arrozales.

0,10
0,14
0,15
0,17
0,20

Naranjales............
Huerta................
Viña y árboles secano.•

Tabla VI,3*- Valores aproximados de alcedo para los diferentes 
tipos de cobertura del suelo que se dan en la zona de estudio. 
Se estima que el error con que vienen afectadas estas medidas 
es de ± 0,02.

VI.6.- CORRECCION DE LA IMAGEN DE INERCIA TERMICA APARENTE

Como sabemos (Subbarayudu,1979)(Wilmers y VTienert,198l)(Gom- 
beer,1980b)(Gossmann y Haberacker,1980)(Reiniger,1980 a y b,198l) 
(Cacelles,198o) el radiómetro del satélite H.C.M.M; presenta un 
desajuste en el canal térmico, que hace que las diferencias de 
temperatura registradas por el satélite durante los dos pasos 
que efectuó el 7 ¿Le julio de 1978, sean mayores que las que se 
obtuvieron Min situ*'. Por tanto, es imprescindible que se corri­
ja la imagen de inercia térmica aparente, tomando en la ecuación 
VI.37 en vez de la imagen digital de la diferencia de temperatu-

t
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ra obtenida por el satélite, la imagen que resulta al calibrar 
ésta utilizando datos tomados en el propio suelo»

La bibliografía consultada (Becker,1980b)(Barret-Curtis,
1978)(Cihlar,1981)(Fraysse,1979)(Barret,1979)(Swain y Davis, 
1978)(Lintz y Simonett,1976), no pone de manifiesto, tanto para 
las medidas de temperatura como las de inercia térmica, la exis­
tencia de un nivel determinado o parte del sistema radiante como 
más representativa para la realización de medidas ”in situ" a los 
efectos de ser contrastados con las de temperatura o inercia tér­
mica aparentes. En esta misma línea apuntan los resultados obte- ' 
nidos por nosotros para el satélite H.C.M.M., detallados en el 
capítulo V.

Bada la complejidad del sistema del cual quiere determinar­
se la inercia térmica, no es posible la aplicación directa de la
expresión VI.37» en la que simplemente se sustituya AT por las
temperatura medida en la superficie del suelo.

En consecuencia, ya que la bibliografía no indica un nivel 
como más representativo, parece lógico al igual que se hace, por 
ejemplo, cuando se estudia la ecuación logarítmica del perfil 
vertical del viento (Longhetto,1980), situar el nivel de referen­
cia por encima de la propia superficie del suelo. En nuestro ca­
so, ya que sólo disponemos de las medidas que realiza el Institu­
to Nacional de Meteorología a 1,5 ni sobre el suelo (la red de es­
taciones de medida del Bepartamento fue instalada posteriormente 
a esta fecha), las utilizaremos como datos "in situ" en el cál­
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culo de la inercia térmica. En cualquier caso, el error cometi­
do al trabajar "bajo esta hipótesis afectará, principalmente, de 
forma sitemática a la inercia térmica obtenida, de forma que

los valores relativos entre las distintas zonas no es de espe­
rar que 'difieran sustancialmerite.

Por consiguiente, la inercia térmica del sistema suelo-ve­
getación se podrá calcular a partir de la ecuación (VT.37), sus­
tituyendo en ella AT por el valor de la oscilación diaria me-s
dida en las garitas meteorológicas.

Los valores así obtenidos los hemos dado en la tabla VI,4* 
junto a los valores de albedo aparente y de la oscilación dia­
ria de la temperatura del aire a 1,5 m sobre el suelo. Ajustan- 
do estos valores con los dados por la imagen de inercia térmica 
aparente, ITA, se obtiene la relación siguiente:

P = 0,720 10“3 ITA 0,048 r = 0,86 (VI.45)

cuya representación gráfica la damos en la figura VI.10.
»

A partir de la ecuación VI.45 se ha obtenido el mapa de 
inercia térmica dado en la fotografía de la figura VI.11. Le 
hemos superpuesto una transparencia del mapa topográfico de la 
zona, con el objeto de poder identificar el valor de la inercia 
térmica de cada lugar.

- 214 -



Nombre de la estación a AT P ITA

Ayora................... 0,14 19,4 0,071 57
Liria................... 0,17 14,4 0,092 71
Turls................... 0,15 12,6 0,100 74
Cotes................... 0,15 13,5 0,100 76
Tormos.................. 0,15 13,0 0,104 100
Ribarroja............. 0,12 13,6 0,107 83
Alberique..... ......... 0,14 12,6 0,109 75
Antella................. 0,14 12,5 0,110 94
Puzol...... ............ 0,13 12,5 0,111 91
Picana.................. 0,15 12,2 0,111 96
Bétera.................. 0,16 11,7 0,114 74
Sumacárcel........... 0,15 12,0 0,114 92
Villarreal "Perona”..... 0,13 12,0 0,116 91
Moncof ar............... . 0,13 12,0 0,116 95
Silla................... 0,14 11,8 0,116 103
Car cagante.............. 0,13 11,8. 0,118 95
Callosa................. 0,16 11,5 0,117 102
Alcalalí................ 0,14 11,2 0,122 80
Hafelcofer.............. 0,13 11,6 0,120 126
Piles................... 0,15 10,8 0,126 125
Villarreal **C.C.A.**..... 0,13 10,4 0,134 92
Bemifairó............... 0,13 10,0 0,140 124
Gata.................... 0,17 8,4 0,156 105

Cullera................. 0,15 8,8 0,155 121
Sueca.................. . 0,13 7,0 0,197 207

Tabla,- VI«4»- Valores de albedo, a, oscilación diaria de la tem­
peratura medida en garita-meteorológica, AT(°C), inercia térmi­
ca, P( cal/cm  ̂sv*°C), e índice digital de inercia térmica, ITA, Se 
estima que los errores con que vienen afectados los valores de 
albedo, temperatura e inercia térmica son de ±0,02, ±1DC y 
± 0,005 cal/cm*'respectivamente.
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P(cal/cm2s1/20C)

0.20- -

0.15- -

0.10

20015010050
ITA

Figura VI.10»— Correlación entre el índice de inercia térmica
aparente, ITA y la inercia térmica calculada uti 
1izando el valor de la oscilación diaria de la 
temperatura obtenida en las garitas meteorológi­
cas, P.
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Figura VI.11.- Mapa de inercia térmica corregida utilizando los 
datos de la oscilación de temperatura obtenidos en las garitas 
meteorológicas, en el que se ha seguido el siguiente criterio:

Inercia térmica (P) Color

0,048 ¿ P ¿ 0,083 negro
0.083 < ? < 0,096 rojo
0,096 c P < 0,110 amarillo
0,110 < P < 0,131 verde
0,131 < P <r 0,168 gris
0,168 < P £ 0,229 azul claro
0,229 < P 0,232 azul marino
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A partir de las imágenes digitales dadas en las figuras 
VI.7 yVI.11, y V.18, se observa que el albedo aumenta a medida 
que disminuye el contenido de humedad, al contrario de lo que 
ocurre con la diferencia de temperaturas y consiguientemente 
con la inercia térmica. Esta misma idea la recogemos en la fi­
gura VI.12, en la que representamos la evolución de estas 
magnitudes para una línea de barrido dada.

Comparando el mapa de inercia térmica (figura VI.ll), con 
el mapa de utilización del suelo (figura VI.9)> podemos dar el 
valor medio de inercia térmica paira cada tipo de cultivo. Valo­
res que se recogen en la tabla VI.5*

Tipo de cobertura Inercia térmica (cal/cm*' s^C)

Agua (albufera y mar) 0,23
Arrozales 0,20
Naranjales subzona 1 0,15 ‘

»» n 2 0,12
" " 3 0,11

Huerta 0,11
Viña y árboles de secano 0,10

Tabla VI.5.- Valores medios de inercia térmica para los diferen* 
tes tipos de cobertura del suelo que se dan en la 
zona estudiada.
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Figura VI.12,- Evolución del albedo, diferencia de temperaturas 
e inercia térmica, a lo largo de una linea dada 
de las que constituyen las imágenes digitales re­
presentadas en las figuras VI.7,VI.ll y V.l8.
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Es interesante destacar la existencia de tres subzonas de 
naranjales con valores de inercia térmica diferentes, ya que en 
cada una de ellas la probabilidad, "a priori”, de que se hielen 
las naranjas, como consecuencia de una helada por radiación, es 
diferente. Siendo más probable que se hielen las de las subzonas 
3 y 2 que las de la subaona 1, por tener ésta una mayor inercia 
térmica.
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C O N C L U S I O N E S





Como resumen de lo expuesto en la presente memoria podemos 
presentar las siguientes conclusiones:

Ia : La interpretación adecuada de las medidas radiométri- 
cas de temperatura que proporcionan los satélites artificiales, 
tales como el H.C.M.M., sólo es posible si se toman al mismo 
tiempo medidas en el propio suelo que permitan corregirlas de 
los diferentes factores de que vienen afectadas.

\
2a : La significación de las medidas de temperatura toma­

das en el propio suelo y la validez de las correcciones obteni­
das depende, en gran parte, del grado de representatividad del 
lugar de ubicación de las estaciones-de medida win situ”.

Por tanto hemos hecho una revisión de las distintas medi­
das sistemáticas de temperatura que se realizan en la zona te­
niendo en cuenta las normas que establece la O.M.M. Nos hemos 
ocupado especialmente de las medidas que realiza el Centro Me-
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teorológico de Levante en garita meteorológica, por ser las más 
interesantes. Le éstas se ha obtenido una relación de estaciones 
adecuadas para usar las temperaturas registradas en ellas como 
medidas win situ'* en cualquier estudio de teledetección.

3& : A partir de los mapas geológicos de la zona hemos 
identificado, de acuerdo con los valores dados en la bibliogra­
fía, cuatro clases de suelos con emisividades de 0,92 , 0,94 9 
0,96 y 0,97.

Utilizando el concepto de emisividad efectiva y teniendo ' 
en cuenta la geometría con que realiza el satélite la observa­
ción, se ha obtenido un mapa de emisividades de la zona de es­
tudio, que aunque susceptible de mejora es directamente aplica­
ble en estudios de agrometeorología.

4a : Considerando la influencia de la cobertura vegetal, 
nuestra zona de estudio se puede caracterizar por un valor de 
emisividad de 0,97*

5a í La corrección que es necesario introducir en los valo­
res de temperatura aparente proporcionados por el satélite
H.C.M.M. debido a que la emisivida.d del suelo no es la unidad, 
puede estimarse en 0,6 K por cada 1$ de error que se comete en 
esta aproximación.

: La mayor fuente de error en la corrección atmosférica, 
en el intervalo de los 10,5-12,5 >uni, está asociada a la indeter-
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minación del valor del coeficiente de absorción para el vapor 
de agua. De ól se han utilizado valores distintos, según que se 
usen los obtenidos por Burch(l970) o por Bignell(l970). Las co­
rrecciones efectuadas resultan ser del orden de 1-4 K. Si se 
utiliza el modelo de Bignell se obtienen valores un 40 ó 50 $ 
mayores que si se aplica el de Burch.

7S : Para continuar en la línea de investigación de la co­
rrección atmosférica creemos que es de todo punto imprescindible 
que se realicen radiosondeos en Valencia, ya que sino nos vemos 
en la necesidad de extrapolar los datos tomados en Madrid-Bara- 
jas o Palma de Mallorca.

8& s El ángulo cenital con que el satélite realiza la ob­
servación influye en el valor de la corrección atmosférica, de­
bido a que la radiación que llega al satélite lo hace después 
de atravesar un espesor mayor de atmósfera, siempre y cuando 
éste sea superior' a 15o»

9- s El hecho de considerar que la radiación que llega al 
satélite, en el intervalo espectral de los 10,5-12,5 /un sea mo­
nocromática con una longitud de onda equivalente de 11,3356 /un> 
aumenta la corrección atmosférica en un 25$, aproximadamente.

10* s El coeficiente de transmisión atmosférica para la 
radiación terrestre en el intervalo espectral de los 10,5 a 
los 12,5 /un, es del orden de un 0,80, en días completamente 
despejados. Dependiendo el valor obtenido del modelo de correc-
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ción atmosférica utilizado.

11* : De los ajustes realizados entre las medidas de tem­
peratura proporcionadas por el satélite y las registradas "in 
situ”, a los niveles de -0,20, 0 y 1,5 m respecto del nivel del 
suelo, no se deduce ningún nivel como más significativo, y los 
cuatro calibrados realizados parecen igualmente válidos.

Considerados que con fines agronómicos son utilizadles, 
como medidas "in situ" las llevadas a cabo en garita meteoroló­
gica, ya que nos permiten corregir las medidas de temperatura 
del satélite y disponer de un mapa de temperatura del aire a 
1,5 m > con una exactitud de±l°C.

12® : El mapa de albedos es una imagen poco contrastada co­
mo consecuencia de que el satélite mide el albedo en una zona 
espectral demasiado amplia, de los 0,5-1>1 /un, y por tanto se 
compensan las diferencias espectrales características de la sig­
natura espectral de las distintas coberturas del suelo.

Los valores de albedo obtenidos oscilan entre un 0,10 para 
el agua y un 0,20 para los cultivos de secano, pasando por un
0.13 para los arrozales, un 0,14 para los naranjales y un 0,17 
para zonas de huerta.

13* : Utilizando el modelo de Price, hemos construido un 
mapa de inercia térmica para la zona de estudio, a partir de 
los datos de temperatura y albedo, obtenidos por el satélite

-  2 2 6  -



H.C.M.M. durante sus pasos diurno y nocturno del 7 de julio de 
1978) corregidos, utilizando la temperatura del aire registrada 
en garita meteorológica a 1,5 ni sobre el nivel del suelo.

Obteniéndose los siguientes valores:

Agua 0,23cal/cm*' s^*C
Arrozales 0,20
Naranjales 0,12
Huerta 0,11

0.10
t i

Cultivo de secano

14& t Queremos resaltar que los resultados dados en este 
trabajo los hemos obtenido utilizando una instrumentación no 
específica del tratamiento digital de imágenes. La reciente 
adquisición por el Departamento de Termologla de un equipo 
PKRICOLOR 1000 nos va a permitir un estudio en mayor profundi­
dad de las distintas facetas expuestas en esta memoria.
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