V.3.1.2. CARACTERISTICAS DE LOS MXDULOCS |ND VIDUALES DE
TRATAM ENTO,

V.3.1.2.1. Correcci6n orbital nediante paranetros de TBUS

Se utilizan |l os siguientes paranetros orbital es del TBUS:

inclinacion de la o6rbita

- sem eje mayor

- fracci 6n de dia al nodo ascendente del TBUS
- angul o horario de Greenwich en Aries

- ascensi 6n recta del nodo ascendente

- periodo nodal

Medi ante estos paranetros y un dato de tienpo leido de |a
cinta original de inmagen (el tienpo absoluto en la prinera |inea)
se obtienen de nobdo analitico la longitud del ultino nodo
ascendente y el tienpo en la prinmera linea, lo cual va a permtir
aplicar un nodelo de |a geonetria orbital para efectuar |a
correcci 6n. El TBUS a utilizar puede ser de fecha diferente a la
de |l a i magen, aungque cuanto rmayor sea |la diferencia de dias, nas
i nexacto seré el resultado de la correccion.

V.3.1.2.2. Deteccidon de nubes

Este programa se encuentra en desarrollo en |a actualidad.
Se basa en la aplicacién de 5 tests destinados a |la |ocalizacién
de nubes. Un pixel se considerard libre de nubes cuando supere
todos | os test con asignaci 6n de "no nube".

Los test son:

- Test de unbral infrarrojo con canal 5

- Test de unbral de reflectancia dinamca en el visible

- Rel aci 6n de reflectancias infrarrojal/visible

- Test de diferencias de tenperatura en el infrarrojo
térmco

- Detecci 6n de nieve/hielo

En este nmddulo se utiliza una nmascara fija tierral/agua para
| a aplicaci 6n de diferentes nétodos de céalculo y unbral es segln
la natural eza del terreno. Se hace uso tanbi én de algoritnos
auxiliares cono son:

- calculo de tenperaturas de brillo en canal es térm cos
- calibraci 6n en | os canal es visibles

- analisis de histogramas

- calculo del angulo cenital del so

- obtenci 6n de coordenadas geogr aficas de cada pi xel
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V.3.1.2.3. Sistema de localizacién automitica de puntos de
control

Este procedi mi ento se fundanenta en | a construcci 6n previa
de una base de datos de ventanas piloto, centradas en puntos
singulares y facilnente identificables de la costa, |las cuales
reflejan el contorno del l'itoral nmedi ante una mAscara
tierra/lagua. Para |la obtenci6n de estas ventanas piloto se ha
enpl eado una mascara base generada a partir de un DITM de 100 m
de resol uci 6n espacial. Se dispone de 13 puntos de referencia,
siendo | as ventanas de 51 x 51 pixeles.

A partir de una mascara tierral/agual/ nubes obtenida de |a
i mmgen NOAA, ya georreferenciada, se efectla un rastreo en el
entorno de |la posicioén inicialnmente candidata para cada punto
(segun sus coordenadas), determ nandose nedi ante despl azanmi ento
de |l a ventana y conparaci 6n, aquella posicion de nejor acierto de
superposicion, la cual indicarda la situacién real del punto de
costa en estudio. De esta forma se van determ nando puntos de
control, que van a permtir un afinamento posterior de I|a
correcci 6n de i magen.

El método utilizado permte dos nodos de funcionam ento: |as
coordenadas de | os puntos de control pueden referirse al fichero
NOAA original, antes de ninguna correccion orbital o al fichero
NOAA ya corregi do orbital nente con TBUS

Se obtiene una estadistica en salida con el grado de acierto
de | as nejores posiciones de casado. Para que un punto de control
se tone cono valido, el grado de acierto ha de superar un unbra
fijado en el 95% de | os puntos de | a ventana de casado en zonas
de agua y tierra, 1o que inplica que su entorno ha de estar
practicamente |ibre de nubes.

V.3.1.2.4. Correccio6n orbital nediante puntos de control:

Se basa en la realizacion de una correcci 6n nediante el
m snmo nodelo orbital utilizado en la correcci6n orbital por
paranetros del TBUS, sél o que ahora se efectla apoyandose en un
conjunto de puntos de control |o que |a hace bastante mas
preci sa. En cuanto a | os paranetros iniciales, en este caso s6lo
se necesitan la inclinacién de la é6rbita y el senmeje mayor de |la
m sma. Con estos datos y para cada punto de control se cal cul an
la longitud del udltinmo nodo ascendente y el tienpo en la prinera
| i nea, promedi &ndose | os m snos para | a sel ecci 6n de sus val ores
final es.

Los puntos de control utilizados se pueden escoger de un
conjunto de puntos singulares de costa (mas anplio que el
asociado a las ventanas piloto), cuyas coordenadas UTM son
conoci das con exactitud. Sin enbargo en el enpleo de este ndbdul o,
dentro de |a cadena automatica de tratam ento, dichos puntos
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seran obteni dos por nedio del sistema de |ocalizaci 6n automética
con ventanas piloto, por lo que, en este caso, habran de
pertenecer al subconjunto de | os asociados a éstas. El resultado
es una i magen NOAA corregida a geonetria UTM

V.3.1.2.5. Correcci6n geonetrica poliném ca por puntos de contro

Medi ante un conjunto de puntos de control se obtienen |os
coeficientes de dos funciones de transfornmaci 6n polindm cas
bi vari ables que pernmitiran restituir la imgen de trabajo al
espaci o geonétrico deseado (en nuestro caso geonetria UTM.

Las caracteristicas de |os puntos de control son | as m snas,
ya expuestas en la correcci6n orbital por puntos de control.

Se utilizan polinom os de grado 1, con restituci on por el
mét odo de vecino mas proxino, para evitar alteraciones de |a
radiometria original de |os pixeles.

V.3.1.2.6. Calibracién y correccion atnosférica de |as bandas
visible e infrarroja préxi ma del NOAA- AVHRR

La radiancia reflejada detectada por el satélite (R s) se
puede escribir comb suma de |as radiancias atnosféricas y del
satélite de forma siguiente (NUNEZ, 1992).

R_.=R_,+R_

S

Donde:
R a: representa la contribucién de |a atnmdsfera a |a radi anci a.

R s: representa la radiancia, originalnente transmtida a l|la
superficie, reflejada por esta msnma y transmtida de nuevo
al espacio. Este térmno es el que contiene el albedo de |a
superficie.

Teniendo en cuenta l|la expresion de arriba, es necesario
corregir atnosféricanente |as imgenes de satélite, ya que |a
radi ancia que Il ega al sensor se ve nodificada en gran nmedi da por
la influencia que ejerce |la atndsfera conprendida entre |a
superficie y el sensor. En prinmer lugar, |os naneros digitales
han de ser transformados en refl ectanci as aparentes, previanente
convertidos en radiancias por |a funcién de calibrado del sensor.

Debido a ello, se dividira este apartado en dos subindi ces:

- calibracién a reflectancia aparente
- correccion atnosférica a refl ectanci a real
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a) Cal i braci 6n de |l as bandas 1 y 2 del NOAA- AVHRR

Para sinplificar las condiciones de ilumnaciédn, se
considerara la reflectancia sobre una superficie |anbertiana,
presci ndi endo de | a geonetria de observacion y de |a atnbsfera en
este primer paso, nediante la formula siguiente (A LABERT, 1992):

Donde:
:K_p_h
Eoi Ccos Q

fi: reflectancia aparente captada por el satélite (sin correccion
atnosférica) en una longitud de onda i.

r

K: factor <corrector de |la distancia de |la Tierra al Sol
(adi nensi onal ) :

2
20 o
K = 1+0,0167 feengap 293,500
g % e 365
Li: radi ancia medida por el sensor en una longitud de onda i (Wn?

um?t srot):

Li=a+ DN+
Donde:

DN: cuenta digita

ai, bi: constantes de calibrado tipicas del sensor para cada banda

espectral i, tabuladas (PRI CE, 1988).
Eoi: irradiancia solar extraterrestre para |la |ongitud de onda
(Wn?2 pm?):

E: angul o solar cenital.

La expresi on descrita para el calculo de la reflectancia
aparente se puede describir en térmnos de irradiancia solar
equivalente S (Wn? um?! sr'!), definida cono el cociente de Ey Yy

0

De este npdo, se obtiene |la siguiente expresion para f:
_ KL
S; cosq

Si endo:
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Si: irradiancia solar equivalente, tabulada (PRI CE, 1988).

La expresion de arriba se calcula en porcentajes (al bedo
equi val ente) del siguiente nodo:

 on= K (5D

Donde:

6: 100 a/S (% COUNTS- 1)
a: 100 bi/Si (%

b) Correcci 6n at nosf éri ca:

Cono ya se ha indicado anteriornmente, las reflectancias para
las bandas 1 y 2 se calculan sin tener en cuenta la influencia
at nosf éri ca.

Para corregir su efecto sobre las reflectividades de |a
i magen, se utiliza un nodel o de correcci 6n atnosférica, el nodel o
5S (Tanré et al., 1986). Este nodelo corrige |os efectos
at nosf éricos sobre |las bandas visible e infrarroja proxim de
AVHRR, que son |l os siguientes (Tanré et al., 1992):

- invariables: absorcién por el ozono y dispersioén
nmol ecul ar.

- variabl es: absorci én por vapor de agua y dispersion por
aer osol es.

El software 5S esta inplenentado en el programa de
tratam ento de imigenes de satélite AVMATEL. A este respecto
AVMATEL incorpora una serie de herramentas de utilidad, que
ayudan al usuario a determinar |os paranetros de entrada y salida
del 5S, aspecto que presenta cierta dificultad por |os nunerosos
paranmetros de salida, dificiles de interpretar.

Los paréanetros de entrada pueden ser obtenidos "in situ" o
bi en, tabul ados dentro del programa. Estos paranetros de entrada
son | os siguientes:

* condi ci ones geonétricas: angulos cenital y acinutal del
satélite y del sol respectivanente.

condi ci ones at nosféricas: vapor de agua, ozono.

nodel o de aerosol es.

| ongi tud de onda.

refl ectancia en el sueloo.

* X * F

Los paréametros de salida van dirigidos a calcular |a
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reflectancia real, ya corregida del efecto atnosférico.

Para calcular de una manera operativa l|las reflectancias
reales para todos los pixeles de la inmagen, se siguen |os
Si gui ent es pasos:

En prinmer lugar, se seleccionan una serie de puntos de
interés, cuyos correspondi entes pixeles tienen un conportam ento
espectral parecido. Para cada pixel seleccionado, se cal cul an
respecti vanente su reflectancia aparente, obtenida nediante |a
funci 6n de calibracidn, y la reflectancia real, obtenida nmediante
el 5S.

Con estos datos de reflectancia aparente y real para todos
| os pixeles seleccionados, AMATEL calcula wuna ecuacion de
regresi 6n sinple para todos |os pixeles de |la inmagen, que seran
corregi dos del efecto atnosférico.

Cono se puede conprobar, el procedimento resulta bastante
sinple y asequible. La dificultad estriba en contar con datos de
entrada | o suficientenente buenos conb para obtener una buena
correcci 6n. Este aspecto no sienpre resulta posible, ya que si
para al gunos factores (vapor de agua, ozono), se dispone de
radi osondeos atnosféricos o tablas que dan un buen nivel de
confianza, para el caso de |os aerosoles, |a busqueda de datos
fiables es nmuy dificil y en la nmayoria de |os casos, casi no
exi sten datos fiables en Andal uci a.

Un procedi m ento para obtenci 6n de dat os sobre aerosol es es
el propuesto por Kaufman (1989). El nmétodo se basa en la
estimaci 6n de | a profundi dad 6ptica de | os aerosol es (paranetro
usado habitual nente para describir |la carga de los msnos en |a
atnosfera) a partir de |la vegetaci 6n verde presente en |a inagen.
Sin enbargo, el nétodo presupone el conocimento de una serie de
par anetros previos en dichas zonas (reflectancia, funcioén fase y
al bedo de dispersion sinple), que |lo hacen poco adecuado a
estudi os regional es.

La necesidad de efectuar correcciones atnosféricas
rel ati vamente buenas y el no disponer de datos "in situ" para
cada inmagen a corregir en una serie tenporal tan extensa (octubre
1990-septienbre 1991; octubre 1993-septienbre 1994) nos Ileva a
pl antear otras alternativas posibles al uso del 5S con datos de
entrada tabul ados, aspecto que aun no esta sol uci onado del todo.

En este sentido, nencionarenos dos alternativas posibles,
aun no eval uadas:

Teillet (1992) propone wuna netodologia de correccion
atnosférica a partir del 55y un Mddelo Digital del Terreno, que
se estd utilizando en extensas zonas de Canada y consiste en
dividir el territorio a estudiar en una serie de zonas honogéneas
de gran extensi 6n (alrededor de 100 Km cada una). Para cada zona
se cal culan una serie de paranetros de salida del 5S, segln un
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rango de condiciones de ilumnacién y elevacion del terreno
(DTM, lo que permte confeccionar wuna tabla con valores
establecidos "a priori" para cada zona. Posteriornente, vy
medi ante funciones de interpolacién bilineal, se calcula la
refl ectancia para cada pixel de la inmagen original, previanmente
cal i brada.

Oro nétodo alternativo es el célculo de reflectancia rea
para una fecha determ nada a partir del 5S con datos de entrada
tomados "in situ" para esa fecha. El resto de |las imagenes de |la
serie seria normalizado con respecto a esta fecha nediante una
correcci 6n atnosférica relativa. La correcci6n atnosférica
relativa esta tanbi én inplenmentada en el software AMATEL y, a
igual que el proceso de correcci 6n atnosférica con el 5S, tanbién
se realiza a partir de una serie de puntos, en este caso de
reflectividad constante (arenas, asfalto, agua) presentes en
anbas i nagenes. A partir de |os valores en anbas inagenes, |o0s
valores de |la inmagen a corregir quedan determ nados por una
ecuaci 6n de regresi 6n sinple.

V.3.1.2.7. Mdel os de cal cul o de paranetros fisicos:
a) Cal cul o del [ndice de Vegetaci 6n Normalizado (NDVI)

El indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) se calcula
conbi nando | os val ores de | os nuneros digitales de | as bandas del
espectro visible.

De esta manera si tomanobs NDi conp el valor digital de |la
banda i-ésinma, el valor de factor NDVI para dicho pixel sera:

ND1 ND2

NDVi= D1+ ND2

AVATEL incorpora un nodul o para el calcul o de una imagen con
| os val ores para cada pi xel del Indice de Vegetaci 6n Nornmali zado.

b) Cal culo de tenperaturas de superficie (Ts)

El calculo de tenperaturas de superficie es inportante tanto
cono paranetro en si, conob que adenas constituye uno de | os datos
de entrada dentro del célculo de nodel os de evapotranspiraci 6n
real y de riesgo de incendios.

El calculo de tenperaturas de superficie se realiza
atendiendo a | os valores de |as bandas del espectro térm co de

| as i magenes NOAA. Para ello, se siguen |os siguientes pasos, ta
y cono indica la figura 2.

i Calibracion de la imgen NOAA-AVHRR vy obtencién de
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tenperaturas de brillo en | os canales 4 y 5:

Para obtener | os val ores calibrados, se convierten prinero
| os nunmeros digitales a radiancias, segun la férnmula siguiente:

L=DN* A+B

Posteriornente, se calculan |os valores de tenperatura de
brillo para | as bandas 4 y 5 de NOAA. Esto se realiza aplicando
| a inversa de | a ecuaci 6n de radi aci 6n de Pl anck:

Si tomanos TSUPI cono el valor de tenperatura de brillo para

|l a banda i-ésinma, € conp la longitud de onda y L cono el val or de
radi anci a del pixel:

C,_|
1+c, | 3

TUP; = L

Si endo C=1,1910659 x10°° y C,=1, 438833
ii. Correccion por em sividad:

El efecto de la em sividad sobre | as ventanas térm cas
es nmuy inportante, de forma que una diferencia del 1%en |la
em si vidad supone una atenuaci 6n de |as tenperaturas entre
un 0.6K para atnmbsferas secas y frias y un 0.2K para
at mosf eras humedas y cal i das.

La variabilidad espacial de |la em sividad depende de
tipo de cobertura de suelo y del tipo de suelo. La
correcci 6n por em sividad supone el calculo previo de |a
em sividad efectiva de cada pixel. Para ello se utilizé la
i nformaci 6n del mapa de Usos del Suelo de Andalucia, en
formato raster, dentro del SinanbA A cada uso del suelo se
le asignd una emsividad nmedia, a partir de tablas
exi stentes en |la bibliografia.
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Figura 2.- ESQUEMA PARA LA OBTENCION DE
TEMPERATURAS DE SUPERFICIE

IMAGEN LANDCOVER IMAGEN NOAA-AVHRR
CON 100 CLASES EN BRUTO

IMAGEN CORREGIDA

ORBITALMENTE
IMAGEN LANDCOVER TABLA DE
CON 20 CLASES EMISIVIDAD
IMAGEN CORREGIDA
GEOMETRICAMENTE
IMAGEN DE CALIBRACION DE LAS
EMISIVIDAD g BANDAS 4y 5y
CORRECCION POR EMISIVIDAD

v

OBTENCION DE
TEMPERATURAS
DE BRILLO EN
LAS BANDAS 4y 5

SPLIT-WINDOW (Ts = T, + 2,78 (T, T,))

IMAGEN CON
TEMPERATURAS
DE SUPERFICIE
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Teni endo en cuenta | as dos series tenporal es de i magenes a
tratar (octubre' 90-septienbre' 91; octubre' 93-septi enbre' 94)
y el canbio en al gunos usos del suelo entre | as dos fechas,
se confeccionaron mapas de em sividad para cada nes de cada
serie tenporal, con el tanafio del pixel NOAA

Calcul o de valores de tenperatura del suelo nediante una
ecuaci 6n tipo "split-w ndow":

Las ecuaci ones split-w ndow son al gorit nos
rel ati vanente sencillos, que permten obtener |a tenperatura
de superficie a partir de la diferencia de tenperaturas de
brillo en los canales 4 y 5, 10 que pernmte atenuar el
efecto atnosférico en las bandas térmcas que representa
sobre todo el vapor de agua. Para ello, se aplica ademas un
coeficiente corrector, obtenido por |a bibliografia.

La formula split-wi ndow sel ecci onada es |a propuesta
por Price para el NOAA-7, que ya se ha utilizado para
confecci onar mapas de tenperatura de suelo para Catal uia
(Ll asat et al., 1991), con buenos resultados:

TSUP=TSUP,+ 2,78 _ (TSUP, TSUP:)

Todo este proceso esta incluido en un nmddul o software
i ndependi ente de AMATEL, aunque al gunas tareas nas general es
que incluye, cono por ejenplo la calibracion de |a inagen,
se han desarrollado de forma independiente para que pueda
evocar se desde otros nodul os.

c) Cal cul o de | a Evapotranspiraci 6n (ET):

La evaporaci 6n del agua desde el suelo y la superficie
de las plantas es una investigacion de interés vital. La
necesi dad de establecer una netodologia que permita un
conoci mento en tienpo real de este paranetro, de tal nodo
que sirva para la planificacién del riego y en general de |la
gestion de los recursos hidraulicos en | a Regi 6n, constituye
un paso fundamental en la planificacion de un recurso
natural vital y desgraci adanente escaso en Andal uci a.

El calculo de | a Evapotranspiraci 6n supone un proceso
nmet odol 6gi co mas conpl ejo que | os |l evados a cabo con NOAA
ya que necesita una serie de datos de entrada, al gunos de
| os cuales no se pueden calcular a través de imagenes de
satélite.

Este proceso netodol 6gico esta resuelto en parte a
nivel teoérico, conp indica el grafico de la figura 3.

Cono figura en dicho grafico, el céalculo de la
Evapotranspiraci 6n (ET) se realiza a través de la foérnula
del bal ance de energi a:
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Rn=G+ S+ ET

Donde Rn es |a Radiacién Solar Neta, Ges el flujo de
calor en el suelo y S es el calor sensible.

Para | a obtenci 6n de estos paranetros, se ha di spuesto
tradi ci onal mrente de férmul as nmuy conpl ej as, que necesitaban
unos datos de entrada nmuy especificos. Con esta conpl eji dad
de detalle, y a nivel regional, el calculo de tasas de
evapot ranspiraci 6n se haria muy dificil, teniendo en cuenta
ademas el largo tienpo de proceso requeri do.

Por ello, y para sinplificar |os datos necesarios para
calcular los paranetros de la férnula del balance de
energia, se ha propuesto una netodologia nmas sencilla,
adaptada a | a escal a regi onal de trabajo.

Esta netodol ogia es una adaptaci 6n del nodel o que el
| . T.C. de Hol anda esta desarrollando para |as cuencas del
Guadal horce- Guadal teba durante |os afios 1994-1996. E
obj etivo f undanent al es conf ecci onar mapas de
evapot ranspiraci 6n real para toda |a cuenca del enbal se de
Guadal horce-Guadalteba a fin de evaluar los distintos
factores que las diferentes coberturas y usos del suelo (en
concreto, el efecto de reforestacidn en la zona) ejercen
sobre el consuno de agua. Para ello, el I.T.C va a realizar
una val oraci 6n de la utilidad de | as inmhgenes NOAA- AVHRR en
el calculo del balance hidrico en este area de alta
conpl ej i dad.

Las razones arriba expuestas permten pensar en la
i donei dad de este método para toda Andal ucia en una prinera
apr oxi maci on, gque puede ser nej orada enpiricanente
i ntroduci endo otros factores que puedan ser inportantes y
gue aun no estén consi derados.

El uso de las imhgenes NOAA-AVHRR pernite la
espaci al i zaci 6n de datos cono el de tenperatura del suelo y
actividad clorofilica de | a vegetaci 6n. No es ese el caso de
otros paranetros (hunedad relativa, presion, vel ocidad de
viento etc), que han de ser extraidos de |la red de sensores
net eorol 6gi cos existentes en Andalucia. Esto supone un
estudio previo de localizacién de estas estaciones en |a
regi on, cal culando posteriornmente su area de influencia,
teni endo en cuenta el efecto topografico tan inportante en
Andal ucia. Estos nmapas de areas de influencia son facil nente
abordables con la ayuda de un Sistema de |Infornacién
Ceogr afica, que, conbinado con | os datos de | as estaci ones
automati cas, permite obtener cartografia de todos estos
paranmetros. Asinm sno, otros datos necesarios (em sividad,
coeficiente de rugosidad, perfiles de suelos) existen ya
dentro del Sisterma de informaci 6n anbi ental de Andalucia a
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escal as adecuadas para su estudio en toda | a regién.
* Metodol ogia para el célculo de la ET

Para una mas féacil conprensién del calculo de la ET, se
explicarad cada térmno de | a ecuaci 6n segun el orden del gréfico,
de izquierda a derecha:

i . Radi aci 6n neta

Al bedo

Radi aci 6n gl obal diaria

Radi aci 6n térmi ca de onda | arga entrante
Radi aci 6n térnica de onda |arga saliente

wWwww
e ol
DN R

ii. Fluy o de cal or sensible

3.2.1. Tenperatura de superficie
3.2.2. Tenperatura del aire
3.2.3. Rugosi dad

iii. Flujo de calor en el suelo
Cal cul o de | a Radi aci 6n neta (Rn):

Se define la radiacidon neta cono el balance del flujo de
energia que |l ega desde | a atnbsfera.

Rn: (]'a ) RS+ Rle RIS
Radi aci 6n de onda corta (0.2-2.5 um

Radi aci 6n de onda larga (2.5-25 unm

La radiaci 6n de onda corta |lega inicialnente del sol con
una potencia media por unidad de area de |,=1367W nt.

Una fraccion de ésta es la irradiancia extraterrestre R,
gue es |l a potencia por unidad de area en ausenci a de atnosfera,
esta depende de la latitud y de | a época del afo.

Cuando |l a radiaci 6n atraviesa |la atndsfera parte de ella es
di spersada por |las nubes, aerosoles y las noléculas de aire
creando | o que se |lama radiaci 6n difusa Ry. Juntas |a radiaci én
directa y difusa forman |la irradiancia solar global Rs. Parte de
esta es reflejada en un porcentaje dado por el albedo de la
superficie a La radiacién reflejada (onda |arga) se enite desde
el suelo (Rs emtancia terrestre) y desde la parte baja de |la
atmosfera (Re irradi ancia atnosférica).

Un esquemra del flujo de radiaci 6n aparece en la fig. 4

La radiacidon neta se obtendra a partir de la férmula
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si gui ent e:

Rn= (1 ALB)Rgd +sRatm+ Ld -

Si endo:

ALB: al bedo visible

Rg: radiaci 6n global diaria

0. constante de Stefan-Boltznman

Ratm radiaci 6n térm ca de onda | arga entrante

Ld-: radiacion térm ca de onda |larga saliente

Cal cul o del al bedo (ALB)

El al bedo de | a superficie representa un papel inportante en
el control de la radiacion neta, definido compb la reflectancia
di reccional -hem sférica de esa superficie sobre todo el espectro
sol ar (Fl asse, 1993):

aa= gy, I (gi,0;2M;1 )d|

Donde:
i: reflectancia hem sférica (28) y direccional (é&,0i)
€, 0i: angulos cenital y acinmutal en que se refleja |la radiacién
€& longitud de onda

Para sinplificar la expresion descrita ms arriba, se
consi deraran unicanente |l as reflectancias de |as bandas visible
e infrarroja proxinma del NOAA-AVHRR. Para ello, los valores
originales de brillo se convertiran en refl ectancias aparentes,
apl i candol es posteriormente una correcci 6n atnosférica, procesos
descritos anteriormente en el apartado de «calibracidon vy
correcci 6n at nosféri ca.

Cal cul o de | a Radi aci 6n global diaria (Rg):

Para cal cul ar | a radiaci 6n global diaria se necesitan datos
de piranénetros, o bien, una cobertura de estaciones autométicas
gque m dan di cho dato.

86



013Ns 3d
SOlva 3d s3sve
/SYOILYWNOLNY
S3ANOIOVLST
/INON SINIOVII

A

O13dNS 13 N3
¥O1vO 3a ornid

A

SYOILYNOLNY ‘OI'S-SVYIOILYINOLNY
(0oINy31) SANOIDVLST A SANOIOVLST (37Q1SIN)
IAON SANIDOVII ‘O1I'S-SYIOILVANOLNY HYHAY-VYVON HIHAVY-YVYON ‘9'1I'S-SYIOILVNOLNY /IVSO3L3aN HYHAVY-VYVYON
f43AQIOANY1 S3INOIOVLS3 SANIDVII SIANIOVII SANOIOVLS3 SANIADVNI SIANIADVII
y A
N (sL) (pJ1) ILNINVS (wiey) IINVHLINT (6¥) vidvIia v
(02) (el) 3dIv 13Q 3101493dNS 3a vOu¥Y1VYANO 3d vO¥VY1VANO 3d Ivg019 (g1v)
avaisosny VaN1vy3diNaL VeNLYY3IdNIL VOINYTL NOIDVIAVY | | VOINYIL NOIDVIAVY | | NOIDVIAVY | | 0d3glv
_ 1 |
1 « A v
vy VL3N ¥VY10S

[ 379ISN3S HOTVO |
y

Py + wiedp + pbY (g7v-1) = uy

NOIOVIAvy

A

| NOIOVHIdSNYYLOdVAT |¢— 3 +9 + S = Uy |

NOIOVYIdSNV¥.LOdVAT V1 3d NOIONILEO0 V1 ViVd 0218031 VININDST -'¢ eanbig

87



Ora alternativa consistiria en obtener inagenes de radiacion
global a través del satélite METECSAT. Actual nente el G emat
(I'nstituto de Energias Renovabl es) esta trabaj ando en un proyecto
de elaboraci6n de inadgenes de radiacion global diaria con
METECSAT. Los prineros resultados ofrecen nmuy altos errores en la
estinmaci 6n diaria de Rg, siendo necesario de nonento trabajar con
nedi as nensual es, que tienen un error mas baj o.

Calculo de |la Radiacién térmca de onda larga entrante

(Ratm:

Este dato puede estinmarse con ecuaciones sinples para |os
dias total nente despejados, a partir de | a hunedad rel ativa del
aire, la tenperatura nedia diaria y la presioén, datos que se
tomran de la red de estaciones automaticas existente en
Andal uci a.

Una de estas ecuaci ones para dias despej ados es:

Ratm = 208 + 6T
siendo T la Tenperatura nedia del aire en grados Kel vin.

Para dias nubosos existen formul as aproxi mati vas en funci 6n
del nunero de cotas de cielo cubierto. En este punto es necesario
profundi zar en | as investi gaci ones.

Radi aci 6n térm ca de onda | arga saliente(Ld-):

Este paranetro puede evaluarse a partir de | a i magen NOAA en
el caso de dias totalnente despejados a partir de datos de
tenperatura ninima del aire y tenperatura nedia del dia.

Para el calculo de Ld- se utilizarda |a netodologia de
Lagouarde y Brunet (1993), que es un netodo sinple de cél cul o del
flujo radiactivo de onda | arga para dias despejados. Este netodo
fue validado con datos experinental es, obtenidos en 10 zonas de
Francia, teniendo en cuenta l|la variabilidad de condiciones
net eorol 6gi cas y de cubierta existente entre todas ellas. Para
ell o se necesitan Uni canente tres paranetros:

- tenperatura de superficie al nediodia, obtenida por el
satélite NOAA

- tenperatura ninima del dia, sumnistrada por la red de
sensores net eorol 6gi cos.

- duraci on del dia, calculada a partir de | as coordenadas de
sitioy la fecha.
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Figura 4 .- ESQUEMA DEL FLUJO DE RADIACION

lo=1367 m/m? lo = Radiacion de onda corta que
llega procedente del sol

Ra Ra = Intensidad tedrica de la Radiacién
Incidente sobre wuna superficie
horizontal en ausencia de atmosfera

Atmosfera

Nubes

Rad. difusa = Rdif

Rad. térmica de onda
larga entrante = Ratm

Rad. reflejada = Rr

] / *L&d
W Rad. térmica de onda
Rs

larga saliente = | Ad

a = Albedo

Rdif + Rdir = Rad. global incidente = Rs
Rr=(1-a)Rs
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Conceptual nente, el flujo radiante es |la tasa de tienpo en la
cual la energia radiante es enmitida, transmtida o recibida en un
determ nado sitio (Flasse, 1993).

Para considerar el flujo radiante durante un dia, se utiliza
| a expresion siguiente:

R.= @S Tedt

Donde:

Rs: em si 6n del cuerpo negro de |a superficie
0: 24 horas

A partir de esta expresién se calcula Ld- con la fornula
si gui ent e:

Ld- =eRs
Donde:
& enisividad
Para el calculo de Ld- y Rs con NOAA-AVHRR en el estudio

menci onado, |os autores hicieron algunas sinplificaciones,
aplicando |l as formul as siguientes:

Rs=S Tan(bD+t )

Si endo:
6: constante de Stefan-Bol zt man

Tam tenperatura mininma del aire a 2 m de altura
D: duraci 6n del dia

90



Donde:

Ts: tenperatura de superficie, nedida con NOAA a las 14 horas
(sol ar) considerada conp | a tenperatura naxi ma.
Tam tenperatura minima del aire a 2 m de altura.

a coeficiente corrector de Ts (1.13)

La introduccion del coeficiente a obedecia a que Ila
tenperatura maxi ma del suelo no correspondia a |la tenperatura a
|l as 14:00 horas (paso del satélite NOAA), sino que se daba dos
horas antes, siendo por tanto necesario un coeficiente corrector
de | as tenperaturas nedi das con este satélite. Dicho coeficiente
se estind por un nétodo de mininos cuadrados a partir de la
ecuaci 6n de R; (em sion del cuerpo negro de la superficie) y datos
de referencia en el suelo, aportados por una serie de estaciones
met eor ol Ogi cas.

Fi nal mrente, resta calcular el factor de enmisividad (4. Este
factor existe ya calculado dentro del SinanbA para |os neses
conprendi dos entre octubre' 90-septienbre' 91 y octubre' 93-
septienbre' 94. Para ello se dispuso de un nmapa de Uso del Suelo
en Andalucia en formato raster con una resoluci6n de 1.100m
(tamafio de pixel NOAA). El proceso de el aboraci 6n de estos mapas
esta descrito dentro del apartado del calculo de tenperaturas de
superficie con NOAA

Una forma alternativa de calcular el flujo neto de radiaci én

de onda larga, es nediante una foérmula enpirica, propuesta por
Brunt, y que ha sido suficientenente contrastada:

Ld- Ratm=1440s T%(0.56 0.092./e, )(1 0.09m)

Donde:

0 es |a constante de Stefan-Boltzman

T, es la Tenperatura del aire en grados Kel vin.

eq €s la tensi 6on de vapor de agua del aire en nm de nercurio.
m es un coeficiente de nubosidad en décimas de cielo cubierto,
que se puede calcular en funcidén del nunero de horas de

i nsol aci 6n y del nunero maxi no de horas de insol aci 6n del | ugar
que es funcién de la latitud del lugar y de | a fecha.
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Estinmaci 6n del flujo de calor sensible (S

El flujo de calor sensible H (o "S") se puede estimar cono
una funcion de la diferencia entre |la Tenperatura del suelo Ts,
y Tenperatura del aire T,.

_ 1 cp(TeTa)
la

H

si endo:

_: densidad del aire seco (Kg/n?)
Cp. Calor especifico del aire (J/Kg/°C)
ro. Resistencia aerodinamca al transporte de calor (s/m

Esta resistencia para condiciones de neutralidad
(Ts=Ta), es

Eénhd]g
_€ % @
k*u

la

si endo:

z: altura desde |a superficie donde se mde u

Zo,. la longitud de | a rugosidad (m

d: altura de desplazamento desde el plano O para el perfil de
viento (m

k: 0,41 Cte. de Von Karnman

u: velocidad del viento (ms)

z: altura desde | a superficie donde se mde u (n

Cal cul o de tenperatura de superficie (Ts)

Este paranetro sera estinado nediante |as inagenes NOAA a
partir de las tenperaturas de brillo de las bandas 4 y 5, tal vy
cono figura en el apartado de tenperatura de superficie.

Tenperatura del aire (Ta)

La tenperatura del aire se calculard a partir de datos de
estaci ones autométicas, calculando previanente su area de
influencia. Para el céalculo de Ts-Ta en zonas de bosque, seria
necesaria una red de estaciones que mdieran |a tenperatura del
aire a una altura de 1.5 a 2m por encima de |as copas de |os
arboles, la cual es inexistente actual mente en Andal uci a.

92



Rugosi dad (Z,)

La longitud de la rugosidad es un dato necesario para
estimar | a resistencia aerodi nam ca de |a vegetaci 6n dentro de | a
ecuaci 6n de cal or sensible. Este paranetro esta rel aci onado con
| as condiciones de |a vegetaci 6n y, por tanto, con la altura de
la mism, tal y conb se expresa en |la clasica relaci 6n Zo=0. 13h
(siendo h la altura de |la vegetaci 6n). Esta expresion ha sido
utilizada en un estudio de evapotranspiracién en diversos
cultivos en al gunas regiones de Francia (LAGOUARDE, 1991).

La inposibilidad de nedir alturas para los distintos
cultivos en Andal ucia dentro del calculo de Zo hace necesaria |la
busqueda de alternativas. Normal nente se suele utilizar un mapa
de uso del suelo disponible o bien se deriva éste de inagenes
NDVI (CASELLES y DELEA DO, 1987), asignandol es posteriormente una
| ongi tud de rugosi dad nedi ante tabl as publicadas.

El Mapa de Uso del Suelo de Andalucia serd utilizado para
asi gnar longitudes de rugosidad en toda la region, a partir de
tabl as exi stentes. Un probl ema existente es que todavia no se han
encontrado tablas de longitud de rugosidad para |os bosques,
exi stiendo uni canente una estinaci 6n para | os pinos. Ante este
probl ema, cabe la posibilidad de utilizar la relacién descrita
mas arriba (Zo=0.13h), calculando una altura nedia en |as
di stintas nasas arbdéreas de la regi6n a partir del Mapa de Usos
del Suel o.

Calculo del flujo de calor en el suelo (Q:

La ecuaci 6n que describe la transferencia de calor en un
nmedi o honogéneo, suponiendo flujo en una sola direccién es:
m_ 17
Tt 17

donde:

T. [°C] es |a tenperatura.

t:[s] es el tienpo.

z: [cm es la profundidad, tomando 'O" en la superficie vy
posi tivo hacia abaj o.

& [cnf s'!] es la difusividad térmca aparente. Se asume que esta
es constante con |a profundi dad. (suel o honogéneo).

Las condi ciones de contorno en |a superficie vienen dadas
por |a tenperatura del suelo. Para dias despejados sigue una
curva con una forma sinusoidal, que puede estar distorsionada
durante | os dias nubosos o dias de Il uvia.

En base a esto podenps aproximar el valor de |la tenperatura
real en |l a superficie usando series de Fourier:
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M
TO0)=Trea+ & AmSEN(WE+F )

n=1

Si endo:

Tred: [°C] es la tenperatura nedia del suelo, a lo largo de un dia,
suponi endo que esta es la msnma en todo el perfil.

limzex T(ZY)= T med

M es el nunero de arndni cos adecuado a |los valores de |os
dat os.

Aom: [°C vy 'O es l|la anplitud vy el angulo de fase,
respectivamente, del armdnico n desde la tenperatura
superior del suelo.

W, es la frecuencia, igual to 20/ P, siendo 'P el periodo del
ciclo. En este caso se considera la variacion diaria: P= 24
hs.

La ecuacion (1) es integrable, con las condiciones de
contorno anteriores, siendo |a solucion:

T(zt)= Tmed+a,a0nexp§ ,/ senénwt+fOn ,/ +

El flujo de calor en el suelo 'G [cal cm? s!] se puede
cal cul ar con el nmétodo del gradiente de |la tenperatura ( TANNER
1963). En este caso 'G es calculado a partir de |l a conducti vi dad

térmca aparente, '€, y el gradiente de la tenperatura 'T', con
| a profundidad 'z'.

donde:
[cal cm! s' °C'] es la conductividad térm ca aparente

&
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La ecuaci 6n 27 nmuestra que el flujo 'G puede ser derivado
di ferenci ando | a ecuaci 6n 27 y haci endo:

| =ac

donde:
c: [cnf s''] es la capacidad volumétrica de calor. El valor de
se puede estimar a partir de nedidas de |a densidad aparente y
del contenido de hunedad en el suelo, usando |a siguiente
ecuaci 6n propuesta por de Vries (1963).

C: 0,46 Xm+016 Xmo+ XW

donde:
Xm Xmw and X, son respectivanente la fracci6n en vol unen [cni/ cn?]
de, particulas mnerales nateria organica y agua.

La ecuacié6n final del flujo de calor en el suelo para
cual quier valor de 'z' 6 't' quedaria:

G(zt)= aAOnc\/ expé ‘/ sené nwt + f +—-z,/r2“;\/;

La ecuacién 8 representa el flujo de calor en el suelo
positivo hacia abajo, en un perfil de suelo honbgéneo, con la
tenperatura en | a superficie descrita por una serie de Fourier,
y considerando |l a tenperatura nedia Tgnq constante a | o | argo del

perfil. Para calcular el flujo de calor en el suelo con la
ecuaci 6n 30, se tienen que conocer |los valores de "Ay, '0', '&
and 'c'.

Los dat os béasi cos para ejecutar el nodel o:

a) Tenperatura horaria a dos profundi dades.
b) densi dad aparente, nateria organica, agua y fracci 6n m neral
del suelo entre el intervalo de |as dos profundi dades.

Si el contenido de mteria organica es muy bajo, es
suficiente con conocer |a densidad y el contenido de hunmedad del
suel o.

V. 3. 1.3 ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO

Conp ya henos indicado con anterioridad, esta aplicaci 6n se
encuentra actual nente en plena fase de desarrollo. Para concretar
un poco el estado del trabajo, clasificarenos |as diferentes
funci ones segun su situaci 6n:

- Procesos en fase de ejecuci on:
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