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1.1 Concepto de Teledeteccién

Bajo el nombre de teledeteccion’ se engloban, de forma general, todas
aquellas técnicas desarrolladas para la adquisicion y el analisis de informacién
procedente de un objeto para el que el sistema detector no esta en contacto fisico
con él. Este término no ha quedado bien establecido desde un principio sino que,
practicamente, cada experto en el tema, ha generado su propia definicién (Sabins,
1978; Slater, 1980; Lillesand y Kiefer, 1987; Mather, 1987 o Asrar, 1989). En
particular, en esta memoria, cuando hablemos de teledeteccién, nos referiremos
al concepto mas actual, el cual se entiende como la mediciéon de la radiacién
electromagnética que, procedente del sistema tierra-atmdsfera, es registrada por
instrumentos situados a bordo de plataformas espaciales, para su posterior

almacenamiento, procesado e interpretacion.

La teledeteccion esta estrechamente relacionada con el ser humano, ya
que, la mayor parte de la informacion que obtiene el hombre de su entorno es
gracias a diferentes sistemas de percepciéon remota como el olfato, el oido y de
manera muy especial, la vista. Al igual que cualquier sensor a bordo de un
satélite, nuestros ojos detectan radiacion electromagnética en una region limitada
del espectro electromagnético (de 0,4 a 0,7 um), y la convierte en impulsos
eléctricos para, posteriormente, enviarla a un sistema de almacenamiento,

nuestro cerebro, que finalmente realiza su interpretacion.

Generalmente, los satélites artificiales registran las caracteristicas del
sistema tierra-atmésfera mediante radidémetros que detectan radiacién en
diferentes longitudes de onda muy concretas del espectro electromagnético. Esta
informacién es, o bien almacenada en el propio satélite hasta alcanzar una
estacion terrena, momento en el que se emite, o bien, enviada en tiempo real a la

superficie terrestre para que sea recibida por cualquier sistema receptor en tierra.

! La palabra teledeteccion deriva de télédétection, traduccion francesa del vocablo inglés remote sensing.
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Es finalmente, en la estaciéon terrena, donde se almacenara y procesara dicha

informacion.

Debido a la situacion privilegiada en la que se encuentran, los satélites
artificiales poseen una gran capacidad para observar fendbmenos en amplias
zonas de la superficie terrestre. Teniendo en cuenta ademas la notable precision
que han conseguido estos instrumentos, es facil entender el enorme desarrollo
que la teledetecciéon ha experimentado en los Ultimos afnos. Asi, se ha constituido
en uno de los instrumentos fundamentales en campos tan diferentes como
agricultura, ecologia, oceanografia, meteorologia, vulcanologia, etc. En particular,
en esta memoria nos hemos centrado fundamentalmente en su utilizacion para el
estudio de un fenédmeno inducido por el hombre como es la deforestacion, que en
ciertas zonas del planeta se ha convertido en un problema muy grave,

provocando el aumento de las zonas afectadas por desertificacion.

1.2 La desertificacion.

“La humanidad debe vivir dentro de los limites de la capacidad de carga
de la Tierra. No existe otra posibilidad racional a largo plazo. Si no aprovechamos
los recursos de la Tierra de manera sostenible y prudente, le estamos arrebatando

su futuro a la gente”.

Asi comienza el documento “Cuidar la Tierra” elaborado por el Foro
Mundial para la Naturaleza, firmado por mas de 60 paises de los cinco
continentes en el afio 1991. Muchos han sido los foros a nivel mundial que han
tratado de parar el deterioro continuado de los geosistemas. El resultado todavia
esta por llegar. Existen areas del planeta, en las que de forma incontrolada se
somete al suelo a un proceso de degradacion constante (tala forestal),
degenerando progresivamente en problemas de desertificacion. Esta constituye la

principal causa y mecanismo de pérdida global de productividad de la tierra, que
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merma y arruina la capacidad de producir alimentos para abastecer a una
poblacion creciente, y con ello, contribuye a la expansién de la pobreza y el

hambre.

El término desertificacion tiene varias interpretaciones y definiciones, si
bien habitualmente se utiliza para indicar la disminucion de la productividad
biolégica de las tierras. Es este un fendmeno complejo que resulta de la
interaccion de factores biolédgicos, climaticos, geograficos y humanos que llevan
al deterioro casi irreversible de la vegetacion, el suelo, y en definitiva del medio
natural. Las variaciones que se producen en la productividad a nivel bioldgico, se
manifiestan por fluctuaciones a corto plazo o tendencias a largo plazo, que

pueden ser reversibles o permanentes.

. Se pueden enumerar, entre otros, los siguientes procesos como posibles

causantes de la desertificacion, a saber:

e Salinizacién. Es el deterioro de los suelos por el incremento en el
nivel de sales solubles, que reducen la capacidad productiva de

las tierras.

e FErosion hidrica. Es el proceso de remocién del suelo,
principalmente la capa arable del mismo, por la accion del agua.
Este se acelera cuando el ecosistema es perturbado por
actividades humanas tales como la deforestacion y/o el cambio de
uso del suelo (explotacién agricola, pecuaria, forestal, vias de

comunicacioén, asentamientos humanos, entre otros).

o Degradacién de la cubierta vegetal (deforestacion). Esta se refiere
fundamentalmente a la tala indiscriminada de arboles para su

utilizacion como combustible u otros fines industriales. Habria que
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incluir aqui también la pérdida de masa arbdrea provocada por los

incendios forestales.

e Encostramiento y compactacién del suelo. Dicho fendmeno se
presenta cuando hay escasez de materia organica, suelos ricos en
limo y arcilla; y una constante utilizacion de maquinaria agricola o

sobrepastoreo.

e Reduccién de la materia organica del suelo. Proceso causado
indirectamente a causa de la pérdida de vegetacion, la cual

provee de nutrientes organicos al suelo.

o Acumulacién de sustancias toxicas para las plantas o los
animales. Este es otro proceso secundario promovido por el uso
excesivo de fertilizantes y métodos quimicos de control de plagas,
los cuales envenenan el suelo causando la pérdida de la cubierta

vegetal.

o FErosién edlica. Se define como el desprendimiento y arrastre de
las particulas del suelo ocasionados por el viento. Este tipo de
erosion en las zonas aridas y semiaridas se debe, principalmente,

al sobrepastoreo que destruye o altera la vegetacion natural.

La FAO (Food and Agricultural Organization) y la UNEP (United Nations
Environment Programme) han realizado en fechas recientes (1997) una
evaluacion de la desertificacion en el mundo. De este estudio se deduce que son
mas de 100 los paises del mundo afectados por las consecuencias de la
desertificacion, de ellos, unos 80 son paises en vias de desarrollo y cerca de 900
millones de personas viven en las zonas afectadas. Es el continente africano el
mas castigado, afectando la degradacion al 18% de las tierras de regadio, el 61%

de las de secano y al 74% de las tierras de pastoreo.
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Por lo que respecta a la region de América Latina y el Caribe, la situacién
no es menos preocupante. Con una extension territorial de 20,18 millones de km?,
se ha estimado la existencia de un total de 5,27 millones de km? de tierras secas,
de las cuales el 70 % presentan vulnerabilidad y grados avanzados de
degradacion. En general, en estas zonas existe una deficiente integracion entre
las diferentes actividades agricolas, los pastizales y los bosques, lo cual favorece
el avance de la degradacion fisica y biolégica de los ecosistemas, por no contar
con un proyecto de accion integral. La poblacion rural en muchos paises de la
region es mayor del 60%, lo cual indica que dependen principalmente de las
actividades ganaderas y forestales y que, en aquellos casos en los que no hay
una planificacion adecuada de los diversos usos del suelo, se esta ante el peligro

del avance de la desertificacion.

La lucha contra la desertificacion debe abordar problemas politicos
sociales y tecnoldgicos y los programas que se elaboren en éste ambito deben
estar integrados en los planes nacionales de desarrollo. El desarrollo rural
sostenible, garantias sobre al abastecimiento alimenticio de la poblacién y la
agricultura polivalente, seguiran siendo los objetivos clave de todas las
estrategias, De lo contrario, un aumento demografico excesivo puede traducirse a
largo plazo en el empobrecimiento de los suelos. Los programas forestales de
lucha contra la desertificacién, se centran en la mejora de la ordenacion y la
protecciéon de los bosques y terrenos forestales existentes, en el aumento de la
cubierta vegetal fuera de los bosques y en la reduccién de la sobreexplotacién de

los mismos para la obtencion de combustible de madera.
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1.3 Antecedentes y Objetivos

El estudio de la extensidon, causa, consecuencias e indicadores de los

procesos de desertificacion podria llevarse a cabo, entre otros, por algunos de los

siguientes métodos:

a)

b)

c)

d)

Una recopilacion de estadisticas aportadas por organizaciones
forestales. Estas pueden estar limitadas por discrepancias en la
nomenclatura utilizada en diferentes areas, en la exactitud y fechas de
inventario (FAO, 1993);

La observacion de mapas nacionales, limitada ésta también por

discrepancias en nomenclaturas, escalas y fechas (WCMC, 1991)

Un analisis de una escena de un sensor remoto con alta resolucion
espacial, estimando porcentajes de cambio en la cubierta vegetal, con
imagenes de diferentes fechas (FAO, 1996; Skole y Tucker, 1993)

Andlisis de imagenes de baja resolucidon espacial como las NOAA-
AVHRR (Malingreau et al, 1995). Estas presentan la ventaja de su alta
cobertura temporal y bajo precio, si bien su escasa resolucion limita

su validez para estudios a nivel local.

Ya desde los afios 70, los primeros satélites artificiales dieron una idea de

las posibilidades que su amplia cobertura espacio-temporal podria tener sobre la

cuantificacién de los procesos de degradacion del suelo. Los datos de sensores

como el NOAA-AVHRR, si bien poseen una baja resolucion espacial (1.1km),

como contrapartida, su alta periodicidad le permite mostrarse como una

herramienta fundamental en estudios temporales, ademas de la posibilidad que
dan de obtener una cobertura global del planeta. El proyecto TREES (CEC, 1992),
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constituyd uno de los primeros esfuerzos, con datos AVHRR (1989-1992) para el

analisis del estado de los bosques tropicales.

Si el objetivo es un estudio a escala local, una buena solucién puede ser
el uso de imagenes de mas alta resolucién como las de los sensores Landsat-TM
y MSS (10-80m. de resolucion). El elevado coste de estas escenas, su menor
cobertura y la baja periodicidad de las mismas, hace que en muchos casos sélo

sean utilizadas para dar cuenta de cambios a largo plazo.

Una solucién alternativa, consistiria en la combinacion de datos de alta y
de baja resolucién espacial, aprovechando los aspectos beneficiosos de cada uno
de ellos, contribuyendo a una estimacién mucho mas certera de la evolucion de la

cubierta vegetal (Mayaux y Lamblin, 1995).

Se han propuesto numerosos algoritmos para la deteccion de cambios en
las superficies vegetadas, basados en el andlisis simultdaneo de imagenes
multitemporales o en el andlisis de escenas individuales en las que se ha
efectuado una clasificacion. Las transformaciones aplicadas a los datos suelen
ser: diferenciaciéon de imagenes, cocientes, indices de vegetacién, regresiones
entre bandas o transformaciones lineales multitemporales. Las técnicas de
andlisis se basan en clasificaciones supervisadas y no supervisadas,
establecimiento de valores umbrales, analisis temporal, etc. (Coppin y Bauer,
1996)

Hasta la fecha, en la mayoria de los estudios de deteccion de cambio, se
ha utilizado imagenes de alta resolucion. Son escasos los trabajos en los que se
realiza una combinacion de informacion de sensores con diferente resolucion
espacial. Asi, por ejemplo, Nelson et al (1987) estudiaron la relacion entre la
pérdida de masa forestal, estimada mediante escenas Landsat-MSS y Landsat-
TM, y los incendios forestales, analizados mediante imagenes NOAA-AVHRR,

para la region de Mato Grosso, en Brasil. Sus resultados sugerian que en un
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estudio combinado, las imagenes AVHRR mas que como una variable auxiliar,

debian ser usadas como herramienta de estratificacion del analisis con TM.

Los indices de vegetacion y particularmente el NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) han sido ampliamente utilizados como indicadores
de la dinamica de cambio en la cobertura vegetal (Justice et al 1985; Townshend
y Justice, 1986). Si consideramos que las caracteristicas del suelo y de su uso no
cambian de forma significativa, la comparacion de graficos mensuales e
interanuales de NDVI, puede proporcionar informacion muy valiosa acerca del
estado actual de la vegetacién. Ademas, existe una considerable variaciéon ano a
afio de la magnitud del NDVI, y del comienzo y duracion de la estacion de
crecimiento de la vegetacion. La gran correlacion existente entre NDVI y patrones
de lluvia ha sido ampliamente referenciada (Hernandez et al., 1996; Nicholson et
al, 1990). Ademas se ha mostrado también que este indice puede ser un indicador
directo de la cantidad de vegetacion, produccion, tipo y estado de la misma a

escala regional (Rasmussen, 1997).

Por otra parte, la utilizacion de los canales térmicos (canal 4 y canal 5) del
sensor AVHRR en conjuncion con los datos de NDVI es una herramienta
relativamente novedosa que permite caracterizar de una forma mas completa el
estado de la vegetacion y sus patrones temporales (Lamblin y Erlich, 1995;
Janodet, 1994). En algunos casos se ha utilizado incluso el canal 3 (3,5--3,9 ym.)
del AVHRR (el cual es sensible tanto a la radiacion reflejada como a la emitida)

para localizar el limite entre bosque y no bosque (Tucker et al., 1984).

Ejemplos drasticos de la degradacion de los bosques, pueden encontrarse
en zonas limitrofes entre paises con culturas socioecondémicas, politicas y medio
ambientales totalmente diferenciadas. Tal es el caso que nos ocupa, esto es la
Isla de la Espanola, un espacio geografico compartido por Haiti y Republica

Dominicana.
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Asi pues, durante el desarrollo de esta Memoria, trataremos de clarificar,
apoyandonos en la teledeteccién, la magnitud y las posibles causas naturales o
antropogénicas de los altos niveles de deforestacion en Haiti, que degeneran en
procesos de desertificacion, en contraposicion a una mayor densidad forestal en la
Republica Dominicana. Si bien este ultimo pais, no destaca precisamente por un
alto proteccionismo de sus reservas naturales, la casi inexistente politica de
proteccién medioambiental en Haiti, hace que el contraste entre ambos paises,

sea mas que evidente.

La utilizacion de datos de diferentes sensores remotos, observaciones de
campo y fotografia aérea entre otros, permitira como veremos, dar una visién
mucho mas certera y amplia de la extension y evolucién del problema en las

ultimas décadas.

1.4 Resumen del trabajo

A continuacion comentaremos el contenido de cada uno de los capitulos
en los que se encuentra dividida la presente Memoria. La disposicién de los
mismos ha sido elaborada de acuerdo al criterio que se podria seguir en la mayor
parte de los trabajos de investigacion, estableciendo las diferencia oportunas
entre el desarrollo experimental y el tedrico, andlisis de resultados, y
conclusiones. En la figura 1, se muestra un esquema de bloques de los datos,
procesado y metodologia utilizados en este trabajo con el objeto de analizar los

procesos de desertificacion.

En el capitulo 2, se exponen las caracteristicas fundamentales de los
satélites artificiales, cuyas imagenes son utilizadas en esta Memoria para el
estudio de la dinamica de la cubierta vegetal. Estos son: los satélites NOAA y
particularmente su sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),
y los satélites Landsat, en especial los canales del sensor Thematic Mapper (TM)
y del Enhanced Thematic Mapper (ETM).
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Posteriormente, se describen dos bases de datos a nivel global,
especialmente disefiadas para estudios de vegetacion, generadas durante los
proyectos Pathfinder AVHRR Land (PAL) y el Global Land 1-km AVHRR Project.
Estas bases de datos contienen composiciones multitemporales de datos AVHRR
de 8km y 1km de resolucidén espacial, respectivamente. La serie temporal
disponible en el caso de los datos PAL es de particular importancia, ya que cubre
desde 1982 hasta la actualidad, constituyendo una de las fuentes de informacién

mas importantes en cuanto a evolucion de la vegetacion a escala global.

Una de las herramientas mas usadas en estudios de dinamica forestal,
son los indices de vegetacion obtenidos desde satélite. Asi, iniciaremos el capitulo
3, definiendo el concepto de indices de vegetacidon, tipos y aplicaciones
fundamentales de los mismos. En particular nos centraremos en la descripcién del
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) por ser el utilizado en el presente
trabajo.

Como parametro modulador del intercambio energético entre el sistema
tierra-atmdsfera, la temperatura del terreno (LST) puede desempefar un papel
importante en el seguimiento del avance de la desertificaciéon. La estimacién de la
temperatura mediante datos de satélite es el objeto de la segunda parte de este
capitulo. Para ello es necesario corregir las temperaturas obtenidas en los canales
térmicos por métodos del tipo split-window, de manera que evitemos el efecto
perturbador de la atmosfera y de la desviacion del comportamiento de cuerpo
negro de las superficies naturales. Partiremos, en esta seccion, de una
descripcion del método tedrico, al que finalmente realizaremos modificaciones

para proponer un algoritmo regional optimizado para la zona del Caribe.

Comenzaremos el capitulo 4, mostrando un ejemplo de utilizacion de las
imagenes de alta resolucion Landsat-TM, en el analisis del problema de la
deforestacion. Mas concretamente, el estudio se centra en la Isla de la Espafola,

en la zona fronteriza que separa a la Republica Dominicana y Haiti.
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En una primera parte se describe la situacion cultural, geografica y politica
de ambos paises con el objeto de poder analizar la influencia de multiples factores
en la degradacién medioambiental. A continuacion se describen los resultados de
una campafa de campo realizada en colaboracion con el Center for Earth and
Evironmental Science (CEES-Universidad de Purdue. Indiana. EEUU) a lo largo
de la zona fronteriza. Estos datos, en conjuncién con las imagenes del indice de
vegetacion (NDVI) de diferentes escenas TM, asi como composiciones en falso
color, permiten dar una visién clara del contraste vegetativo a lo largo de la zona

de transicion entre ambos paises

El capitulo concluye con un estudio temporal de la evolucién del NDVI. Se
utilizan para ello escenas de tres fechas diferentes, que permitiran constatar la
persistencia o no del contraste antes mencionado y de su evolucion temporal, en

ambos paises por separado y en la zona proxima a la frontera.

La ampliaciéon de la resolucién temporal de nuestro analisis es el objetivo
del capitulo 5. Comenzaremos el mismo, realizando un analisis temporal de la
evolucién de la deforestacidon en Haiti y la Republica Dominicana. Se ha utilizado,
en este caso, el indice de vegetacion NDVI obtenido de imagenes del sensor
AVHRR con resoluciéon de 8 km, extraidas de la base de datos del proyecto
Pathfinder AVHRR Land (PAL). La amplitud temporal de esta base, 1982-1999,
permite, a pesar de su escasa resolucion espacial, dar una vision muy valida de el

avance de la deforestacién y de la diferenciaciéon entre ambos paises.

A continuacion, se lleva a cabo un analisis similar al anterior pero con
datos AVHRR-1km, para un periodo que va desde Octubre de 1992 a Septiembre
de 1993, observando la evolucion del NDVI en siete zonas escogidas ex profeso,
de forma que coincidan aproximadamente con las siete zonas en las que se
dividié la regién fronteriza en nuestro analisis de campo previo. A su vez cada
region se divide en zona Haitiana y Dominicana con el objeto de resaltar el

contraste.
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Como fin del capitulo, se propone la aplicacién de un método basado en
la sinergia de los indices de vegetacion y la temperatura de la superficie, para el
mismo periodo, obtenida esta udltima, mediante el algoritmo split-window
desarrollado para la zona del Caribe en el capitulo 3. Se realiza un analisis de la
evolucion en el tiempo de las curvas NDVI-LST, para las zonas test definidas en
el entorno de la frontera, comparando con otros métodos de estimacion de la

dinamica de la vegetacion.

Finalmente, el ultimo Capitulo de este trabajo, es el dedicado a presentar

las conclusiones mas relevantes que se pueden extraer de la labor realizada.
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Capitulo 2

Sensores remotos y bases de datos.

En este capitulo, se exponen las caracteristicas fundamentales de los
satélites artificiales, cuyas imagenes son utilizadas en esta Memoria, en estudios
de dinamica de la cubierta vegetal. Estos son: los satélites NOAA vy
particularmente su sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR),
y los satélites Landsat, en especial los canales del sensor Thematic Mapper (TM)
y del Enhanced Thematic Mapper (ETM).

Posteriormente, se describen dos bases de datos a nivel global, como
son el proyecto Pathfinder AVHRR Land (PAL) y el Global Land 1-km AVHRR
Project. Especialmente disefiadas para estudios de vegetacién, estan basadas en
composiciones multitemporales de datos AVHRR de 8km y 1km de resolucién
espacial, respectivamente. La serie temporal disponible en el caso de los datos
PAL, es de particular importancia, ya que cubre desde 1982 hasta la actualidad,
constituyéndose en una de las fuentes de informacion mas importantes en lo que

se refiere a evolucion de la vegetacion a escala global.
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2.1 Caracterizacion de los satélites artificiales

Los satélites de observacién de la tierra, son objetos artificiales situados a
una cierta altura, en drbitas heliosincronas o geoestacionarias. Constituyen las
plataformas de observacion desde donde se va a realizar la medida de radiacion
electromagnética procedente del sistema en estudio. Existe en la actualidad una
enorme cantidad de estos vehiculos circunvalando la Tierra, cada uno con su
propia instrumentacion, acorde con los objetivos para los que han sido
desarrollados. De entre ellos cabe destacar a los Landsat, SPOT, Meteosat y muy
especialmente, NOAA por haber sido intensamente empleados por la comunidad
cientifica desde su puesta en drbita. Sus instrumentos, aunque diferentes, pueden
ser caracterizados mediante una serie de parametros comunes, como son la
resolucion espacial, la resolucion espectral, la resolucion radiométrica y la

resolucion temporal, que pasamos a definir a continuacion.

2.1.1 Resolucion espacial

Mediante este concepto se pretende designar al objeto mas pequefio que
puede ser distinguido sobre una imagen (Chuvieco, 1990, Townshend, 1980). En
teledeteccién, la medida mas comunmente utilizada es el campo de visién
instantaneo (IFOV —Instantaneous Field Of View-) del sensor. Se define como el
area de la superficie que, en teoria, es vista por el instrumento desde una altitud
dada, en un instante dado de tiempo. Puede ser medido de dos formas distintas,
bien como el angulo que se subtiende desde el satélite hasta el suelo, bien como

la distancia equivalente en la superficie (XX).
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Detector

Sistema
Optico

XX

Figura 1. Campo de vision instantaneo.

Dado que ningun satélite posee una Orbita perfectamente estable
(normalmente su altura, por ejemplo, puede variar en varias decenas de
kilbmetros), es normal que el campo de visidn instantaneo sea diferente del que
corresponderia a su 6rbita nominal, haciéndose mas pequefio a altitudes mas
bajas y aumentando con las altas. Es por ello que este parametro se dé siempre

referido a la altura nominal del satélite.

Pese a ser la magnitud mas empleada para identificar la resolucién
espacial de un satélite, no es, quizas, la mas util. Debido a las propiedades de la
6ptica involucrada en los sensores, un punto fuente altamente reflectante de la
superficie, posee una funcién de distribucion de intensidad (PSF —Point Spread
Function—) de tipo gaussiano, centrada en dicho punto, pero con unas alas que
pueden alcanzar puntos vecinos. Esto hace que dicho punto no sea visto como
tal, sino como una region circular difusa. Basandose en esta funcion PSF, es
posible definir un nuevo IFOV para cada instrumento. La presencia de objetos

relativamente brillantes u oscuros dentro del IFOV del sensor, aumentara o
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disminuira la amplitud de la funcién PSF, variando por tanto su resolucién. Por
esto, determinadas caracteristicas de alto contraste de la superficie terrestre como
rios o canales, los cuales poseen anchos inferiores al IFOV nominal de los

satélites, pueden ser detectados.

Existen otras definiciones de resolucidon espacial mucho menos
empleadas, como el elemento de resolucion efectivo o ERE (Effective Resolution
Element), basado en medidas de radiancia, o el campo de visién instantaneo
efectivo, EIFOV (Effective Instantaneous Field Of View), el cual asume el criterio
de Rayleigh para distinguir dos puntos igualmente brillantes en la imagen (Mather,
1987).

Entre las diferentes plataformas empleadas en teledeteccion, es la
fotografia aérea la que posee una mayor resolucion espacial, llegando incluso a
las décimas de metro. Notese que una foto aérea puede cubrir en una sola
imagen un area de entre 16 y 49 Km?. Un pase Landsat, con una resolucién de 80
m puede, sin embargo, abarcar un espacio de unos 34.000 Km?, mientras que un
pase NOAA, con una resolucién de 1,1 Km es capaz de cubrir 9.000.000 Km? En
el extremo final, se podria situar al satélite Meteosat, que con una resolucién

maxima de 2,4 Km detecta todo el hemisferio terrestre iluminado por el Sol.

2.1.2 Resolucion espectral

El término resolucion espectral hace referencia al numero y anchura de
las bandas espectrales que puede discriminar el sensor a bordo del satélite. Tanto
el nimero de éstas, como su anchura y su posicion en el espectro, estan
estrechamente relacionados con los objetivos planificados para el satélite. En los
que poseen diferentes canales, una misma imagen es vista simultaneamente por
detectores sensibles a diferentes longitudes de onda. Asi, y teniendo en cuenta la

particular respuesta espectral que presenta cada objeto, es posible caracterizarlo.
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Por esto cuantos mas canales posea un satélite, tanto mas permitira discriminar
con exactitud lo que se esta analizando. A la vez, conviene que esas bandas sean
suficientemente estrechas, dado que lo contrario supone registrar un valor

promedio, que puede encubrir la diferenciacion espectral entre objetos de interés.

Sin embargo, aumentar el nimero de canales de un sensor no es decision
sencilla dado que conlleva unos costos inherentes, que, en ocasiones, hacen
inviable este desarrollo. De una parte, se produce una disminucién en la relacion
sefal-ruido a la salida del sensor, entendiendo por sefial la informacion contenida
en los datos recibidos en el sensor, y el ruido, la variacion no deseada que es
afiadida al sensor. Este ruido puede ser tanto aleatorio como sistematico, y es
provocado por los componentes mecanicos y/o electronicos del instrumento en
operacion. Logicamente, al aumentar el numero de canales, sera mayor la
circuiteria electronica del instrumento, al igual que el numero de los diferentes
sistemas Opticos que permitan llevar la radiacion detectada a los detectores

espectrales, por lo que el nivel de ruido se vera notablemente ampliado.

Otro problema afadido consiste en que al aumentar el numero de
canales, crece considerablemente la informacion que el satélite debe enviar. Asi,
es necesaria la presencia a bordo de equipos capaces de procesar y enviar una
cantidad de informacién superior en el mismo periodo de tiempo (entiéndase que
se trata exactamente del mismo satélite, con la misma érbita nominal, pero con
mayor numero de canales). Los costos en dichos instrumentos seran por tanto
superiores. De la misma forma, en lo que se refiere al sector terreno, los
instrumentos de captacion de la informacion enviada por el satélite, tendran que
tener la suficiente sensibilidad como para poder adquirir los datos y la capacidad
de calculo apropiada para procesarlos. Esto conlleva nuevamente un coste
adicional respecto a equipos mas sencillos, preparados para un menor numero de

canales.
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Entre los sensores espaciales, la menor resolucién espectral corresponde
al radar, dado que trabaja normalmente en un sélo canal. En el otro extremo se
puede situar al HIRIS (High Resolution Imaging Spectrometer), con 196 canales
repartidos entre el VIS y el NIR (Goetz, 1987).

2.1.3 Resoluciéon radiométrica

La resolucion radiométrica o sensibilidad radiométrica se refiere al
numero de niveles digitales empleados para expresar los datos recogidos por el
sensor. En general, a mayor nimero de niveles, mayor es el detalle en la
informacién. Logicamente, satélites con mayor resolucién radiométrica son
preferibles frente a los de menor, ya que permitirdn una mejor interpretacion de la
imagen. Sin embargo, nuevamente es necesario tener en cuenta la razén sefal-
ruido a la hora de aumentar la resolucion de un sistema. El tamafio de paso de un
nivel digital de radiancia al siguiente, no puede ser menor que el nivel de ruido, o
de lo contrario, seria imposible discernir si un cambio en el nivel ha sido debido a

un cambio real en la radiancia del objeto, 0 a un cambio en la magnitud del ruido.

Diferentes autores han estudiado la efectividad de aumentar la resolucion
radiométrica en diferentes sensores. Asi, Tucker (1980) ha investigado la relacion
entre resolucion radiométrica y la capacidad de distinguir diferentes tipos de
vegetacion. Llego a la conclusién de que usar una imagen con 256 niveles frente
a otra de 64, soélo producia una mejora del 2 6 3%. Siguiendo a Bernstein et al.
(1984) se puede llegar a la conclusion de que empleando técnicas de compresion
en los datos del satélite Landsat, es posible comprimir, en promedio, el dato de 8
bits en un formato de 5. Dada la enorme cantidad de datos que puede tener una
imagen multiespectral (300 millones de puntos para una imagen Landsat) es
notablemente importante el estudio detallado de la necesidad real de aumentar la

resolucion radiométrica de cualquier sensor.
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2.1.4 Resolucion temporal

Este término se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere
imagenes de la misma porcion de la cobertura terrestre. Este ciclo de cobertura
viene en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma como pueden ser
su altitud, velocidad e inclinacién, asi como del sensor, principalmente del angulo

de observacién y de apertura.

Atendiendo a los objetivos para los que han sido disefiados, los satélites
artificiales poseen diferentes cadencias de observacion. En general, los de
propdsito meteoroldgico, tales como Meteosat o NOAA, deben generar
informacion con una frecuencia alta (cada 30 minutos Meteosat y cada 12 horas
NOAA), puesto que se dedican a observar fendmenos dinamicos. En el otro
extremo tenemos los satélites de recursos naturales como Landsat y SPOT, los

cuales poseen una cadencia de 16 y 26 dias respectivamente.

Las cuatro resoluciones antes indicadas, aunque indican aspectos muy
distintos, estan intimamente relacionadas entre si. Asi, por ejemplo, a mayor
resolucion espacial, disminuye generalmente la temporal, y es habitual que se
reduzca también la espectral y la radiométrica. Por tanto, a la hora de disefiar un
sensor remoto es necesario tener en cuenta cual es la resolucién mas importante
de acorde al problema que se quiere investigar. Si se desean estudiar fendmenos
con muy corto tiempo de vida, sera necesario aumentar su cobertura temporal,
aun a costa de perder otras resoluciones. Por el contrario, si la investigacion se
centra, por ejemplo, en el tipo de cubierta, sera necesario realzar las resoluciones

espectral y espacial a expensas de la temporal.
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2.2 Plataformas espaciales

Entre las plataformas espaciales mas comunmente empleadas en
teledeteccion podriamos citar: Landsat, SPOT, Meteosat, ERS y NOAA. Los tres
primeros junto con los NOAA se caracterizan por tener sensores pasivos, i.e.,
aquellos que captan la radiacién electromagnética reflejada o emitida por el
sistema en estudio. Mientras que el ERS emplea sistemas activos, en los que el
satélite es la fuente de senal que “ilumina” el sistema tierra-atmdsfera para

posteriormente captar la radiacion reflejada por éste.

Mas recientemente, los programas ENVISAT de la ESA (Agencia espacial
Europea), IKONOS con una alta participacion del sector privado, y TERRA
(NASA), se han constituido en la punta de lanza de los satélites de estudios de los
recursos naturales terrestres Su ambicioso e innovador instrumental con gran
cantidad de sensores de avanzado disefio y prestaciones, estan vya
proporcionando datos, que con toda seguridad daran un vuelco al conocimiento

que de la superficie terrestre tenemos.

Dado que en esta memoria utilizaremos datos Unica y exclusivamente de
los satélites NOAA y de los Landsat, nos centraremos, en este apartado en la

descripcion detallada de sus caracteristicas concretas.

2.2.1 Programa Landsat

El primer satélite Landsat, llamado entonces ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite 1) fue lanzado el 23 de Julio de 1972. Fue el primer satélite
en llevar un sensor disefado especificamente para obtener datos cientificos en el
area de los recursos terrestres. Esta familia de satélites estadounidenses (llamada

Landsat a partir del segundo lanzamiento, en 1975) ha sido uno de los proyectos
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mas fructiferos desarrollados hasta ahora en teledeteccion. Se estima que hasta
1980, ha generado datos de una superficie de unos 32.000 millones de Km?, y un

total de aproximadamente un millon de imagenes (Hilwig, 1984).

Tres son las agencias americanas encargadas del programa Landsat,
esto es, NASA como responsable de los lanzamientos, NOAA se encarga del
mantenimiento y operacion de los satélites durante su periodo vital y el USGS que

capta los datos los procesa, almacena y distribuye.

2.2.1.1 Instrumentacion

Los tres primeros satélites de la serie Landsat (1, 2 y 3) disponian de dos
sensores: el radiometro multiespectral (MSS) y una camara de vidicon (RBV),
cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 1. Posteriormente, a partir del
Landsat-4, se modificaron las caracteristicas orbitales asi como los sensores que
incorpora. La camara RBV fue sustituida por el sensor TM (Thematic Mapper),
especialmente disefiado para el cartografiado tematico. Este, proporciona datos
de mayor resolucién espectral, espacial y radiométrica, y ha significado un

enorme avance en las aplicaciones de la teledeteccion.

Por dltimo, el Landsat-7, lanzado el 15 de abril de 1999, incluye una
version mejorada del TM, el ETM (Enhanced Thematic Mapper) que afiade una
banda pancromatica (PAN: 0,5 - 0,9 ym.) con una resolucién de 15 m. Este
satélite ha abierto una nueva era en el campo de la investigacion de la superficie
terrestre y marina, dado que la distribucién y precio de adquisicion de las escenas
se ha abaratado considerablemente, facilitando que el acceso a estos productos,

esté al alcance de muchos mas usuarios.
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los instrumentos a bordo del satélite Landsat.
Radiémetro Satélites con Resolucién Resolucién Resolucién
sensor radiométrica espacial (nadir) espectral
RBV 6 bits 3 canales:
Return Beam LANDSAT -1 (64 niveles) 80m 1:0,48-0,57
Vidicon LANDSAT-2 2:0,58-0,68
LANDSAT-3 3:0,70-0,83
4 canales:
MSS 1:0,5-0,6 um
MultiSpectral Todos serie 6 bits 80m 2:0,6-0,7 um
Scanner LANDSAT (64 niveles) 3:0,7-0,8 um
4:0,8-1,1 um
7 canales:
8 bits 30m 1: 0,45-0,52 um
™ LANDSAT-4 (256 niv.) (120 m banda 6) 2:0,52-0,60 pm
Thematic LANDSAT-5 3: 0,63-0,69 um
mapper LANDSAT-6 4:0,75-0,90 um
5:1,55-1,75 um
6:10,4-12,5 um
7:2,08-2,35 um
8 canales:
1: 0,45-0,52 um
ETM 2:0,52-0,60 pm
Enhanced 8 bits 30m 3:0,63-0,69 um
Thematic LANDSAT-7 (256 niv.) (120 m banda 6) 4:0,75-0,90 um
mapper 5:1,55-1,75 um
6:10,4-12,5 um
7:2,08-2,35 um

15 m

PAN: 0,50-0,90 um
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2.2.1.2 Caracteristicas orbitales

Los tres primeros satélites de esta familia poseen una 6rbita casi polar,
circular y heliosincrona, ligeramente inclinada (99,1° respecto al ecuador). La
6rbita polar permite una cobertura de la mayoria de la superficie terrestre (desde
82°N a 82°S) a una altitud nominal de 913 Km. Circunvalan la Tierra cada 103
minutos, con lo que realizan 14 6rbitas diarias para volver sobre la misma porcién
de la superficie terrestre cada 18 dias y a la misma hora local ecuatorial
(aproximadamente a las 9:30). La 6rbita, al ser circular, asegura que la escala de
las imagenes sea relativamente constante, mientras que la heliosincronizacion

permite mantener la misma geometria de iluminacién en las imagenes.

A partir del Landsat-4 se incorporaron algunos cambios en las
caracteristicas orbitales. Asi, la altura nominal ha quedado establecida en 705 Km
con una resolucién temporal de 16 dias. La inclinacién de la 6rbita es para los
nuevos satélites de 98,2° respecto del ecuador y la hora local de transito en ese
punto es a las 9:45. El periodo orbital ha sido también modificado, pasando a ser

en la actualidad de 98,9 minutos.

2.2.2 Satélites NOAA

La familia de satélites de 6&rbita polar NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) constituyen uno de los programas mas importantes
en lo que a seguimiento atmosférico se refiere. El lanzamiento del primer satélite
meteorolégico de esta familia tuvo lugar el uno de abril de 1960, si bien ha sido
con el lanzamiento del TIROS-N (Television InfraRed Operational Satellite), el
cual tuvo lugar el trece de Octubre de 1978, cuando se ha establecido el inicio de
dicha serie. Desde entonces y hasta la actualidad, siempre ha habido algun

satélite NOAA suministrando informacion.
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Aunque todavia hoy al programa se le denomina TIROS, los satélites
individuales son conocidos como NOAA-n. En la tabla 2 pueden verse las
diferentes fechas de lanzamiento, asi como el periodo en el que estos vehiculos
han sido operativos.

Tabla 2. Fechas de lanzamiento y operatividad de los satélites de la serie NOAA.

Satélite Fecha de lanzamiento Operatividad
TIROS-N 13/10/78 19/10/78 - 30/01/80
NOAA-6 27/06/79 27/06/79 - 05/03/83
03/07/84 - 16/11/86
NOAA-B 29/05/80 Fall6 al posicionarse en érbita
NOAA-7 23/06/81 19/08/81 - 07/06/86
NOAA-8 28/03/83 20/06/83 - 12/06/84
01/07/85 - 31/10/85
NOAA-9 12/12/84 25/02/85 - 07/11/88
NOAA-10 17/09/86 17/11/86 - 16/09/91
NOAA-11 24/09/88 08/11/88 - 11/04/95
NOAA-12 14/05/91 14/05/91 - Actualidad
NOAA-13 09/08/93 09/08/93 - 21/08/93
NOAA-14 30/12/94 11/04/95 - Actualidad
NOAA-15 15/05/98 15/05/98 - Actualidad
NOAA-16 21/09/00 21/09/00- Actualidad

Las caracteristicas orbitales de estos vehiculos espaciales no han
cambiado substancialmente, manteniendo todos ellos una 6rbita heliosincrona
casi polar, a una altura nominal en torno a los 833 Km y un periodo orbital de
aproximadamente 102 minutos, lo que da lugar a 14,1 érbitas por dia alrededor de
la Tierra. La inclinacion respecto del ecuador es de 98,7°, siendo la hora local de
transito a las 7:30 y 19:30 para NOAA-6, -8, -10, -12 y -14, mientras que para el
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resto es a las 14:00 y 02:00. Con ello se consigue que, al haber generalmente
mas de un satélite en drbita simultaneamente, el ciclo completo se reduzca de 12

a 6 horas, aumentando asi la resoluciéon temporal en los datos.

El USSC (United States Space Command) suministra, diariamente,
informacion exacta y detallada de los elementos orbitales de todos los satélites
NOAA operativos a NESDIS (National Environmental Satellite, Data and
Information Service), centro al que cualquier usuario puede solicitar los elementos

orbitales o efemérides, como también son llamados.

Los principales sensores a bordo de los satélites operativos actualmente,
incluyen el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) para
observacion de radiancias y temperaturas globales tanto de dia como de noche, y
el TOVS (Tiros Operational Vertical Souder), utilizado principalmente para obtener
perfiles verticales de temperatura y vapor de agua en la atmdsfera terrestre. Otros
sistemas instalados a bordo de estos satélites son el sistema de localizacién y
coleccion de datos ARGOS, que procesa y envia a las estaciones de adquisicién
diferentes datos recibidos de los transmisores instalados en globos libres o
cautivos, boyas ocednicas, animales, etc., distribuidos alrededor del planeta, y el
SEM (Space Environment Monitor), que mide el flujo de electrones y protones
cerca de la Tierra.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de los
principales sensores de los satélites NOAA, poniéndose especial hincapié en el
AVHRR, por ser el utilizado fundamentalmente en este trabajo.

2.2.2.1 Sensor AVHRR

El radidmetro AVHRR es una mejora del VHRR (Very High Resolution

Radiometer) instalado a bordo de la serie de satélites operacionales ITOS. Este
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instrumento dispone de un sistema de barrido perpendicular a la direccion de
movimiento del satélite. La versién montada en el TIROS-N, NOAA-6, NOAA-8, y
NOAA-10 tiene cuatro canales mientras que a bordo de los NOAA-7, NOAA-9,
NOAA-11, NOAA-12, NOAA-13 y NOAA-14 el AVHRR posee 5 canales. Los
ultimos en ser lanzados, el NOAA-15 y el NOAA-16, poseen 6 canales en lugar de

5 dado que el canal 3 ha sido desdoblado en dos.

Estos canales comprenden bandas espectrales de cierta anchura,
caracterizadas por una funcién de respuesta espectral o funcién filtro f; (Kidwell,
1995). En la Tabla 3 se muestran los anchos de banda espectral de todos los
canales de los satélites de la serie TIROS-N utilizados en este trabajo. Ademas
también se ha afiadido una columna que contiene el campo instantaneo de vision,

IFOV (Instantaneous Field Of View), en milirradianes, para cada canal.

Tabla 3. Anchos de banda y campos instantaneos de vision de los canales AVHRR

Canal NOAA-11,12y 14 IFOV
(um) (mrad)

1 0,58 - 0,68 1,39

2 0,725-1,10 1,41

3 3,55 -3,93 1,51

4 10,3 -11,3 1,41

5 11,5-12,5 1,30

El IFOV de todos los canales es aproximadamente de 1,4 milirradianes lo
que conduce a una resolucién espacial en el nadir de 1,1 km para una altura
nominal de 833 km. La velocidad de barrido del AVHRR es de 360 lineas por

minuto.
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El modo normal de transmisién del satélite, de la informacion recogida por
el radiometro AVHRR, es la transmision directa y continua en tiempo real hacia la
Tierra, conocida con el nombre de HRPT (High Resolution Picture Transmision).
Ademas del modo HRPT, el satélite puede almacenar diez minutos de
informacion en uno de los dos grabadores de los que dispone a bordo. A estos
datos grabados a bordo se les denomina LAC (Local Area Coverage) y tienen
exactamente el mismo formato y resolucién espacial, (1,1 km), que los datos
HRPT transmitidos en tiempo real. La seleccion de la porcién del planeta del cual
se guardara informacién en formato LAC que, con posterioridad, sera enviada a

algunas estaciones en tierra, se lleva a cabo desde NOAA/NESDIS.

Existe un ultimo formato para los datos AVHRR, el GAC (Global Area
Coverage). Estos datos contienen informacion de todas las zonas observadas por
el radiometro durante una 6rbita (102 minutos), pero con una resolucion espacial
reducida (4 km), respecto a la de los formatos anteriores. Sélo se graba una de
cada tres lineas AVHRR originales y se almacena un valor promediado de cada
cuatro muestras (pixeles) saltandose la quinta, reduciendo asi el volumen de
datos y la resolucién de los mismos. Esta informacion sélo puede ser leida por

estaciones CDA (Command and Data Acquisition).

2.2.2.2 Sistema TOVS

El sistema TOVS contiene tres sensores separados e independientes, el
HIRS-2 (High Infrared Radiation Sounder), el MSU (Microwave Sounding Unit) y el
SSU (Stratospheric Sounding Unit). Un cuarto sensor, el SBUV/2 (Solar
Backscattered Ultraviolet System), utilizado para medidas de ozono, fue afiadido

al sistema a partir del satélite NOAA-9.

El objetivo basico de la puesta en 6rbita del sistema TOVS a bordo de los

satélites NOAA consiste en producir sondeos atmosféricos. Aproximadamente
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unos 50.000 sondeos, espaciados entre 80 y 300 km. unos de otros, se generan
diariamente con los datos de dos satélites NOAA. Si bien, este numero se reduce
hasta aproximadamente 10.000 sondeos por dia, después de un analisis objetivo
aplicando las técnicas de deteccién de posibles datos ruidosos que conducen a la
eliminacion de aquellos considerados como malos, redundantes o de dudosa
credibilidad.

Por su parte el subsistema HIRS-2 es una adaptacion de su predecesor el
HIRS-1 y éste, a su vez, una versidon mejorada del ITPR (Infrared Temperature
Profile Radiometer) de 7 canales, que fue originalmente probado a bordo del
satélite NIMBUS-6.

El HIRS-2 mide radiacion en 20 canales, uno en el visible y diecinueve en
la region infrarroja del espectro, desde longitudes de onda corta (4,3 um) hasta
longitudes de onda larga (15 um). Un resumen de los parametros mas importantes

del instrumento puede verse en la Tabla 4, segun Aoki, (1985) y Kidwell, (1995).

Tabla 4. Parametros mas importantes del instrumento HIRS-2 del sistema TOVS

Tiempo de barrido 6,4s
Angulo de barrido desde el nadir +49,5°
Tiempo de cada paso 0,1s
Angulo de paso 1,8°
Campo de visién éptico (FOV) 1,25°
IFOV al nadir 17,4 km

IFOV al final del barrido 54,5 km
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Tabla 5. Caracteristicas de los canales del HIRS-2

N° N° 0 Principales Nivel del 3
canal onda central gases pico de Propésito de la observacion de
HIRS central (mm) absorbentes contribucion - radiancia
de energia

1 668 15,00 CO, 30 mb Sondeo de Temperatura: Los canales en la

2 679 14,70 CO, 60 mb banda de las 15 pm dan mucha mas

3 691 14,50 CO, 100 mb sensibilidad para las regiones

4 704 14,20 CO, 400 mb relativamente mas frias de la atmoésfera

5 716 14,00 CO, 600 mb que la que se consigue con los canales

6 732 13,70  CO./H0O 800 mb en la region de las 4,3 pum. Las

7 748 13,40 CO2/H,0 900 mb radiancias de los canales 5 6 y 7
también se utilizan para calcular altura y
cantidad de nubes

8 898 11,10  Ventana Superficie Temperatura de la superficie/deteccion de
nubes

9 1028 9,70 O3 25 mb Concentracion de ozono total

10 1217 8,30 H.O 900 mb Sondeo de vapor de agua. Facilita la

11 1364 7,30 H.O 700 mb correccion del vapor de agua en los

12 1484 6,70 H.O 500 mb canales ventana y COs,.

13 2190 4,57 N2O 1000 mb Sondeo de temperatura. Los canales de

14 2213 4,52 N2O 950 mb esta banda son los mas sensibles a las

15 2240 4,46 CO2/N,O 700 mb regiones relativamente mas templadas de

16 2276 4,40 CO,/N.O 400 mb la atmosfera. Estas radiancias son

17 2361 4,24 CO, 5mb también menos sensibles a las nubes
que las de la region de las 15 um.

18 2512 4,00 Ventana Superficie Temperatura de la superficie. Bastante

19 2671 3,70 Ventana Superficie menos sensibles a las nubes y el H,O
que la ventana de las 11 um. Usados
junto al canal 8 para deteccién de nubes
y obtencién de la temperatura de la
superficie bajo condiciones de cielo
parcialmente nublado.

20 14367 0,70 Ventana Nube Deteccion de nubes. Se usa durante el dia

con los canales de 4,0 y 11 um para

determinar zonas claras sin nubes.
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Las caracteristicas y el propésito con el que fueron disefiados los diferentes
canales del HIRS-2 aparecen reflejados detalladamente en la Tabla 5, tomada de

tablas similares presentadas por Smith et al. (1979) y Werbowetzki (1981).

El MSU es el sucesor del SCAMS (Scanning Microwave Spectrometer)
montado en el NIMBUS-6, el cual a su vez fue el descendiente del NIMBUS-5
Microwave Spectrometer (NEMS), primer sondeador de temperatura en
microondas lanzado al espacio. Se trata de un radidmetro de Dicke de 4 canales
que realizan medidas en la region 5,5 mm del oxigeno (50,3 GHz, 53,74 GHz,
54,96 GHz y 57,05 GHz). El rango dinamico del MSU va desde 0 K hasta 350 K,
con una temperatura equivalente de ruido de 0,3 K. La resolucion espacial al nadir
es de 109 km, y el ancho del barrido de 2.347,2 km (Rao et al., 1990; Colwell,
1983).

En lo que respecta al SSU, se trata de un sensor suministrado por el
Instituto Meteorolégico del Reino Unido y emplea una técnica de absorcion
selectiva para hacer las medidas en tres canales. Este sistema esta basado en el
SCR (Selective Chopper Radiometer) del NIMBUS-4 y en el PMR (Presure
Modulation Radiometer) del NIMBUS-6. El principal objetivo de este instrumento
es obtener perfiles de temperatura de la estratosfera (25-50 Km). Utiliza la técnica
de modulacién de presion para medir la radiacién emitida por el diéxido de
carbono en la parte alta de la atmédsfera terrestre. Dispone de una celda del gas
diéxido de carbono en la trayectoria 6ptica que cambia su presion de forma ciclica
a una velocidad de 40 veces por segundo. Las caracteristicas espectrales de cada
canal, y por lo tanto de la funcién de peso que lo caracteriza, vienen determinadas
por la presién de la celda durante el periodo de integracion. Asi pues, usando tres
celdas a diferentes presiones (100, 35 y 10 mb), se obtienen tres funciones de
peso con picos de maxima sensibilidad a tres alturas diferentes (29, 37 y 45 km),
(Rao et al., 1990; Colwell, 1983; Cornillon, 1982).
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Por ultimo, el subsistema SBUV/2 (Solar Backscattered UltraViolet) es un
sensor disefiado para determinar, a escala global, tanto la concentracion total
como la distribucion vertical de ozono en la atmdsfera. Posee un monocromador
de doble barrido asi como un radidmetro de cobertura nubosa (CCR). En el modo
de funcionamiento discreto, el monocromador mide la radiacién retrodispersada
por la atmdsfera en doce bandas de longitudes de onda, desde 252,0 hasta 339,8
nm, con un ancho de 1,1 nm. Para calcular el ozono total se emplean las cuatro
bandas de longitudes de onda mas largas (312,5, 317,5, 331,2 y 339,8 nm),
mientras que para calcular la distribucion vertical de este compuesto atmosférico,
se emplean las mas cortas. Este instrumento ademas, mide periédicamente el
flujo solar, colocando una superficie difusora delante del campo de vision del
mismo, de tal forma que la luz solar se refleje hacia el interior del instrumento.
Puede medir, en el modo de barrido, irradiancia solar o radiancia atmosférica de

forma continua, desde 160 hasta 400 nm en incrementos de 0,148 nm.

El radidmetro de cobertura nubosa opera a 379 nm (lejos de la banda de
absorcion del ozono) con un ancho de banda de 3 nm. Este sistema, al igual que

el anterior, posee un campo de visién (FOV) de 11,3° (Kidwell, 1995).

2.2.2.3 ARGOS

Otro de los instrumentos colocados a bordo de los satélites NOAA
consiste en un sistema de localizacién y captura de datos de plataformas fijas o
moviles. Ha sido desarrollado por el Centre National D’Etudes Spatiales (CNES)
de Francia, quienes lo han denominado ARGOS. El sistema consta de tres
componentes principales: a) Las plataformas terrestres, tanto fijas como moviles,
las cuales generan la informacién que es enviada al satélite. b) El instrumento a
bordo, que recoge la informacion de las plataformas terrestres y la reenvia. c) El

centro de procesamiento, el cual adquiere la informacion enviada por el satélite y
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la suministra a los diferentes usuarios. El centro de procesamiento se encuentra

en la actualidad en Toulouse, Francia.

2.2.2.4 SEM

El monitor del medio ambiente espacial (SEM) esta formado por tres
instrumentos: el detector de energia total (TED), el detector de protones y
electrones de energia media (MEPED) y el detector de protones y particulas alfa
de alta energia (HEPAD). Con ellos es posible medir protones, particulas alfa y
densidad de flujo de electrones solares, asi como el espectro de energia y la

disposicion de energia particulada total a la altitud del satélite (Schwalb, 1978).

2.3 Bases de datos globales

Tal y como se ha comentado en el epigrafe anterior, el sensor AVHRR es
uno de los mas ampliamente utilizados en estudios multitemporales dada su alta
cobertura espacio-temporal. En este tipo de estudios, la elaboracién de una serie
temporal lo suficientemente representativa, lleva asociada un largo proceso de
seleccion, pre-procesamiento y post-procesamiento de las imagenes utilizadas en
los mismos. La posibilidad de disponer de datos a escala global a los que este
procesamiento y correcciones posteriores, ya han sido aplicadas, constituye una
ventaja incuestionable. Tal es el caso de los proyectos Global Land 1-km AVHRR
Project y de la base de datos Pathfinder AVHRR Land (PAL), del Proyecto
Pathfinder. Ambos se han convertido, en los ultimos afios, en una importante
fuente de informacién a escala global en lo que a estudios sobre la superficie
terrestre se refiere. En particular los datos PAL comprenden una de las series con

mayor cobertura temporal (20 anos).
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La disponibilidad de estos datos para el area objeto de analisis en esta
Memoria, esto es la Isla de la Espafnola, ha hecho que se hayan seleccionado
estas dos fuentes de informacién como piedra angular de nuestro desarrollo y

posterior aplicacion en el estudio de la deforestacion de esta isla caribena.

A continuacion pasamos a describir, en lineas generales, las
caracteristicas de cada uno de estos proyectos, asi como los datos que proveen,

procesamiento aplicado a los mismos, formato de almacenamiento, etc.

2.3.1 El proyecto Global Land 1-km AVHRR Project

El proyecto Global Land 1-km AVHRR Project (GL1-kmAP) (Eindenshink y
Faunden, 1994) es un programa de colaboracion a nivel mundial que ha
involucrado a multiples administraciones, entre las que estan: la NASA y el United
States Geological Survey (USGS), americanos; la Agencia europea del espacio
(ESA), el Commonwealth Scientific and Industrial Organisation (CSIRO) de
Australia y el Satellite Meteorological Center (SMC) de China.

Representa un esfuerzo de cooperacion internacional para adquirir,
archivar, procesar y distribuir los datos del sensor AVHRR con una cobertura
global de la superficie terrestre. En él se ha utilizado la informaciéon adquirida
diariamente desde 29 estaciones receptoras repartidas a lo largo de todo el globo
(tabla 6), con fecha de comienzo fijada en el 1 de Abril de 1992. Aunque en su
fase inicial el proyecto solo incluyé datos hasta el 13 de Septiembre de 1994 (mas
de 45.000 imagenes procesadas), con posterioridad el estudio se amplié también
a los afos 1995 y 1996, concretamente hasta el 30 de Septiembre de 1996.
Problemas de financiacién posteriores, han hecho que de momento el proyecto

haya sido paralizado, al menos en su fase de emision de los productos finales a
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disposicion de la comunidad cientifica, aunque se confia en que su periodo de

vigencia pueda ser ampliado.

Tabla 6. Listado de estaciones receptoras HRPT (High Resolution Picture Transmision) participantes en el

proyecto, incluyendo su localizacién geografica.

Pais Estacion receptora Localizaciéon
Alemania Oberpfaffenhofen 48°00°'N 11°09 E
Antartida Casey 66°17°S 110°32'E
Antartida Terranova Bay 74°25'S 164°04'E
Arabia Saudi Dhahran 26°13' N 50°00'E
Arabia Saudi Jeddah 21°30'N  39°15'E
Argentina Buenos Aires 34°24'S 58°18 W
Australia Darwin 12°23'S 130°44'E
Australia Holbart (Tasmania) 42°48'S 147°18'E
Australia Perth 32°06’S 115°53' E
Australia Townsville 19°18'S 116°48'E
Brasil Cachoeira Paulista 22°45'S 45°00W
Canada Prince Albert 53°12’S 105°55' W
China Beijing 40°00°N 115°00' E
China Urumgi 45°00'N 85°00' E
China Guanzhou 25°00'N 115°00' E
Egipto Cairo 30°00'N 31°14'E
Espafia Maspalomas (Islas Canarias) 27°46'N  15°38'W
Estados Unidos Baton Rouge (Lousiana) 30°24'N  91°10°W
Estados Unidos Sioux Falls (South Dakota) 43°44' N 96°37'W
Estados Unidos Wallops Islands (Virginia) 37°52’N  75°27"W
Filipinas Manila 14°23' N 121°02'E
Francia La Reunion 20°52'S 55°28'E
Italia Scanzano 37°54' N 13°21T'E
Japon Tokio University 36°00'N 140°00'E
Kenia Nairobi 01°15S 36°45'E
Mongolia Ulaan Baatar 48°00'N 107°00' E
Nigeria Niamey 13°32’N  02°05 E
Noruega Tromsoe 69°39'N 18°56'E
Sudafrica Hartebeesthoek 25°53'S 27°42'E
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El conjunto de datos tomados como punto de partida del proyecto, lo
constituyen los 5 canales del sensor AVHRR a bordo de los satélites NOAA,,
generandose imagenes a escala global de cada uno de estos canales. Las
correcciones radiométricas, atmosféricas y demas operaciones aplicadas a las
escenas originales han sido llevadas a cabo de acuerdo a estandares
internacionales segun las directrices del Internacional Geosphere Biosphere
Program (IGBP), NASA, y de un amplio abanico de expertos de todo el mundo
que han colaborado en la obtencién de un producto final de gran calidad. La
disponibilidad de los datos brutos a nivel global es particularmente importante ya
que existen areas del globo en las que no se dispone de estaciones HRPT, con lo
que los datos en tiempo diferido, proporcionados por NOAA, son la Unica

posibilidad de obtener informacién de estas areas.

Tabla 7. Descripcion de las banda incluidas en las composiciones multitemporales de 10 dias realizadas en

el marco del proyecto Global Land 1-km.AVHRR Project.

Banda Descripcién Nivel Rango Scale Offset

digit Geofisico

1 Canal 1: reflectividad (%) 10 bits 0-100 10 10
2 Canal 2: reflectividad (%) 10 bits 0-100 10 10
3 Canal 3: Temp. Brillo (%) 10 bits 160 - 340 5,602 -886,32
4 Canal 4: Temp. Brillo (%) 10 bits 160 - 340 5,602 -886,32
5 Canal 5: Temp. Brillo (%) 10 bits 160 - 340 5,602 -886,32
6 NDVI 8 bits [-1, +1] 100 110
7 Angulo cenital del satélite 8 bits 0-180 1 100
8 Angulo cenital solar 8 bits 0-180 1 10
9 Azimut relativo 8 bits 0-360 1 190

10 Fecha escogida 8 bits 1-365 1 10
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Ademéas y como parte fundamental del proyecto, orientada a estudios
sobre dinamica de la cobertura vegetal, se han creado productos finales en forma
de composiciones multitemporales, de manera que cada imagen compuesta
consta de 10 bandas segun el esquema sefalado en la tabla 7. Dichas
composiciones han sido generadas a partir de datos de fechas individuales a las
que se aplicdé un esquema de procesamiento basado en correcciones
radiométricas, geométricas y atmosféricas, a las que siguié el método de
composicion basado en el maximo valor de NDVI. Como resultado, el usuario
final, interesado Unicamente en la evaluacion de las condiciones de la vegetacion,
estimacién de parametros biofisicos, determinacién de las caracteristicas de la
superficie asi como deteccion de cambios en la misma, etc., se ve liberado de la

dura tarea de preprocesado de las imagenes.

Las bandas correspondientes a cada composicién son accesibles de
forma individual, via FTP, a través del EROS Data Center, previa seleccion del
periodo y banda requerida. Es importante tener en cuenta que los valores digitales
almacenados en ellas, estan escalados a un cierto rango, de manera que para
recuperar el valor geofisico representativo de ese pixel habria que aplicar, con los
valores de offset y scale apropiados para cada magnitud (tabla 1), la siguiente

expresion:.

Valor_geofisico = (Valor_ almacenado - offset)/scale

A continuacion realizamos una breve descripcion de los pasos seguidos

hasta la obtencion del producto final.

2.3.1.1 Calibracion radiométrica.

La calibracion radiométrica de los canales 1y 2 del sensor AVHRR resulta

ser especialmente complicada, dado que a menudo no se dispone de datos fiables
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de calibracién previos al lanzamiento, o de calibracion en vuelo. La degradacion
del sensor AVHRR una vez puesto en 6rbita ha sido ampliamente referenciada
(Rao, 1987; Price, 1987; Holben et al., 1990). Asi se ha consensuado como

método de calibracion 6ptimo el propuesto por Teillet y Holben (1994).

En lo que se refiere a los canales térmicos, esto es, los canales 3, 4 y 5,
los coeficientes de calibracion son determinados a bordo del satélite, utilizando

como referencias un cuerpo negro y el espacio profundo.

Finalmente una vez calibrados, las cuentas digitales se convierten en

radiancias almacenadas como un numero entero de 10 bits.

2.3.1.2 Correccion atmosférica.

La influencia de la atmésfera, fundamentalmente el vapor de agua,
aerosoles, Ozono y dispersion Rayleigh, en los valores medidos en los canales 1y
2, y por consiguiente en el NDVI, puede ser significativa. Las correcciones para
Ozono vy dispersion Rayleigh fueron efectuadas segun el procedimiento descrito
por (Tellet, 1991). Las correcciones debidas al vapor de agua y aerosoles no
fueron tenidas en cuenta debido a la gran variabilidad que estos dos parametros
tienen a nivel mundial y a la falta de acuerdo sobre un método valido para datos

globales.

2.3.1.3 Calculo del NDVI

El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) se obtiene, como su
propio nombre indica, como la diferencia normalizada de los canales 1 y 2 del
sensor AVHRR (ch2-ch1/ch2+ch1). Sus valores oscilan en el intervalo -1, +1,

donde valores creciente mayores que 0 denotan aumento de la vegetacion y
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valores negativos son representativos de agua o nieve, y superficies sin

vegetacion.

El NDVI es almacenado en un byte (8-bits) para minimizar el volumen de
datos, si bien un sencillo calculo a partir de los datos disponibles de los canales 1
y 2, puede permitirnos obtenerlo con 10-bits de precisién. Una descripcion mas
detallada de este indice y sus aplicaciones, se da en el capitulo 3 de esta

Memoria.

2.3.1.4 Correccion Geométrica.

La correccion geométrica de una imagen, es particularmente importante
cuando se trata de hacer composiciones multitemporales. Como se ha explicado
al principio de este capitulo, requiere una precisa eleccion de puntos de control (p
ej: lineas de costa, lagos, rios, etc.) sobre el terreno, que permita una
transformacion de los puntos de la imagen a una proyeccion adecuada de la
superficie terrestre.

En este caso se ha elegido como proyeccion mas adecuada para los
datos, la proyeccion Interrupted Goode Homolosine, también conocida como
proyeccion homolografica o de “trazado uniforme”. Se trata de un mapa de
proyeccién pseudo-cilindrica de igual area, que a la vez es interrumpido para
reducir la distorsién en las grandes masas de tierra. En ella se combinan las
proyecciones Molweide (latitudes altas) y Sinusoidal (latitudes bajas), de manera
que evita las zonas en las que se produce mayor deformaciéon en cada una de
ellas por separado. Debido al creciente énfasis en el seguimiento global y a la
necesidad de mejorar en el procesado de datos globales, a este tipo de

proyeccion se le ha encontrado una gran utilidad.
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2.3.1.5. Composiciones multitemporales

El primer factor a tener en cuenta en una composicion multitemporal es el
nuamero de dias que abarca la misma. Habitualmente, en estudios de vegetacion
se suelen usar composiciones de 7, 10, 14 6 30 dias. Cuanto mayor es el intervalo
temporal, mayor es la probabilidad también de que el valor escogido tenga una
minima contaminacién por nubes. Ahora bien, un alargamiento excesivo del
periodo de composicion puede hacer perder resolucién en el andlisis de la
dinamica de cambio de la cubierta vegetal. Asi, como periodo optimo, se
escogieron composiciones de 10 dias, es decir 3 por mes. Esto permite la
realizacion a posteriori, por parte del usuario final, de composiciones de 30 dias,
periodo este muy utilizado en estudios agronémicos y sobre caracteristicas
biofisicas del terreno.

El método de composicion recomendado es el de maximo valor de NDVI
para cada periodo de 10 dias. El hecho de retener el valor maximo de NDVI,
reduce, como se ha comentado, la contaminacién por nubes en los datos, ademas

de seleccionar los pixeles mas préximos al nadir (Holben, 1986).

Las restantes bandas del producto final, mostradas en la tabla 7, retienen
para cada imagen compuesta los valores asociados a la fecha de maximo NDVI,
para los canales 1-5 del sensor AVHRR, asi como los datos angulares de la

geometria de observacion del satélite y la fecha seleccionada.

2.3.2 NOAA/NASA Pathfinder AVHRR Land (PAL).

La base de datos de satélite Pathfinder AVHRR Land (PAL), es la de
mayor importancia en el seguimiento de la dindmica de la vegetacion a escala
continental, global o incluso regional, si bien en este ultimo caso, su escasa

resolucion espacial (8 km), puede limitar en ocasiones su validez. Comprende
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datos desde el afio 1982 hasta la actualidad (20 afios), permitiendo realizar

estudios temporales que de otra manera serian impracticables.

Al igual que en el caso de los datos del proyecto anterior, el proyecto
Pathfinder requiri6 que la comunidad cientifica internacional llegase a un
consenso sobre los estandares a aplicar sobre los mismos. Se trata, en este caso,
de datos brutos constituidos por escenas GAC (Global Area Coverage), con una
resolucion de 8 km. La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
americana, ha sido la encargada de suministrar las imagenes, mientras que el
procesado, control y distribucién de los productos obtenidos, a correspondido a la
NASA.

Basicamente existen tres tipos de datos PAL:

a) Diarios con cobertura global, conteniendo el NDVI de la superficie

terrestre y la informacion de los distintos canales AVHRR.

b) Composiciones de NDVI de 10 dias, con cobertura global a 8km.

¢) Composicion de 10 dias del NDVI (0,5-1° de resolucién), unicamente

para estudios climaticos.

Estos son accesibles, via FTP, a través del EROS Data Center (EDC),
previa seleccion de las fechas y bandas que se desea descargar. En la tabla 8 se
muestra un listado de las 12 bandas disponibles (mas 3 auxiliares), tanto en el
formato diario como en el de composicion temporal de 10 dias, asi como el rango
de valores geofisicos validos para esas variables y el nivel de digitalizacion de las
mismas. Las columnas de offset y gain (ganancia), permiten obtener a partir del
valor escalado o valor almacenado en los ficheros, el valor geofisico
correspondiente a los pixeles de las imagenes. El mismo se obtiene mediante la

siguiente expresion:
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Valor_geofisico = (valor_ escalado — offset) * gain

Tabla 8. Informacion incluida en los productos Pathfinder AVHRR Land (PAL). Las bandas 2y 3 son

valores numéricos que marcan los pixeles de acuerdo a los test de filtrado de nubes y control de calidad

respectivamente.
Banda Descripcion Nivel Rango Offset  Gain
digit. Geofisico
1 NDVI 8 bit -1a+1 128 0.008
2 Flag CLAVR 8 bit n/a n/a n/a
3 Flag QC 8 bit n/a n/a n/a
4 Angulo de barrido (rad) 16 bit +54° n/a n/a
5 Ang solar cenital (rad) 16 bit 0-90° n/a n/a
6 Ang relativo azimut (rad) 16 bit 0-360° n/a n/a
7 Canal 1: reflectividad 16 bit 0-100% 10 0,02
8 Canal 2: reflectividad 16 bit 0-100% 10 0,02
9 Canal 3: Temp. Brillo 16 bit 160-340 K -31990 0,05
10 Canal 4: Temp. Brillo 16 bit 160-340 K -31990 0,05
11 Canal 5: Temp. Brillo 16 bit 160-340 K -31990 0,05
12 Dia del afio 16 bit 1-366,23 n/a n/a
Aux Latitud 16 bit -90 a 90° 9010 ,01
Aux Longitud 16 bit -180 a 180° 18010 0,01
Aux Elevacion 16 bit ~ -15000-10000 15010 1

Los pasos seguidos en el tratamiento de los datos brutos, para obtener el
producto final, son muy similares a los realizados en los analogos del proyecto
GL1-kmAP, esto es, calibracion radiométrica, correccion atmosférica, correccion
geomeétrica (Proyeccion Goode Homolosine), calculo del NDVI segun el criterio de

maximo NDVI, etc. Bien es cierto que en algunos de estos apartados las
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correcciones aplicadas difieren ligeramente de las realizadas en aquel caso, dada
la distinta naturaleza de las imagenes. Una consulta mas detallada de los
procedimientos desarrollados puede ser realizada en (Smith, 1997; Ziskin, 1995).
No obstante, describiremos a continuacién de forma somera, los detalles mas

relevantes de este procesado.

2.3.2.1 Calibracion radiométrica

Los canales 1y 2 se calibran utilizando una correccién dependiente del
tiempo, la cual tiene en cuenta la degradacion del sensor y la intercalibracion
entre satélites. Los canales 4 y 5 se calibran utilizando una funcién no lineal
basada en blancos de calibracion internos (ITC), variaciones de temperatura del
cuerpo negro (baseplate), curvas de respuesta dependientes de los instrumentos,
ademas de ganancias y offsets, que suministra NOAA. El canal 3 por su parte, se

calibra usando las ganancias y offsets de los registros de datos GAC.

2.3.2.2 Correccion atmosférica

Los cuatro factores atmosféricos principales que afectan a los canales 1y
2 del sensor AVHRR, son: el vapor de agua, el ozono, la dispersién molecular
(Rayleigh) y los aerosoles. Aunque el efecto corrector de Scattering Rayleigh
puede ser determinado con cierta garantia, combinando datos del sensor Nimbus
7-TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) y modelos digitales de elevacion
del terreno (ETOPO-5), no ocurre lo mismo con los efectos del vapor de agua y
de los aerosoles. Debido a la dificultad de encontrar un conjunto de datos
auxiliares de H,O y aerosoles a la hora de paso del satélite y a la falta de
experiencia en la aplicacion conjunta de estas correcciones a escala global, el
grupo de trabajo del proyecto Pathfinder, decidié que los datos finales sélo fuesen

corregidos de Scattering Rayleigh y de la absorcion del ozono en los canales 1y
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2. No obstante, la técnica de composicion temporal permite, en cierta forma
eliminar el efecto atmosférico, al tomar para un periodo de 10 dias, aquel valor

del pixel que contiene el valor mas alto de NDVI.

2.3.2.3 Test de filtrado de nubes.

El algoritmo utilizado se denomina Clouds From AVHRR Flags (CLAVR).
El filtrado de nubes utiliza los cinco canales AVHRR para conformar varios test,
usando umbrales obtenidos de muestras de datos, sobre una variedad de
superficies, incluyendo desiertos y campos de hielo. Todas las pruebas se realizan
sobre una matriz de pixeles de tamafio 2 x 2. Si todos los pixeles de la matriz
pasan todos los test de nubes, cada pixel se marca con un “flag” que indica “libre
de nubes”. La matriz se marca como “mezcla”, si de 1 a 3 pixeles no pasa el test
de nubes, y los pixeles se consideran “nubosos” si ninguno de los 4 pixeles pasa
los test. Algunos de los test se usan, de hecho, para restaurar aquellos pixeles
que falsamente son identificados como nubosos, dado que el algoritmo CLAVR

resulta ser muy conservativo en la identificacion de los pixeles “limpios de nubes”.

2.3.2.4 Composiciones multitemporales

Los datos Pathfinder se encuentran disponibles en composiciones para
periodos de 10 dias, de manera que cada mes se realizan tres composiciones que
abarcan los dias 1-10, 11-20, y una ultima con los restantes dias del mes en
cuestion. El método de composicidn consiste en la seleccion para cada pixel de la
imagen final del maximo valor de NDVI para esa localizacion, durante el periodo
de composicion. Los valores de mayor NDVI, tienden a representar una menor
contaminacion por efectos atmosféricos: aerosoles y nubes (Holben, 1986), por lo
que en muchos casos a este tipo de composicién también se la conoce como

‘composicion libre de nubes”. Sin embargo, se ha demostrado que la simple
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composicion con el maximo de NDVI como criterio, puede resultar en una
inclinacion del angulo de barrido debido a efectos bidireccionales, de forma que
los datos con angulos de barrido mayores de 42° no se utilizan en las

composiciones temporales, aunque si son guardados en las imagenes diarias.
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Capitulo 3

indices de Vegetacion y Temperatura de la

Superficie

Una de las herramientas mas usadas en estudios de dinamica forestal,
son los indices de vegetacion obtenidos desde satélite. Asi, comenzaremos
describiendo el concepto de indices de vegetacion, tipos y aplicaciones
fundamentales de los mismos. En particular nos centraremos en la descripcion del
Normalizad Difference Vegetation Index (NDVI) por ser el utilizado en el presente

trabajo.

Como parametro modulador del intercambio energético entre el sistema
tierra-atmdsfera, la temperatura del terreno (LST) puede desempefar un papel
importante en el seguimiento del avance de la desertificacién. La estimacién de la
temperatura mediante datos de satélite es el objeto de la segunda parte de este
capitulo. Para ello es necesario corregir las temperaturas obtenidas en los canales
térmicos por métodos del tipo split-window, de manera que evitemos el efecto
perturbador de la atmosfera y de la desviacion del comportamiento de cuerpo
negro de las superficies naturales. Realizaremos, por tanto una descripcion del
método tedrico, al que finalmente realizaremos modificaciones, para proponer un
algoritmo regional optimizado para la zona del Caribe en la que se encuentra la
isla de la Espafiola.
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3.1 Los indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion, inicialmente propuestos con objeto de realizar
el seguimiento de los recursos agricolas (Perry et al.,1984), han extendido su
rango de aplicacion a otras areas medioambientales (estudios bioldgicos,
geoldgicos, etc). Se construyen como funciones de las reflectividades a distintas
longitudes de onda, de manera que dada la diferente respuesta espectral de las
superficies naturales, permiten dar informacion sobre la vegetacién, atenuando la
contribucién del suelo, la iluminacién, la atmésfera, asi como la influencia de
factores meteorolégicos como las nubes y el viento, en los valores medidos por el
satélite. Podriamos citar, entre otras ventajas respecto de las bandas espectrales
individuales, su mayor correlacion con parametros agronémicos como el indice de
superficie foliar (Leaf Area Index 6 LAI) y la biomasa, utilizacién en modelos de
prediccion de rendimiento de un cultivo (Gilabert y Melia, 1990), etc.
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Figura1. Curva de reflectividades de 4 tipos de superficies naturales.
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Para entender la definicion de los indices de vegetacion, es necesario
conocer en primer lugar, las caracteristicas espectrales de la vegetacion (Figura
1). En este grafico, puede observarse como la vegetacion presenta una baja
reflectividad en el visible (400-700 nm.), dada la alta absorcion que tiene lugar en
las hojas (clorofila, xantofila, etc.). En el infrarrojo proximo (700-1300 nm.),
presenta una alta reflectividad y una baja absorcion. Y finalmente en la zona del
infrarrojo medio (1300-2500 nm.) volvemos a tener una baja reflectividad aunque

superior a la del visible.

Los primeros indices de vegetacion fueron propuestos a principios de los
afios 70, a partir de 4 bandas espectrales del sensor Landsat-MSS (bandas 4, 5, 6
y 7). Posteriormente su uso se extendid a otros sensores como el Landsat-TM y el
NOAA-AVHRR, pero en todos los casos la caracteristica comun la constituye la
utilizacion de relaciones entre bandas espectrales del visible y del infrarrojo
préximo o del infrarrojo medio. Mas concretamente, si lo que se desea es mostrar
la vegetacién en tonos mas brillantes, y con un gran contraste respecto del suelo,
lo usual es utilizar relaciones entre una banda centrada en el infrarrojo medio,
donde la vegetacién tiene una alta reflectividad frente a una del visible,
preferiblemente centrada en el rojo (650nm), donde podriamos situar el minimo

de reflectividad.

3.1.1 Tipos de indices de vegetacion

Kauth y Thomas (1976) definieron, inicialmente para datos MSS, lo que se
denomina linea del suelo como una hipotética linea en el espacio de fases, que se
ajusta a la variacion espectral de los suelos desnudos encontrados en una imagen
(figura 2). Esta linea seria algo asi como la linea de vegetacion cero. Durante
largo tiempo se ha considerado que esta linea de suelo abarca un amplio intervalo
de tipos de suelo y condiciones bajo las que se encuentran los mismos, y de

alguna manera podria ser considerada como una linea universal (Huete et al,
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1984). Sin embargo estudios mas recientes (Vegindex, 1998), muestran la
importancia de tener en cuenta que esta linea puede ser distinta para diferentes
zonas y para diferentes fechas de adquisicion de la imagen correspondientes a la
misma zona, lo cual ha dado lugar a nuevas reformulaciones de los indices de
vegetacion. De todos modos, podemos hablar de una clasificacion de tipos de
indices de vegetacién en base a este concepto, en:
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Figura 2. Representacion de la linea de suelo en el espacio de fases R-NIR.

a) Aquellos que consideran que las lineas de vegetacion convergen en
un unico punto. Son los indices de tipo “ratio”, que miden la pendiente
de la linea formada entre ese punto de convergencia y el valor en el
rojo e infrarrojo préximo, para ese pixel. Entre ellos podriamos citar:
SAVI, MSAVI, RVI, NDVI, etc.
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b) Aquellos indices en los que las lineas representativas de cada tipo de
vegetacion, permanecen paralelas a la linea de suelo. Estos son los
llamados indices perpendiculares, en los que lo que se representa es
la distancia perpendicular de la linea del suelo a el valor del pixel de
la imagen en el espacio de fases bidimensional. Aqui estarian
englobados el WDVI, DVI, PVI, etc.

Realizaremos a continuaciéon un breve resumen de los principales indices
de vegetacion surgidos hasta la fecha, destacando los aspectos distintivos de

cada uno de ellos, asi como su marco de aplicacion.

1) RVI (Ratio Vegetation Index)

Rvi="" (3.1)
r

Fue el primer indice de vegetacién en ser disefiado (Jordan, 1969). Se
trataba simplemente de un cociente entre los valores de las bandas del
infrarrojo proximo y el rojo. De esta manera, los suelos desnudos tendran
valores asociados en torno a 1 y la vegetacién densa, valores mayores
que 20. Su rango es de cero a infinito, las lineas de isovegetacion, asi
como la linea del suelo convergen en el origen del espacio de fases,

teniendo esta ultima una pendiente igual a la unidad.
2) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

NDVI = nir—-r

(3.2)

nir+r
Inicialmente propuesto por kriegler, et al. (1969), suele ser

adscrito a Rouse et al (1974). Es un cociente también de tipo Ratio, que como su
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nombre indica, se corresponde con la diferencia normalizada de los valores en el
rojo e infrarrojo proximo (canales 1 y 2 respectivamente, para el sensor NOAA-
AVHRR). Toma valores entre -1 y +1, de manera que los valores negativos
indican superficies sin vegetacion, tales como, agua, nieve o nubes, y valores
positivos crecientes indican vegetacion creciente. Al suelo desnudo le
corresponderian valores en el intervalo 0-0,2 mientras que la vegetacion estaria
en el rango 0,2-0,8. Es este el indice mas comunmente utilizado en aplicaciones
agrondmicas, dinamica de cambio de la cobertura vegetal, seguimiento de la

desertificacion, etc. La linea de suelo al igual que en el RVI atraviesa el origen.

3) PVI (Perpendicular Vegetation Index)

py - nir—-M-r-Q (3.3)

M? +1

Descrito por Richardson y Wiegand (1977), relaciona la distancia
perpendicular desde el punto representativo de un pixel en el espacio de
fases hasta la linea del suelo, con la cubierta vegetal. Esto significa que
las lineas de iso-vegetacion (representativa de vegetacion del mismo

tipo), serian todas paralelas a la linea del suelo.

4) DVI (Difference Vegetation Index)

DVI = nir —r (3.4)

Es una generalizacion del PVI, enunciado por Richardson y Everitt
(1992), aunque ya referenciado por Lillesand y Kiefer (1987), simplemente
como VI (Vegetation Index). Es por tanto un indice de tipo perpendicular
con rango infinito y en el que la linea de suelo tiene una pendiente

arbitraria y atraviesa el origen.
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5) IPVI (Infrared Percentage Vegetation Index).

IPVI = % (3.5)

Crippen (1990) encontré que en la formulaciéon del NDVI la resta que
aparecia en el numerador era irrelevante, proponiendo una alternativa
como el IPVI en el que desaparecen los valores negativos, estando sus
valores entre 0 y 1. En este caso la linea de suelo tiene una pendiente de

1y pasa a través del origen.
6) WDVI (Weighted Difference Vegetation Index).
WDVI = nir =M -r (3.6)

Enunciado por Clevers (1988) es una version mas simple del PVI, con
un rango de variacién infinito. EI parametro “M” que aparece en su

expresion, es la pendiente de la linea de suelo.

7) SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).

savi=—"="_(141) (3.7a)
nir+r+1L

Este indice fue sugerido por Huete (1988). Es una especie de
hibrido entre los indices de tipo ratio y los de tipo perpendicular. Huete
mostré la evidencia de que las lineas de iso-vegetaciéon no convergian en
un mismo punto, introduciendo un factor L, determinado por prueba y
error, que varia entre cero e infinito, tomando un valor segun la densidad
de vegetacion. Este indice es probablemente uno de los que cuenta con

una base tedrica mas firme de todos los definidos. Su principal ventaja es
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la de minimizar la influencia del suelo. Como contrapartida se puede
producir una pérdida en el rango dindmico del indice, de manera que
pierde sensibilidad para detectar cambios en la vegetacion cuando el

porcentaje de cubierta vegetal es bajo.

8) TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index)

B-(nir-B-r-Q)

TSAVI = :
r+B-nir —-Q-M+ X(1+M?)

(3.7b)

Este indice fue desarrollado por Baret y Guyot (1991). En su
expresion, las letras Q y B representan, respectivamente, la pendiente y la
ordenada en el origen de la recta correspondiente a la linea del suelo. X
es un parametro a determinar para cada tipo de cultivo, que permite

minimizar, ain mas, la influencia del suelo (en promedio X = 0,08).

9) MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index)

2. nir +1—+/|(2- nir +1f —8(nir —r)|
2

MSAVI =

(3.8)

Fue desarrollado por Qi et al. (1994), de manera que el factor L,
correspondiente al ajuste del suelo es variable y depende de la cobertura
vegetal. Esta constituye una pequefa limitacién puesto que, si bien ese
factor de correccién se obtiene en funcidon del NDVI y WDVI, es
precisamente la proporcion de cobertura vegetal lo que se pretende
determinar con el MSAVI. Si principal ventaja estriba en minimizar el

efecto del suelo desnudo respecto de lo obtenido con el SAVI.
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10) ARVI (Atmospherically resistant vegetation index)

Propuesto por y Kaufman y Tanré (1992), es un indice que, como su
nombre indica, lleva incluida una correccién atmosférica. Se basa en una
modificacion del NDVI en la que se reemplaza el valor de reflectividad en
el rojo por una expresion que incluye una banda centrada en el azul. Una
sustitucion similar en la expresién del SAV/ da lugar al SARVI. La
posibilidad de obtener una correccion atmosférica es realmente
importante en situaciones con alto contenido de vapor de agua, si bien la
complejidad de estas correcciones, hace que este tipo de indices estén

todavia en periodo de desarrollo.

11) GEMI (Global Environmental Monitoring Index).

[x-(1-0,25-x)-(R-0,125)k

(1-r)

GEMI = (3.9)

Desarrollado por Pinty y Verstraete (1991), se basa en la
minimizacioén del efecto atmosférico, realizando una combinacién no lineal
de bandas espectrales. Si bien, en algunos casos ha demostrado ser
superior a otros indices en cuanto a la correcciéon atmosférica, su bondad

y aplicabilidad real todavia estan bajo estudio (Leprieur et al, 1999).

Ademas de los indices ya comentados, habria que mencionar también los

basados en derivadas de espectros continuos, desarrollados para datos de

sensores multiespectrales (Elvidge y Chen, 1994). En ellos, se trata de aplicar

derivadas sucesivas sobre la curva de reflectividad. El calculo de la primera

derivada, permite por ejemplo, determinar puntos de inflexion tales como el

llamado limite rojo (red edge), situado entre 680 y 760 nm, en el que podemos

obtener informacién sobre algun tipo de estrés en la hoja, y su extrapolacion al

cultivo. Por su parte, la derivada segunda apenas se ve afectada por la
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reflectividad del suelo, de manera que aplicada sobre un cultivo, resulta ser un
buen indice de vegetacion dado que sélo da informacion relacionada con la
misma. El aumento de la resolucién espectral permite una mejora sustancial en la
adquisicion de informacion de utilidad agronémica a partir de estos indices (Zarco-
Tejada, 2000).

En la tabla 1 se muestra, a modo de resumen, las expresiones de los
indices de vegetacion mas referenciados. En total se han descrito del orden de 70
tipos de indices de vegetacion diferentes, de los cuales los mas importantes son
los citados anteriormente. Quizas los mas ampliamente utilizados hayan sido el
PVI, NDVI y SAVI. En el caso del primero, su respuesta a la dinamica de la
vegetacion es mas precisa que en los restantes, cuando la cobertura vegetal es
escasa, ademas de su relativa facilidad de manejo y de identificacién de la linea
de suelo. Con respecto al SAVI cabria destacar que para bajo porcentaje de
cubierta vegetal (< 15%), es el que mejor permite distinguir la vegetacién de la
respuesta espectral del suelo, si bien un incorrecto ajuste del factor de correccion

L (normalmente L = 0,5), limita su validez en ciertas situaciones.

Mencién especial requiere el NDVI. Aunque su capacidad de
discriminacion no es optima para vegetacion muy dispersa, es sin duda el indice
que siempre es referenciado cuando se habla de estudios de vegetacion. Su
simplicidad matematica, y la alta representatividad que sus valores tienen
respecto de la cobertura vegetal, han hecho que sea adoptado como estandar en
estudios de vegetacion. Su correlacion con diferentes parametros tales como
patrones de lluvia (Hernandez et al, 1996), cantidad de biomasa, temperatura del
terreno, evapotranspiracion, etc., permiten su utilizacion entre otras, en la
realizacion de inventarios de cultivos y prediccion del rendimiento de una cosecha
(Gilabert y Melia, 1990), identificacién de diferentes usos del suelo, distinguiendo

zonas desérticas de zonas humedas (Townshend and Justice, 1986), etc.
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Tabla1. indices de vegetacion mas referenciados en la literatura.

INDICE DE -
VEGETACION AUTOR DEFINICION
RVI Jordan (1969) Ry =
r
ir—r
NDVI Rouse et al (1974) NDVI = nl.r
nir +r
Richardson y Wiegand PVI = nir—-mM -r—Q
PVI T
(1977) M" +1
DVI = nir—r
Dvi Richardson Everit (1992)
NDVI +1
IPVI Crippen (1990) PVl =——
wovi Clevers (1988) WDVI = nir =M -r
nir —r
SAVI H 1988 SAVI =—— " _(1+L
uete (1969 nir+r+L( )
TSAVI G TSAVI B-(nir—B-r-0)
Baret t (1991 =
aret y Guyot ( ) r+B'nir—Q'M+X(l+M2)
TSN o) e )
MSAVI Qi et al. (1994) MSAVI = :
o - K (120.25%)- (R-0.125)k
GEMI Pinty y Verstraete (1991) (l - r)

nir : valor de reflectividad en el infrarrojo
proximo

r: valor de reflectividad en el rojo

L: Factor de ajuste del suelo (L=0,5;

Huete, 1998)

M: pendiente de la linea de suelo
Q: ordenada en el origen de la recta del suelo
= [2(;11'1/2 —r’ )+ 1,5nir + O.Sr]

(nir +r+ 0,5)
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La aplicacién del NDVI a escala global en multiples proyectos (VEMAP:
Vegetation Ecosystem Modelling Analisis Project (Melillo et al., 1995), GVI: Global
Vegetation Index (Gutman et al., 1995), ha permitido dar una visidn mucho mas
clara de problemas tales como la deforestacién en zonas proximas a desiertos o
en aquellas areas en las que por causas antropogénicas la densidad de cubierta
vegetal ha disminuido considerablemente. Tal es el caso que nos ocupa en esta
memoria, en la que desarrollamos un completo analisis de la evolucion de la
dinamica de la vegetacion en una zona tropical, altamente degradada por la
accion del hombre.
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3.2 La temperatura de la superficie terrestre (LST)

La temperatura de la superficie terrestre (Land Surface Temperature o LST) es
una variable medioambiental, cuyo conocimiento resulta vital para poder
parametrizar el intercambio de flujos energéticos que tiene lugar entre la
superficie de la tierra y la atmodsfera y, particularmente, en el estudio de los
diferentes procesos quimicos, fisicos, geoldgicos y bioldgicos que tienen lugar en
esta interface (Ottlé y Vidal Majar, 1993). Los modelos generales de circulacion de
la atmésfera, modelos de prediccion del tiempo atmosférico, estudios sobre el
cambio climatico, estimacion de la evapotranspiracion a escala regional, estrés
hidrico en los cultivos, rendimiento de cosechas, etc. son soélo una pequeia

muestra de las multiples posibilidades de aplicacion de la LST.

La obtencién de mapas de temperatura superficial con una amplia cobertura
espacial o0 mas aun a nivel global, sélo es posible mediante el uso de sensores
remotos a bordo de plataformas espaciales (Choudhary, 1991). Ya desde
principios de los afios 60, con la puesta en orbita de los primeros satélites
artificiales, la estimacion de la temperatura de la superficie terrestre se convirtié
en objeto de numerosos estudios, originalmente orientados a la superficie del mar
(Sea Surface Temperature o SST) y con posterioridad extendidos al calculo de la
LST. En particular, son los satélites NOAA (inicialmente denominados TIROS) v,
concretamente, el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
los que dada su alta resolucién espacio-temporal, han sido mas utilizados en este

sentido.

La creciente disponibilidad de sensores con bandas situadas en el
infrarrojo térmico como el ya mencionado AVHRR (canal 4: 10,5-11,3 ym. y canal
5: 11,5-12,5 ym.), Landsat-TM (canal 6: 10,4-12,5 ym) , y mas recientemente los
sensores MODIS y ASTER a bordo de la plataforma TERRA, entre otros, han

hecho que la LST se haya convertido en un tema especialmente referenciado en
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los estudios de teledeteccion de las dos ultimas décadas (Price , 1983; Castagné
et al., 1986; Becker, 1987; Label y Stoll, 1991; Kalluri y Dubayah, 1995; Caselles
et al., 1997; Kant y Badarinath, 2000)

Entre otros, cabria destacar los dos siguientes, como los factores
principales que influyen en una precisa determinaciéon de la temperatura de la

superficie:

e Correccion atmosférica. Habitualmente los canales o bandas espectrales
en los que el sensor mide la radiancia emitida por la superficie terrestre,
son escogidos dentro de una ventana atmosférica, dentro de la cual la
influencia de los gases atmosféricos, quede minimizada. Aun asi el efecto
de los mismos y fundamentalmente del vapor de agua, CO, y Ozono, por
absorcion, emision y dispersion de la radiacion, puede ser de gran

importancia en el valor finalmente medido a la altura del satélite.

e La emisividad de la superficie. La emisividad ([J) de una superficie, se
define como la relacién entre la emitancia M (T) de dicha superficie y la
emitancia de un cuerpo negro M, °(T) a la misma temperatura T. Es un
parametro fisico que depende de la longitud de onda y del tipo de
superficie. Posee valores cercanos a la unidad para los océanos,
superficies humedas y superficies que aparecen como oscuras, que
pueden atrapar radiacion de onda larga; pero puede desviarse
apreciablemente de este valor dependiendo de las caracteristicas del
terreno. Por ejemplo, es mucho menor que la unidad (0,85-0,98) para la
mayor parte de los suelos secos con bajo contenido en materia organica y
en minerales, siendo muy préxima a la unidad para superficies vegetadas
(0,95-0,99) (Salisbury y D"Aria, 1992). Si ésta es menor que la unidad, la
superficie emite menos que el valor maximo posible de flujo, pero refleja
también una fraccion de la radiacion descendente, procedente de la

atmésfera, lo cual compensa en parte la menor emision. Este hecho es
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fundamental a la hora de calcular la temperatura de la superficie puesto
que un porcentaje de incertidumbre en el conocimiento de la emisividad
de un 1% puede llevar a errores en el calculo de la LST de 0,6K (Rubio et
al, 1998).

En el caso de la superficie del mar, el hecho de que su emisividad, sea
muy préxima a la unidad, ha facilitado enormemente el desarrollo de algoritmos
tanto a escala global como regional, con un considerable éxito en la
determinacion de la SST (Arbelo et al, 1997). Ahora bien, si la superficie bajo
analisis es la superficie terrestre, la situacién se complica extremadamente dada
la alta variabilidad que la emisividad puede tener, debido fundamentalmente a las
caracteristicas radiativas de los diferentes tipos de suelos y vegetacion, a la
heterogeneidad en la composicion de los pixeles, rugosidad del terreno,
dependencias angulares mucho mas complejas, etc. A esto habria que afiadir el
hecho de que la temperatura de la superficie terrestre puede tener fuertes
oscilaciones tanto en el espacio como en el tiempo (durante el dia puede variar
hasta 10°C en unos pocos metros). Por tanto, resultara importante el definir la
representatividad que una medida promedio o valor “efectivo”, a la escala de los
pixeles registrados por los sensores térmicos, puede tener respecto de la
temperatura real del terreno y sus implicaciones en los diferentes modelos de

balance de energia.

Se han propuesto numerosas técnicas para la determinacion de la LST,
basadas en diferentes consideraciones y en su adecuacion a condiciones de
contorno y localizaciones geograficas concretas, si bien el método mas
comunmente utilizado es el de los algoritmos denominados de split-window, del
que se pueden encontrar innumerables referencias en la bibliografia (Prata et al.,
1995, Pozo Vazquez et al, 1997).

No es el objeto de esta memoria el proponer una técnica novedosa, sino el

dar un breve repaso a las ya existentes asi como proponer un algoritmo con
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coeficientes optimizados para el area del Caribe, con el objeto de ser aplicado en
nuestros estudios de deforestacion de la Isla de la Espafola. No obstante, para
situarnos en el contexto, realizaremos una breve introduccién teérica al concepto
de medida de temperatura desde satélites, asi como una revision de las técnicas y

algoritmos mas relevantes propuestos hasta la fecha.

3.2.1 Correccion atmosférica en el infrarrojo-térmico

3.2.1.1 Ecuacion de transferencia radiativa.

La ecuacidon de transferencia radiativa, inicialmente enunciada por
Chandrasekhar (1960), en el entorno de problemas de astrofisica, describe como
la radiacion electromagnética se transmite en un medio emisor, absorbente y
dispersor. (Chandrasekhar, 1969; Kondratyev, 1969; Siegel y Howell, 1981;
Schanda, 1986). En nuestro caso, el medio, es la atmésfera terrestre y la
radiacion considerada estara cefiida al intervalo espectral definido por el infrarrojo

térmico.

La resolucion de la misma, requiere en la mayoria de los casos de una
serie de hipétesis simplificadoras que permitan una aplicacion viable. En primer
lugar, consideraremos una atmodsfera dividida en capas plano-paralelas, es decir,
en capas homogéneas tal que la transmisividad y radiancias atmosféricas dentro
de cada una de ellas sean independientes de la posicién horizontal, o lo que es lo
mismo, del angulo acimutal. Como segunda hipétesis vamos a considerar una
atmodsfera, libre de aerosoles de manera que soélo se consideran procesos de
absorciéon y emision, considerandose despreciable la dispersion. A las longitudes
de onda bajo estudio, habitualmente se ha considerado que éstos no causan un
efecto dispersor importante siempre y cuando la visibilidad sea superior a 5 km
(Mc Clatchey et al.,, 1971). No obstante, en ciertas situaciones y localizaciones
geograficas como son las invasiones de episodios de polvo sahariano que tienen

lugar en zonas como las islas Canarias, pueden suponer un problema muy
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importante desempefando un papel dominante en la modificacion de la ecuacion
de tranferencia radiativa, en forma de dispersion Raileigh o dispersion Mie (Diaz
et al, 2000). Finalmente, supondremos una atmdsfera en equilibrio termodinamico
local, es decir, la temperatura no cambia cuando la radiacion se transmite a través
de la atmésfera, lo cual permite relacionar entre si los procesos de absorcién y
emision, por medio de la Ley de Kirchhoff (Liou, 1992). Dicha consideracion es

aceptada para capas atmosféricas situadas por debajo de 50 km de altura.

Considerando, las simplificaciones antes mencionadas, la variaciéon que
experimenta la radiancia monocromatica R, para una longitud de onda |, (Wm'zsr'
'um™), al atravesar un elemento de volumen diferencial de la atmdsfera a lo largo
de la direccion de propagacion, s, viene dada por la ecuacién de Schwarzschild,

que en forma diferencial se enuncia (Kondratyev, 1969) como:

dR
o " K -[-R +B(T) (3.10)

donde K, es el coeficiente de absorcién atmosférica que depende de la
temperatura, presién y concentracién de los constituyentes , r es la densidad del
medio, y B (T) ,(Wm™sr'um™), es la funcién de Planck de radiacion del cuerpo

negro a la temperatura T que puede escribirse como:

B(T)=

IQ ! (3.11)

ex & -1
| T
donde:

C,=1,1911 x 10 Wm™sr'um™
C, =14388 K um
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Previo a la integracion de la ecuacién (3.10) es conveniente definir una
nueva magnitud, fundamental en la solucion de la ecuacion, esto es, la

transmisividad de la atmdsfera terrestre que viene definida por:

t,(s,s,)= exp{— T r(s)-k, (s)- ds} (3.12)

S1

Asi, si integramos la ecuacién (3.10) entre los puntos inicial, s4, y final, s,
de un elemento de volumen atmosférico diferencial, ds, se obtiene, la ecuacién de
transferencia radiativa en su forma integral, que nos da la radiancia final, R, (s,), a
partir de la radiancia incidente, R, (s1), en funcién de las propiedades radiativas de

la atmosfera,

w .ds (3.13)
s

R(s.)=R(s)t, (s,.)+ [BTs)]

donde el término integral se define como el espesor 6ptico, n(sy,s2), entre los

puntos s y Sy!

S2

n(s1,sz)=_|.r(s)~k| (s)-ds (3.14)

S1

El primer término de la derecha de la ecuacion (3.13) hace referencia a la
atenuacion que sufre la radiacion que atraviesa la atmdsfera como consecuencia
de la absorcion que se produce por parte de los diferentes compuestos
atmosféricos contenidos en ella. Y el segundo sumando es la contribucion de la
propia atmosfera a la radiancia final en forma de radiacién térmica emitida por las

diferentes capas de la misma.
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3.2.1.2 Absorcion atmosférica

Las regiones del espectro electromagnético donde los constituyentes
atmosféricos tienen una transmision mas alta, permitiendo a los sensores situados
a bordo de los satélites medir la radiacion emergente de la atmdsfera procedente

de la superficie terrestre, se denominan ventanas atmosféricas.

1.00

—

0.80 —

0.60 —

0.40 —

0.20 —

Transmisividad atmosférica
|

0.00 -
T T

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Longitud de onda (pm)

Figura 3. Transmisividad atmosférica para la atmosfera standard de latitudes medias en Verano calculada

con el cédigo de transferencia radiativa MODTRAN.

A longitudes de onda pequefas, la atmésfera es casi opaca mientras que
en el visible y algunas partes del infrarrojo-térmico, existen regiones espectrales
con una gran transmisividad (Figura 3). Estas ventanas atmosféricas son el
resultado de la suma de las propiedades espectrales de todos los componentes

atmosféricos.

Las zonas del espectro donde los satélites NOAA miden la temperatura de

la superficie terrestre, 3,5-4,1 um y 10,5-12,5 um, se caracterizan por ser
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ventanas atmosféricas con alta transmisividad, aunque no total, ya que existen
algunos compuestos, tales como el vapor de agua, diéxido de carbono y ozono
principalmente, que producen una absorcién considerable que no podemos obviar
como se observa en la Tabla 1, tomada de Saunders y Edwards (1989). Estos
autores calcularon las transmisividades de los diferentes compuestos en los
canales del AVHRR utilizando el codigo de transferencia radiativa GENLN2. Otros

gases minoritarios como el metano, 6xido nitroso y mondxido de carbono

Tabla 2. Transmisividad de los compuestos de la atmésfera U. S. standard para los canales del
radidmetro AVHRR-NOAA.

Compuesto Canal 3 AVHRR Canal 4 AVHRR  Canal 5 AVHRR

H,0 0,901 0,906 0,844
CO, 0,999 0,985 0,996
Os 0,999 1,0 1,0
N,O 0,979 1,0 1,0
CHq 0,977 1,0 1,0
HNO; 1,0 0,999 0,999
N, 0,993 1,0 1,0
CF,Cl, 1,0 0,994 0,994

también contribuyen a esta absorcion, aunque su efecto soélo sea relevante
cuando nos encontramos en atmésferas poco humedas, por ser su contribucién

del mismo orden de magnitud o superior a los compuestos antes citados.

Los resultados mostrados en la Tabla 2 indican claramente que el vapor
de agua es el constituyente atmosférico que mayor influencia tiene sobre la
absorcion atmosférica en las regiones espectrales estudiadas. Al contrario que los
demas compuestos, con una distribucién global cuasi-estable en todo el Planeta,

el vapor de agua presenta una variabilidad espacial y temporal muy acusada,
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especialmente en regiones abiertas a los océanos como La Isla de la Espafola.
Este comportamiento debe ser tenido muy en cuenta a la hora de realizar una
buena correccion atmosférica de las imagenes de satélite, introduciendo una
parametrizacion adecuada de este compuesto en los algoritmos que determinen la
temperatura de la superficie terrestre, como se vera en un apartado posterior de

este capitulo.

La variabilidad espacial del vapor de agua hace referencia tanto al cambio
de concentracion que se produce horizontalmente en unos pocos kilémetros como
a su distribucién vertical, encontrandose principalmente en las capas mas bajas
de la atmodsfera, cerca de la superficie. La cantidad de vapor de agua en la
troposfera suele ser unos cinco 6rdenes de magnitud superior al de la

estratosfera.

3.2.1.3 Radiancia medida por un satélite

En el apartado 3.2.1.1 de este capitulo estudiamos la atenuacién que se
produce en la radiancia monocromatica que atraviesa un elemento diferencial de
volumen atmosférico mediante la ecuacién de transferencia radiativa. En el caso
de que la radiancia inicial fuese la radiancia emitida por la superficie terrestre y la
radiancia final, la medida por el sensor a bordo de un satélite, la ecuacion de
transferencia radiativa tendria que ser modificada de acuerdo con estas
condiciones. Deberiamos conocer perfectamente la estructura vertical de la
atmosfera para poder resolver correctamente la ecuacion, esto es, el perfil de
temperaturas, presiones y constituyentes atmosféricos, ademas de la emisividad

de la porcion de superficie de la cual se esta midiendo.

Las hipotesis simplificadoras que supusimos al principio del capitulo las
mantendremos en este caso particular, afiadiendo una condicién necesaria para

garantizar que la radiancia medida por el sensor remoto provenga solo de la
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superficie y la propia atmdsfera, es decir, supondremos una atmésfera totalmente
libre de nubes. Cuando hagamos un tratamiento de imagenes infrarrojo-térmicas
de satélite para determinar la temperatura de los elementos o pixeles que
contienen, previamente deberiamos haber hecho una limpieza total de nubes
mediante algoritmos desarrollados a tal efecto. Entre otras cabe destacar las
aportaciones en este sentido realizadas por: Saunders y Kriebel, (1988),
Thiermann y Ruprecht, (1992), Simpson y Humphrey, (1990), etc.

Sin embargo en esta Memoria, y dada la caracteristica especial de los
datos utilizados, esto es composiciones multitemporales, hemos tenido que optar
por métodos especificamente desarrollados para los mismos, para la eliminacion
de datos nubosos como el método HANTS (Roerink et al., 2000). La peculiaridad
de los datos registrados en imagenes multitemporales estriba en que, pixeles
contiguos pueden representar valores adquiridos en fechas distintas,
imposibilitando de esta manera, la aplicacion de métodos como el de Saunders y
Kriebel (Cihlar et al., 1999)

Con las consideraciones comentadas, la radiancia espectral que alcanza
el sensor situado a una altura h para una longitud de onda | , R, (h), con un angulo
de observacion q y por lo tanto, una direccion de propagacion de la radiacion ds =
dz/cosq, donde z es la altura respecto a la superficie terrestre, podemos deducirla

a partir de la ecuacion de transferencia radiativa (3.13), y se escribe,
h 1t, (z.hq)
R(n)=R(0)t, (o,h,q)+jB. [T(z)]~#~dz (3.15)
0

donde R, (0) es la radiancia espectral a nivel de la superficie, T(z) es la
temperatura de la atmdsfera a altura zy t| (z,h,9) la transmisividad espectral de la
atmadsfera entre las alturas z y h en la direccién del angulo de observacion, que

segun la expresion (3.12), podremos poner como:
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t (zhg)= exp{—jr (Z')-%, (') ngq} (3.16)

Asi pues, la radiancia que llega al satélite es la suma de la radiancia a
nivel de la superficie una vez atravesada la atmodsfera, (primer sumando), y la
radiancia emitida hacia arriba, R,"(q), siguiendo la direccién de observacion del

satélite, por las diferentes capas de la atmésfera (segundo sumando).

Analicemos mas detalladamente la radiancia espectral a nivel de la
superficie, R, (0). Normalmente se considera que esta radiancia viene dada como
la suma de tres contribuciones diferentes, la radiancia emitida por la superficie,
R °(q), que depende de la emisividad y temperatura de la misma, la radiancia
emitida por la atmosfera hacia abajo que es reflejada por la superficie, R,'(q), y la

radiancia solar reflejada por la superficie, R, *(q),

Ri(0) =R @9+ R (@ +R (a9 (3.17)

donde la radiancia del sol reflejada, R *(q,¢), en el intervalo de longitudes de
onda 10,5-12,5 um, se puede ignorar, ya que es un término mucho mas pequefo
que la radiancia emitida por la propia superficie. Sin embargo, no ocurre o mismo
cuando nos situamos en la ventana 3,7-4,1 um, donde la radiacion solar si es
importante, (Figura 4), y puede enmascarar la verdadera temperatura de la

superficie por el efecto del “sunglint” (Takashima y Takayama, 1986).

A su vez, la radiancia emitida por la superficie se puede escribir como

R°@9=e(q ¢) B(T) (3.18)
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donde g (q) es la emisividad espectral de la superficie para los angulos de

observacion cenital, g, y acimutal, ¢
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Figura 4. Distribucion espectral de la radiacion solar extraterrestre (directa) y de la radiacién solar que llega
a la superficie de la Tierra (transmitida). Calculos realizados para la atmdsfera estandar U.S. 1976 con el
modelo LOWTRAN 7.

Si bien se ha supuesto dependencia angular en la emisividad, por
simplicidad, y en el caso de superficies llanas y homogéneas, se puede considerar
ésta despreciable (caso Lambertiano).

En lo que se refiere a la componente reflejada, ésta vendria definida por

la siguiente expresion:

2

er(qvj )=

3=1

r,@.iaj) R'@) cosq senqdqd (3.19)

ot 2

o
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en la que p,(0',9,0,0 ) es la reflectividad bidireccional de la superficie, que
depende de los angulos de incidencia (8°,¢) y reflexién (68,9) y R ' (q) es la

radiancia emitida por la atmdsfera hacia abajo, esto es:

t (z,O,q)

R (q) = jB.[T(z)]-ﬂ s (3.20)

siendo t| (z,0,q) la transmisividad de la atmdsfera entre la superficie y la altura z.

Por otra parte, La reflectividad bidireccional y la emisividad de un medio

opaco, aparecen relacionadas segun la ley de Kirchhoff por la expresion:

2)

€ (q!j )=1_

3]

r,@.jaj ) cosq senqdq’d ’ (3.30)

o'—.&

o

Aunque la dependencia angular de la reflectividad es habitualmente
mayor que la de la emisividad, podemos considerar la hipétesis de reflexion
lambertiana (reflectividad independiente del angulo)(Becker et al, 1984), de

manera que el término de radiancia reflejada quedaria como:

R =128 R (hem) (3.22)
p

donde el término R, (hem) representa a la radiancia hemisférica, o lo que es lo

mismo, la suma de en todas las direcciones del hemisferio superior de la

componente vertical de la radiancia atmosférica descendente, y viene expresada

por:
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2

. R} (hem)=

31

ot— T

R'(a")- cosq"senq dqdj * (3.23)

o

Si la superficie considerada fuese la del mar, la situacion seria mucho
mas simple, pudiéndose considerar reflexion especular (Barton et al., 1989). Esto
supone que la radiancia emitida por la atmdsfera hacia abajo y reflejada por la

superficie se podria representar como:

R'(@)=[1-a@]R (@) (3.24)

3.2.1.4 Magnitudes de canal.

Desde el principio del apartado 3.1.2 hemos comenzado a hablar de
magnitudes espectrales y no monocromaticas, adaptando la ecuacién de
transferencia radiativa a las medidas que se realizan por los sensores remotos
(magnitudes de canal) a bordo de los satélites artificiales. Estos dispositivos
realizan mediciones radiométricas en bandas espectrales de cierta anchura
caracterizadas por una funcidon de respuesta espectral o funcion filtro, f(l ),
especifica de cada uno de ellos. Esta funciéon da idea de la sensibilidad de los
detectores del sensor para cada una de las longitudes de onda comprendidas en

el intervalo definido.

En el caso de los canales 4 y 5 de los satélites NOAA ,que seran los
utilizados para el desarrollo de los algoritmos de correccion atmosférica
estudiados en la presente Memoria, estas funciones filtro son las que se pueden
observar en la Figura 5, segun los datos tomados de Kidwell, (1995). Las
diferencias existentes entre los mismos canales para los distintos satélites NOAA

son irrelevantes y por eso no son mostradas.
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Asi pues, teniendo en cuenta la funciéon filtro de un sensor remoto, la
sefial medida por el canal i de un sensor en la direccion de observacion cenital g,
Si(q), se puede expresar como la convolucién de la funcién respuesta normalizada
del canal con la radiancia espectral que alcanza al sensor a bordo del satélite,

esto es:
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Figura 5. Funciones de respuesta normalizada de los canales 4 y 5 del AVHRR del satélite NOAA-14

£

Si@)= Iﬁ(l )- R, (h)-dl (3.25)

0

A partir de S;(q) podriamos encontrar la temperatura radiométrica o

temperatura aparente del canal i, T;, a partir de la relacién
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S;(Q)=

(S —

£(1)-B,(T,)-d (3.26)

Esta ultima expresion sugiere la posibilidad de transformar el resto de
magnitudes espectrales que intervienen en la ecuacién de transferencia radiativa
dada en (3.15), en las correspondientes magnitudes propias del canal de un
sensor remoto, por medio de la funciéon de respuesta espectral normalizada del
mismo. Asi pues, definimos la funcion de Planck ponderada para el canal i, B(T),

como
B,(T)=[(1)-B (T)-d 3.27)

Analogamente, la transmisividad para el canal i, t,, se define a partir del

valor de la transmisividad espectral como

(1)t (zhq)-B,(T)-dl

i

[SLS—

t.(z,hq)= - (3.28)
[ra)-B/(T)-a
0
mientras que la emisividad de la superficie viene dada por
[10)-6()-B/(T)d
e(@)=- (3.29)

otm—3

£(1)-B (T)-dl

Las radiancias emitidas hacia arriba y hacia abajo por la propia atmdsfera,

promediadas para el canal i, son:
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0

R'(@)=[£(1)-R @):-dl (3.:30)

0

o

R'@)=[f()-R @)-d (331)

0
Con estas definiciones, ya estamos en condiciones de obtener la ecuacién
de transferencia radiativa integrada para la funcion respuesta espectral del canal.
Comencemos obteniendo la sefial registrada por el sensor remoto, S;(g), en
funcion de las magnitudes ponderadas de canal. Teniendo en cuenta las

expresiones (3.15) y (3.17) podemos escribir:
S@=[10)-le @B (M+R @1, 0ha)+R @) (3:32)

Para simplificar la resolucién de esta integral es conveniente hacer ciertas
aproximaciones en lo que respecta a la emisividad y transmisividad. Segun
Becker y Li, (1990), la emisividad se puede expresar, con un error inferior a

0,0002 respecto a la definicion (3.29), como

e @)= (3.33)

Dado que la variacion de la transmisividad espectral con la longitud de
onda en la banda que contiene a los canales 4 y 5 del AVHRR, es mondétona y
continua, la influencia de la variacion espectral de B, (T), asi como la dependencia
con la temperatura, en la definicion de emisividad media en el canal i, g, son
pequefias. De forma que, en el intervalo de temperaturas habitual, se utiliza la

aproximacioén
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e zJ. (1)-e, -d (3.34)

con la que se comete un error en emisividad de 0,0001 (Coll, 1994). En relacion a
la transmisividad de canal, la variacion de ésta con la temperatura a través de la
funciéon de Planck es pequefia. Coll (1994) muestra que para el intervalo de
temperaturas habitual, la variacidon de t; respecto a la temperatura es inferior a
0,005. Asi pues, una vez hechas las consideraciones anteriores, la ecuacién de
transferencia radiativa aplicada a un determinado canal i de un sensor remoto se

puede escribir
B,(T,) = [e,-(q)-B,-(T)+ R'(a )]~t ,@)+R(@) (3.35)

donde hemos expresado S;(q) como Bj(T) de acuerdo con (3.26) y (3.27), y la

radiancia reflejada segun la expresién (3.28) como

2

R (@)=

31

ot T

r,@.ai ) R'@) cosq senq'dy’dj (3.36)

o

La ecuacion (3.35) relaciona la radiancia medida por el satélite, B,(T;), con
la radiancia de cuerpo negro correspondiente a la temperatura real de la superficie
T, B{(T), que es la magnitud que se desea determinar. Para obtener este ultimo
parametro necesitamos conocer la distribucién vertical de temperatura y vapor de
agua de la atmosfera, asi como la del resto de gases que contribuyen a la
absorcion y emision atmosféricas. También es imprescindible el conocimiento de
la emisividad de la superficie de la cual se desea conocer su temperatura. Para el
célculo de la transmisividad espectral y radiancia espectral ascendente y
descendente de la atmdsfera, supondremos a esta dividida en capas plano-

paralelas, de forma que se puedan definir en cada capa valores medios de
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temperatura, concentracion de gases y coeficientes de absorcion (Caselles, 1983)
que faciliten la integracién numérica extendida a toda la atmdsfera de las
magnitudes resefiadas. A continuacién, realizariamos una convolucién sobre la
funcidn filtro propia del sensor remoto que se ha utilizado. Con ello y partiendo de
la ecuacion (3.35) obtendriamos la funcion de Planck ponderada del canal i, Bi(T),

como:

Bi(T)= i\"i i ,(Q)R,,(Q) (337)

y a partir de ésta, mediante la funcién inversa de Planck se obtendria la

temperatura real de la superficie.

Por tanto, la relaciéon entre la temperatura de la superficie y la medida
desde satélite, dependera de numerosos factores. Légicamente, seria necesario
un conocimiento de la transmisividad atmosférica, de la emisividad de la
superficie y de las radiancias atmosféricas en la direccidn ascendente y la
descendente (para el término de reflexion). Veamos pues cdémo podrian

determinarse esto términos en funciéon de parametros conocidos.

Las radiancias atmosféricas ascendente y descendente en las direcciones

0y 0°, ponderadas para el canal i, vienen definidas respectivamente por:

A = r —ﬂt i(z’h’q).

Ri () !Bi [T(2)] 12 dz (3.38)
) = i ) It ',. (Z,O,q').

Ri (@) !Bi [T(2)] vz dz (3.39)
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Por tanto para el calculo de estas magnitudes sera necesario conocer la
variaciéon vertical de la transmisividad atmosférica, que fundamentalmente

dependera del contenido en vapor de agua.

Para el caso de radiancia ascendente, se puede demostrar que la
transmisividad en una capa atmosférica es proporcional al contenido de vapor de
agua en la misma. Coll (1994) relaciona la transmisividad y el vapor de agua por

la siguiente aproximacion:

t,(q,z,h)z1—M (3.40)

(cosq)”

donde w(z,h) es el contenido de vapor de agua en una columna vertical de base
unidad extendida entre las alturas z y h y k; es el coeficiente de absorcién de
vapor de agua para el canal i y m; es un parametro adimensional, menor que la

unidad, deducido empiricamente.

Si se realiza la integracion de la ecuacién (3.38), teniendo en cuenta la
transmisividad dada por (3.40) y la posibilidad de linealizacién de la funcion de
Planck mediante desarrollo en serie de Taylor de primer orden (Becker, 1987) (la
linealizacién de la funcién de Planck puede verse en mas detalle en el siguiente

epigrafe), la radiancia atmosférica ascendente podria quedar como sigue:

kW

R'@)~B (T, )[1-t,@)]=B/(T,) cosal”

(3.41)

donde TaiT seria:

le(2)~ r(z)-dz
T =

o= 342
. 7 (3.42)
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y representaria a lo que se denomina “temperatura radiativa efectiva”, para el
canal i en sentido ascendente, o lo que es lo mismo a la temperatura media de la
atmadsfera ponderada por la concentracion de vapor de agua, de manera que seria

una temperatura préoxima a la de los niveles mas bajos de la atmésfera.

Por su parte, para el calculo de la radiancia atmosférica descendente es
necesario considerar un comportamiento diferente de la transmisividad 7;'(6"),
dado que la variacion de la transmisividad es mas acusada en los niveles mas
bajos. En este caso habra que incluir términos de segundo orden en el desarrollo
de Taylor de la transmisividad, de manera que esta podria aproximarse por
(Sobrino et al, 1991):

f,(W(z0)-g,W(z0)’

t,(,z0)=1-
(cosq)™

(3.43)

donde f; y g; son magnitudes definidas positivas, relacionadas con la absorcion

atmosférica.

Un célculo similar al realizado para la radiancia ascendente nos llevaria a

la siguiente expresion para la descendente:

kW

R@)=~B/(T, J1-t,@)]=B(T, ) ——— (3.44)
(cosq)
j.T(z)r (z2)dz
T =1 W (3.45)

Asi pues, en el caso de la superficie terrestre, si consideramos reflexion
de tipo lambertiano (independencia del angulo 0), adaptando las ecuaciones
(3.40) y (3.41) a magnitudes de canal y considerando el término de radiancia

descendente dado por (3.44), el término de radiancia reflejada seria:
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Rir ~ (1 —-€ bIBi (T; )[1 -t i(oo )] (3.46)
donde y= 2/(2-m;), y 1i(0°) es la transmisividad de la atmésfera en observacién

vertical.

Una vez calculadas la radiancia reflejada y la ascendente, la ecuacion
(3.46) nos daria una relacion entre radiancias a través de la funcién de Planck, de

la siguiente forma:
B/(T,)=|eB(T)+(1-e )BT M-t )], @) +B,(T) -t (@) (3.47)

Si tenemos en cuenta que, en general, T>Ti>Tai¢>TaiT, y que estas
temperaturas suelen tener valores muy préximos, podremos linealizar la funcidon
de Planck alrededor de la temperatura T;, de manera que la expresién anterior se
transforma en una expresion en temperaturas, que se conoce con el nombre de

ecuacion monocanal de correccion atmosférica y de emisividad, esto es:

1-¢ : o[+ _ 1-t,@)(+
o L -gfi-t @l +Lm)-T]JeZH T @4

T=T +
en la que Li(T;) es un parametro con dimensiones de temperatura, definido por:
B,(T)
oB;(T)

oT ),

La ecuacioén (3.48) es la denominada ecuacién monocanal de correccion

L(T)= (3.49)

atmosférica y de emisividad, que permite determinar la temperatura de la

superficie terrestre (T), conocida la temperatura en un canal y una serie de
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parametros atmosféricos, ademas de la emisividad del terreno. En ella, el
segundo sumando del segundo miembro, representa la correccion de emisividad
propiamente dicha, mientras que el tercer sumando representa el efecto de la

emision y absorcion atmosférica.

La estimacién de la temperatura T requiere de un modelo de calculo de
transmisividad atmosférica para su resolucion. Varios han sido los autores y
equipos de investigacion cientifica dedicados a la dura tarea de desarrollar un
cédigo de transferencia radiativa que permita reproducir con fiabilidad el paso de
la radiacion a través de un medio tan complejo como la atmdsfera. Las diferencias
existentes entre los diferentes modelos propuestos se refieren principalmente a
los coeficientes de absorcion utilizados y al método de calculo de la intensidad de
bandas de absorcion, que determina la diferente resolucién espectral con la que
realizan los calculos. Un modelo simple, que considera a la atmdsfera constituida
solamente por vapor de agua, puede encontrarse en Arbelo et al. (1992a). Sin
embargo, esta simplificacion no siempre es valida, teniendo que recurrir a
modelos mas completos y realistas. Entre ellos, cabe citar a los mas conocidos:
LOWTRAN 7 (Kneizys et al., 1988), Modelo de Linea por Linea (Llewellyn-Jones
et al., 1984), GENLN2 (Edwards, 1987 y 1988) y el Modelo de Bandas (Barton,
1983 y 1985). Todos ellos generan resultados similares como se puede encontrar

en un estudio comparativo hecho por Barton et al. (1989).

En la mayor parte de los calculos que requieren de un modelo de estas
caracteristicas realizados en este trabajo, hemos usado el modelo de
transmisividad-radiancia atmosférica MODTRAN-5 (Berk et al, 1989), que es uno
de los mas completos y utilizados que existen. El programa dispone de seis
modelos de atmodsferas estandar y permite la posibilidad de introducir
radiosondeos meteorolégicos propios como datos de entrada, determinando la
variacion de la temperatura dentro de cada capa de forma lineal y exponencial en
el caso del contenido de vapor de agua. Este cddigo de transferencia radiativa

puede tener en cuenta el efecto de los aerosoles a través de los diferentes
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modelos que contiene y también permite modificar la geometria de observacion y

definir diferentes superficies caracterizadas por su temperatura y emisividad.

3.2.2 Fundamento teérico del split-window

El método de correccibn monocanal, si bien nos permite obtener la
correccion atmosférica con una buena precision, presenta un grave inconveniente,
dificilmente resoluble. Necesita del conocimiento de la distribucion vertical de
temperatura y gases atmosféricos, principalmente del vapor de agua, del area
objeto de estudio, ademas de otros parametros como la emisividad. Esta
distribucioén, en principio sdlo estaria disponible, si se dispone de una estacién de
lanzamiento de radiosondas préxima, lo que la mayoria de las veces es imposible,
sobre todo si se trata de una zona oceanica. Esta deficiencia puede seguir siendo
insubsanable, si aun disponiendo de radiosondeos, la diferencia en tiempo entre
estos y la hora de paso del satélite es superior a unas cuentas horas dada la alta

variabilidad espacial y temporal que presenta el vapor de agua.

Desde principios de los afios 70 se ha desarrollado una serie de técnicas
de correccién atmosférica que evitan la utilizacion de datos de radiosondeos o
cualquier otro tipo de informacién ajena a la proveniente de los satélites. Estas
técnicas fueron propuestas por Anding y Kauth (1970), McMillin (1971) vy
Prabhakara et al. (1972). La esencia de sus metodologias radica en la
proporcionalidad existente entre la atenuacidon que sufre la radiancia como
consecuencia de la absorcién atmosférica y la diferencia entre radiancias medidas
simultaneamente a dos longitudes de onda diferente, cada una de ellas sujetas a
cantidades distintas de absorcién atmosférica, pero ambas dentro de una misma
ventana, lo que se conoce normalmente con el nombre de principio de absorcion
diferencial (McMillin, 1975). Esta diferente absorcidon puede ser también obtenida
mediante medidas a una misma longitud de onda pero con dos angulos de
observacion distintos (Saunders, 1967).
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En el siguiente apartado describiremos detalladamente en que consiste el
principio de absorcién diferencial, que es el fundamento tedrico de la técnica de
correccion atmosférica utilizada en este trabajo y conocida como “split-window”.
Bésicamente esta técnica consiste en la utilizacion de dos canales situados dentro
de la misma ventana atmosférica (10,5-12,5 um) para poder estimar a partir de

las radiancias medidas, la verdadera temperatura de la superficie.

3.2.2.1 Principio de absorcién diferencial

Hagamos previamente un repaso histérico por los trabajos de los primeros
autores que estudiaron el problema de la correccién atmosférica haciendo uso
unicamente de las medidas de los satélites.

Saunders (1967) estaba realizando medidas de la temperatura superficial
del mar con un radidmetro a bordo de un avion, cuando observé que duplicando el
camino de absorcion recorrido por la radiacion proveniente de la superficie,
mediante observaciones a 0° y 60°, también se duplicaba el efecto de la
atmoésfera. Asi pues, tomando dos medidas del mismo punto, una a 0° y la otra a
60°, era capaz de determinar el efecto atmosférico y corregir las medidas. En la
practica actual el efecto total solamente es aproximadamente proporcional a la
longitud de la trayectoria atmosférica. Saunders encontré6 que para atmdsferas
secas la diferencia entre 55° y 0° daba la mejor estimacion a la atenuacion sufrida
por la atmésfera, mientras que para atmésferas humedas, 60° ofrecia mejores

resultados.

Anding y Kauth (1970) propusieron un método basado en las diferencias
de absorcion atmosférica en dos longitudes de onda. Si fuésemos capaces de
encontrar dos longitudes de onda tales que la absorciéon en una de ellas fuera
ligeramente superior a la de la otra, entonces existiria una relacién lineal entre la

temperatura de la superficie y las radiancias en esas dos longitudes de onda.
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Siguiendo este razonamiento, Anding y Kauth (1970) elaboraron unas graficas de
forma que para algunos pares de longitudes de onda, los puntos para un valor
determinado de temperatura superficial de mar, formaban una linea recta
independiente de las condiciones atmosféricas. Asi construyeron rectas de ajustes
por minimos cuadrados, para el intervalo de valores esperado de temperaturas
superficiales del mar. Estas graficas eran utilizadas posteriormente para interpolar
las medidas realizadas y obtener de esta manera la verdadera temperatura

superficial del mar.

McMillin (1971) partié de la ecuacion de transferencia radiativa y obtuvo
una relacién entre la radiancia de la superficie y las radiancias medidas a dos
longitudes de onda diferentes, demostrando de esta manera los fundamentos

fisicos de los resultados obtenidos previamente por Anding y Kauth (1970).

Prabhakara et al. (1972) usaron un método diferente para tratar la
dependencia de la funcion de Planck con la longitud de onda. Ellos utilizaron
datos del sensor IRIS (Infrared Interferometer Spectrometer ) a bordo del satélite
NIMBUS 4 para obtener sus medidas, por lo que sus resultados eran
independientes de cualquier modelo de absorcién usado para simular las
medidas. No6tese que el gran inconveniente de las medidas simuladas en aquellos
afios, era que dependian del modelo de absorcion utilizado. Al no existir
demasiado acuerdo entre los diferentes autores, los resultados podian diferir
considerablemente, aun en el caso de que sélo se utilizaran para seleccionar
longitudes de onda con diferente absorcion total (Anding y Kauth (1970), Maul y
Sidran (1972), Anding y Kauth (1972)).

Con los trabajos descritos anteriormente estaban sentadas las bases que
condujeron a McMillin en 1975 a la formulacion del principio de absorcion
diferencial. En su articulo mostraba que el fundamento fisico en que basaron sus
trabajos los autores anteriores era el mismo, independientemente si usaban un

método con dos longitudes de onda diferentes o dos angulos diferentes.
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El método de absorcién diferencial fue en principio desarrollado para la
superficie del mar y segun Masuda et al. (1988), la emisividad del mismo, puede
considerarse constante y proxima a la unidad para longitudes de onda
correspondientes a las ventanas atmosféricas en el infrarrojo-térmico. Por tanto
supondremos inicialmente despreciable el efecto de la emisividad, introduciendo

los cambios oportunos en el caso de las superficies terrestres.

El principio de absorcion diferencial establece que la atenuacién sufrida
por la radiancia emitida por la superficie del mar, R, al atravesar la atmésfera es
proporcional a la diferencia de radiancias medidas para un mismo punto de la

superficie, a dos longitudes de onda o dos angulos de vision diferentes, Ry R;:
R-R =9[R~ R] (3.50)

donde g es el coeficiente de proporcionalidad que depende de las
transmisividades atmosféricas en las condiciones iy j (McMillin, 1975; McMillin y
Crosby, 1984). Aunque a continuacién derivaremos la expresion (3.50), esta ha
sido presentada previamente para enfatizar la simplicidad del resultado final, que
nos permite corregir la radiancia de la superficie del efecto atmosférico

disponiendo Unicamente de medidas desde satélite.

Siguiendo a McMillin (1971, 1975) vamos a demostrar el principio de
absorcion diferencial. Supongamos que la superficie es un cuerpo negro, y que la
medida se realiza en canales con anchos de banda espectral suficientemente
estrechos para considerar a los mismos caracterizados por una longitud de onda
central | . La radiancia registrada por un sensor puede expresarse por medio de la

ecuacion de transferencia radiativa siguiente:

R(I)=B,(T)-t, @) +R (@) (3.51)
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donde RT(q), es la radiancia emitida por la atmdsfera hacia arriba y viene dada

por la expresién

z,hq)

R'@)=[B[r() e, 1(]2 . dz (3.52)

La resolucion de esta integral no es trivial y debemos hacer algunas
consideraciones previas. Como vemos, la radiancia atmosférica ascendente
depende de la temperatura de la atmésfera a través de la funcién de Planck. En
principio, esta dependencia puede ser complicada, sin embargo, en la region
espectral considerada y a intervalos de temperatura pequefios podemos hacer
algunas simplificaciones. La aproximacion que haremos ha sido sugerida por
McMillin y Crosby (1984), y consiste en la linealizacién de la funcién de Planck,
esto es, el desarrollo en series de Taylor de primer orden de B, (T(z)) alrededor de
una temperatura de referencia. Esta es una buena aproximacién para el calculo
de la radiancia ascendente, ya que la mayor contribucién a esta proviene de las
capas mas bajas de la atmésfera, donde se encuentra concentrada la mayor
cantidad de vapor de agua. Esto conduce a suponer que no habra demasiadas
diferencias entre las temperaturas, T(z), involucradas en el calculo de la radiancia
ascendente. Sea T,, una temperatura de referencia con un valor parecido al de las
capas bajas de atmdsfera, el desarrollo de Taylor de primer orden de la funcién de

Planck viene dado por

18,(T)

B,[T(z)]~ B (T,>+( o7

] (T(2)-T,) (3.53)

r

Volvamos ahora a la expresion (3.52) y fijémonos en el segundo término
del producto, integrando. Si consideramos que en la region del infrarrojo-térmico
donde trabajamos, la absorcion atmosférica se debe casi por completo al vapor de
agua y despreciamos el efecto del resto de gases atmosféricos, la transmisividad,

t,.(z,h,q), se puede expresar como
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t (zhq)= exp(— K, ~W(z,h)~(secq)") (3.54)

tal que W(z,h) es el contenido total de vapor de agua de una columna vertical de

base unidad extendida entre las alturas z y h:
h
W(z,h) = jr (') dz (3.55)

K, es el coeficiente de absorciéon medio de la atmésfera, y n es un parametro que
depende de la longitud de onda y condiciones atmosféricas. Segun esto, para una

ventana atmosférica con absorcion débil, (3.54) se puede aproximar por
t (zhq)~(1-K, -W(zh)-(secq)’) (3.56)

A partir de (3.55) y (3.56) obtenemos que la derivada de la transmisividad

respecto de la altura es

ﬂh(Z,h,Q)_ﬂtl(Z,h,Q).ﬂW(Z,h)_K
1z TW(zh) Tz

-r(z)-(secq)” (3.57)
De forma que, sustituyendo (3.53) y (3.57) en (3.52), y resolviendo la integral, la
radiancia atmosférica ascendente en la direccion de g se puede aproximar por la
siguiente expresion,

R '(@)~B (T,")-K, -W -(secq) =B, (T,")-(1-t, (@)) (3.58)

donde Té,T es la temperatura radiativa efectiva de la atmdsfera en la direccién

ascendente, que viene definida por
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h
J.T(z)~ r(z)-dz
R — 3.59
a m (3.59)
y W (gcm?) la cantidad total de vapor de agua en la atmoésfera. 7. es la

temperatura a la que se puede considerar que esta emitiendo la atmdsfera en su

conjunto, teniendo en cuenta que la emisividad de la atmdsfera es (1—t (s )).

Introduciendo (3.58) en (3.51), la ecuacion de transferencia radiativa que
rige la radiancia medida por un sensor remoto (3.51) podremos expresarla mas

sencillamente mediante
R()=B,(T)t, @)+B (T,")-(1-t, @)) (3.60)

Siguiendo a McMillin (1975), si se usan medidas a diferentes longitudes
de onda, se debe obtener la dependencia de la radiancia y la funcion de Planck
con la longitud de onda. Para dos longitudes de onda en la ventana 10-13 um esto
se puede lograr haciendo un desarrollo en serie de Taylor de la funcién de Planck

en la longitud de onda para obtener

18 (T)
Tl

B (T)=~B, (T)+ (1 -1) (3.61)

donde |, es una longitud de onda de referencia. De la misma manera se puede
desarrollar la radiancia y B.(TaT). Para medidas realizadas dentro de la ventana
atmosférica considerada, los valores de las temperaturas dadas por R(1 ), Ty la
temperatura media de la atmodsfera son préximos entre si. Ademas, la
dependencia de B, (T)/1 | con la temperatura es pequena, de forma que sil y I,
estan suficientemente proximas entre si, es posible despreciar la dependencia de

1B, (7)1 con la temperatura obteniendo
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R( )~B (T)t, (@)+B (T,)-l-t, @)) (3.62)

donde R(l,) es la radiancia medida a la longitud de onda | ; que tiene la misma
temperatura aparente que la radiancia medida a | .. Para obtener la correccién
atmosférica, es necesario disponer de dos medidas con diferentes cantidades de
absorcion e iguales valores de temperatura media atmosférica. Considerando dos
longitudes de onda proximas entre si, | ;y | 5, y cercanas a | ,, si hacemos | . igual

al 4, podremos escribir, a partir de (3.62), las dos ecuaciones
R )~B (T)t, @+B (T,))-(-t, @) (3.63a)
R, )=B, (T)t, @+B (T.)-(1-t, (@) (3.63b)

Si los procesos de absorcidon en las dos longitudes de onda consideradas son
similares, Té,T sera independiente de las mismas y la podremos eliminar de las

expresiones (3.63a) y (3.63b) para obtener

B R0 )-R( ) (3.64)

1y

1_t| (Q)
T)~R.(l e
D=R ) ot @

que como vemos es la misma expresion que presentamos cuando enunciamos el

principio de absorcion diferencial, (3.41), con g =[1-t , @)J/k, (@) -t,, @)}

La expresién (3.64) relaciona las radiancias medidas por un satélite a dos
longitudes de onda diferentes con la radiancia emitida por la superficie con una
temperatura T. Para convertir estas radiancias en temperaturas y obtener de esta
forma la version basica de un algoritmo de tipo split-window, es necesario tener

en cuenta la linealizacion de la funcion de Planck respecto a la temperatura, que
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sera valida, como hemos comentado anteriormente, para intervalos pequefios de
temperatura, esto es, 10 o 15 K. Esta suposicion es adecuada para todas las
temperaturas involucradas en la ecuacion de transferencia radiativa de partida, es
decir, la verdadera temperatura de la superficie, T, las temperaturas aparentes
registradas a cada longitud de onda, T(/ = 1,2) y la temperatura media
atmosférica, TaT. Con esta simplificacion podemos escribir la ecuaciéon split-

window, a partir de (3.64), como
T=T+9g(T,-T,) (3.65)
La ecuacion (3.65) podemos re-escribirla como
T-T,=9-(T,-T,) (3.66)

Si denominamos a la diferencia (T; - T;) como AT, la ecuacién (3.66)
puede verse como un término simple de un desarrollo mas general (McMillin y
Crosby, 1984) dado por

T-T,=a,+a,-AT+a, AT +a, -AT® +... (3.67)

Hasta ahora solamente hemos considerado dos medidas simultaneas para
obtener la temperatura de la superficie desde satélite. Resulta evidente pensar
que si dispusiésemos de muchas mas, el efecto atmosférico podria ser corregido
mejor aun. Asi pues, si tenemos n medidas simultaneas tomadas desde satélite,

podremos escribir (Deschamps y Phulpin, 1980)
T =a, +Zal_ -T, (3.68)
i=1

donde se ha expresado la temperatura de la superficie, T, como una combinacion
lineal de n temperaturas aparentes tomadas desde satélite, Ti. Los coeficientes ai

estan relacionados con la transmisividad de la atmdsfera en los canales utilizados.
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3.2.2.2 Split-window para la superficie terrestre.

Aplicando un procedimiento similar al descrito para el mar, al caso
terrestre, se puede obtener una ecuacién de split-window en la que el efecto de la
emisividad sea tenido en cuenta. Siguiendo a Becker (1987), si los canales
utilizados en la ecuacién son los canales 4 y 5 del sensor AVHRR, es habitual el
expresar el efecto de la emisividad en términos de la diferencia espectral de la

emisividades, Ae=¢ 4-¢5 Yy de la emisividad media en dichos canales, (e4+ €5)/2.

El punto de partida de los algoritmos de split-window para la superficie
terrestre, es siempre la ecuacion monocanal (3.48), si bien, el planteamiento de
diferentes hipotesis simplificadoras, incluso en pasos previos a la misma, conduce

a la multitud de algoritmos surgidos hasta la fecha (tabla 3).

En particular, centraremos nuestro razonamiento en el algoritmo
propuesto por Coll et al (1993), por su particular caracteristica de separacion del
efecto atmosférico y de emisividad. Esto permitira, como veremos a continuacion,
desarrollar algoritmos regionales para la superficie del mar, validos para la
superficie terrestre, siempre y cuando se estime la contribucién de la emisividad
en este Ultimo caso. Este razonamiento, servira de base para el modelo propuesto

por nosotros para el area del Caribe.

Los algoritmos descritos en la tabla 3, son s6lo una pequefia muestra de
los muchos existentes en la literatura. Su rango de aplicabilidad es aceptable,
bajo ciertas condiciones de contorno. Ahora bien en aquellas zonas en las que el
contenido de vapor de agua es muy elevado (W>4 g/cmz), como es el caso de la
zona tropical objeto de nuestro estudio, la mayor parte de ellos son ineficientes o
inexactos en el célculo de la LST. Sera por tanto necesario, desarrollar un
algoritmo regional con coeficientes optimizados que tenga en cuenta las

caracteristicas especiales de una atmdsfera tropical.
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Tabla 3. Algunos algoritmos relevantes para la obtencion de la LST.

Algoritmo (LST) (kelvin) Autores

LST =T, +(14+0,32(T, - T, )T, - T,)+083 + Sobrino y Rassouni
+(57 -5W)(1-e)—-(161-30W)Ae (2000)
LST =345 To=Ts 245 T~ Ty +40 1-¢, +T, Praty Plata (1991)
e, €, e,
55-¢,
LST =[T, +333(T, - T,)] +075-T, - Ae Price (1984)
5

LST =T, +18(T, - T, +48(1-€)-75- Ae Ulivieri et al (1992)
LST=T,+278-(T,-T,)+50-¢, —300-¢e,, Vidal (1991)
LST=T,+213-(T,-T,)+ 0,18 + 50 - (1—e,) - 200 - Ae Coll et al, 1997

LST =T, +106(T, - T,) + 0,46[(T, - T,)f +53(1-e,) - 53(e, —€,)  Sobrino et al (1993)

3.2.3 Modelo operativo para el calculo de la LST

Partiremos de la ecuacion monocanal (3.47), en término de radiancias,
aplicada a los canales 4 y 5 del sensor AVHRR. Si denotamos por T, la
temperatura aparente que se corresponde con la radiancia a nivel de superficie,
es decir la temperatura corregida del efecto atmosférico, pero que aun incluye el
efecto de la emisividad, podriamos reducir los dos primeros sumandos de (3.47) a
B(T;), es decir:

B(T )=¢B,(T)+(1-¢,)g,[1-t,(0°)]B.(T}) (3.69)
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de manera que la atenuacion atmosférica vendria dada por:
B,(T,)=B/(T,)t,@)+B,(T,) [1-t,@)] (3.70)

Si lo que deseamos es aplicar esta ecuacion en términos de temperaturas
basta con aplicar un procedimiento similar al seguido en la ecuacién monocanal,
es decir linealizacion de la funcion de Planck, realizando un desarrollo de primer

orden en torno a T, para el que obtendriamos:

@
T -T = T -T, 3.71
T T (3.71)

que determina la correccion atmosférica para la temperatura T;. Por su parte, de
la ecuacion (3.69), linealizando la funcién de Planck en torno a T/, resultaria (Coll
et al, 1994):

e [T—"+gi((”'n‘1jt' —T:,-J [1-t,(0° )]] (3.72)

i

El objetivo que se persigue con este desarrollo, es separar el efecto de la
emisividad del efecto atmosférico, de manera que ambos puedan ser estimados
por separado. Asi de las ecuaciones (3.71) y (3.72), aplicadas a los canales 4y 5
del AVHRR, obtendriamos:

T=T4+A (T4-T5) + D+ B(e) (3.73)

donde A y A aglutinan el efecto de la correcciéon atmosférica y B(e) el de la

correccion debida a la emisividad, expresados como sigue:
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A 1_t4(q)

= 4\ 3.74

=y (3.74)

A=-[1-t @]AT),-T)) (3.75)

Ble) =4 p, + At s(q{“e“ b, - 1= bs} (3.762)
) e, e,

La expresion tedrica del coeficiente A fue deducida por primera vez por
Maul (1983), mientras que el A coincide con el dado por McMillin (1975),

denominado gen la expresion (3.66). El coeficiente b; vendria dado por:

b = ;+gl_( i (T -T;)]h-t ,(0°)] (3.76b)

Al quedar separados el efecto de la emisividad y el atmosférico, se
pueden desarrollar algoritmos para la superficie terrestre, a partir de algoritmos
desarrollados para el mar, sin mas que estimar el valor del coeficiente B([1) para
el caso terrestre. La variabilidad atmosférica mostrada por estos coeficientes nos
alerta sobre el uso de algoritmos lineales, con coeficientes constantes, en areas
de condiciones climaticas particulares. Llewellyn-Jones et al. (1984) encontraron
desviaciones de 0,4 K en la SST, cuando aplicaban un algoritmo global a un
conjunto de datos de Latitudes Medias. Asi, no es recomendable el uso de
algoritmos lineales globales en estudios regionales, ya que cabe esperar una
cierta degradacion de los resultados

3.2.3.1 Calculo de los coeficientes del modelo

En el modelo tedrico propuesto para la determinaciéon de la temperatura

de la superficie terrestre (Ecuacion 3.73) (Coll et al., 1994a), hemos mostrado la
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separacion del efecto atmosférico, a través de los coeficientes A y A, del efecto de
la emisividad, a través de B(e). A continuacion vamos a describir el procedimiento
seguido para la estimaciéon de estos coeficientes, particularizados para la regién

objeto de estudio de la presente memoria, la Isla de La Espafola.

Dada la escasez de medidas in situ de la temperatura del suelo y
vegetacién coincidentes con medidas de satélite a nivel mundial y en especial, la
falta por completo de las mismas, para la zona que nos ocupa, utilizaremos, para
la estimacion de los coeficientes con dependencia atmosférica (A y A), medidas
de la temperatura superficial del mar (SST) coincidentes con informacién de
satélite. Esto es posible como consecuencia de que el efecto de la emisividad de
la superficie del mar, B(g), puede considerarse despreciable, debido a sus
caracteristicas homogéneas y al comportamiento muy préximo al de un cuerpo
negro (Coll y Caselles, 1994). En definitiva, se trata de obtener un algoritmo para
estimar la SST, de manera que sus coeficientes sean los mismos que se utilizaran
para corregir el efecto atmosférico en el algoritmo para la LST. Los coeficientes A
y A asi determinados, incluiran toda la variabilidad atmosférica propia de la zona,
siempre y cuando la base de datos utilizada retina una importante serie temporal
que contenga las verdaderas condiciones de la estructura y composicién de la

atmosfera y las caracteristicas del sensor espacial.

Asi mismo, para el célculo del coeficiente B(g), que depende de las
emisividades a las longitudes de onda de los canales 4 y 5 del AVHRR, del tipo de
atmoésfera y en menor medida de la temperatura de la superficie a través de los
diferentes parametros ya definidos, utilizaremos el método de simulacion. Las
simulaciones se realizaran con el cddigo de transferencia radiativa MODTRAN 2
(Berk et al., 1989) en conjuncion con perfiles de presion, temperatura y humedad

atmosférica obtenidos en Santo Domingo (Republica Dominicana).
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3.2.3.2 Base de datos PFMDB y conjunto de radiosondeos

La base de datos disponible ha sido PFMDB (Pathfinder Matchups
Database) (Kilpatrick et al., 2001), la mas amplia en la actualidad, y resultado de
la compilacién de informacion plurianual y para varios satélites, de la SST tomada
“in situ” por boyas fijas y/o a la deriva, y medidas AVHRR coincidentes en el
tiempo dentro de + 30 minutos y en el espacio en + 0,10 (~10 km) de latitud y

longitud.

El estudio ha sido restringido a los datos correspondientes al periodo que
va desde enero de 1995 a diciembre de 1999, que se corresponde con
informacion simultdnea del satélite NOAA-14. La regidon oceanica elegida
comprende el mar Caribe y la porcidon del océano Atlantico que bafa la costa
norte de las Antillas mayores y menores, con caracteristicas tanto atmosféricas
como oceanicas similares al entorno préximo de la isla de La Espafola. El
numero de datos brutos originales disponibles para esta zona, delimitada por 9,45°
y 30,09° de latitud norte y, 61,12° y 96,7° longitud oeste (excepto la regién del

Pacifico Oriental), es de 13.533 “matchups”.

A pesar de los rigurosos controles a que han sido sometidos estos datos
por parte del personal del Proyecto NOAA/NASA Pathfinder SST y de las
agencias meteoroldgicas y oceanograficas de los paises que suministran esta
informacién, en un analisis previo de los mismos, hemos detectado algunos de
dudosa calidad que, en su mayoria, pueden ser atribuidos a fallos de calibracién
de boyas, contaminacion de nubes, errores de digitalizaciéon del radiémetro,
estructuras atmosféricas inusuales o aerosoles atmosféricos. Para llevar a cabo
su eliminacion les hemos aplicado los tests propuestos por Kilpatrick et al. (2001)
que involucran homogeneidad espacial, umbrales para las temperaturas de brillo

absolutas y diferencias entre los canales del sensor AVHRR.
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Por ultimo, dada la diferente naturaleza de las medidas realizadas in situ,
tomadas aproximadamente a 1 metro de profundidad (“bulk SST”) con respecto a
las de satélite, que se refieren a la capa mas superficial del mar (“skin SST”), de
apenas unos micrémetros de espesor, hemos considerado solamente los datos
correspondientes a medidas nocturnas. Con esta limitacion, intentamos evitar en
lo posible, las diferencias significativas que surgen entre ambas temperaturas
debidas especialmente a la transferencia de energia en el sistema océano-
atmaésfera: calentamiento superficial diurno y procesos de evaporacién (Robinson
et al., 1984; Schluessel et al., 1990).

Con las consideraciones anteriores, nuestro conjunto de datos se reduce
finalmente hasta 4.145 “matchups”. Las figuras 6 y 7 representan las series
temporales de las temperaturas del mar “in situ” para este conjunto de datos, y el
contenido total en vapor de agua incluido en la base de datos PFMDB, obtenido a
partir del sensor de microondas SSM/I mediante el procedimiento descrito por
Wentz (1997). En ellas podemos observar que las SST oscilan en promedio entre
los 20 °C y 30 °C (figura 6), con un minimo y maximo absolutos de 10.6 °C y 31.9

°C respectivamente.
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Figura 6. Temperatura del mar medida in situ por boyas coincidentes con medidas del NOAA-AVHRR para

el Mar Caribe y Océano Atlantico en torno a la Isla de La Espafiola.
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Asimismo, la variabilidad atmosférica de la muestra elegida queda patente
en el grafico del vapor de agua (figura 7), donde podemos observar claramente la
gran carga de humedad de la zona con valores promedios a lo largo de todos los

afios entre 2 'y 5 glcm®.

Vapor de agua (g/cml)
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Figura 7. Vapor de agua atmosférico obtenido a partir del sensor de microondas SSM/I. Medidas incluidas

en la base de datos PFMDB para el Mar Caribe y Océano Atlantico entorno a la Isla de La Espafiola.

Respecto al conjunto de radiosondeos utilizados para la estimacion del
coeficiente que incluye el efecto de la emisividad, B(g), estos han sido
recolectados por la unica estacion de la red meteorolégica mundial situada en la
Isla de La Espafiola, concretamente en Santo Domingo. Esta ciudad esta situada
en la vertiente sur de la isla, junto al mar Caribe. La estacién tiene unas
coordenadas geograficas de 18,47° de latitud norte y 69,88° longitud oeste y esta

localizada a una altura de 14 metros sobre el nivel del mar.
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Los perfiles han sido obtenidos a partir del servicio disponible por la
NOAA a través de la pagina Web http://raob.fsl.noaa.gov. Inicialmente se
descargaron todos los radiosondeos de los afios 1998 y 1999, sin embargo, los
Unicos que podiamos incluir en las simulaciones debian estar libres de nubes.
Para ello se llevo a cabo una intensa y laboriosa seleccion mediante la
visualizacién simultanea de las imagenes de los canales visible, infrarrojo préximo
e infrarrojo térmicos del AVHRR disponibles para la zona y coincidentes con los
lanzamientos. El conjunto final quedd constituido por un total de 50 dias
distribuidos a lo largo de los tres afios y todos los meses. Obviamente, podemos
estar excluyendo en esta seleccion, algunas condiciones extremas, sin embargo,

la variabilidad atmosférica encontrada, parece garantizar una eleccion correcta.

El vapor de agua total de la columna atmosférica estimado a partir de
estos perfiles, varia entre 1,51 y 5,48 g/cmz, con un valor medio de 3,52 g/cmz. El
50% de los dias contiene una oscilacion comprendida dentro un estrecho margen
de valores entre 2,4 y 4,3 g/cmz. Estos datos vienen a corroborar los resultados
encontrados previamente cuando las estimaciones del vapor de agua se obtenian

a partir del sensor SSM/I incluido en la base de datos PFMDB.

3.2.3.3 Coeficientes de correccion atmosférica

Para garantizar un calculo y validacién correctas de A y A, hemos dividido
aleatoriamente el conjunto de 4.145 “matchups” de la PFMDB, en dos
subconjuntos totalmente separados: un conjunto de entrenamiento, con el cual se
estimaran los coeficientes, y un conjunto de validacién, que se usara para estudiar
el comportamiento del algoritmo para la superficie del mar, y por ende, la

componente atmosférica del algoritmo para la superficie terrestre. Ambos
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conjuntos tendradn un numero casi idéntico de datos, 2072 el de entrenamiento y
2073 el de validacion. En la figura 8 se muestra la distribucion geografica de los
“matchups” para el conjunto de validacion. La distribucion espacial para el de

entrenamiento es muy similar y por lo tanto no es necesaria mostrarla.
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Figura 8. Distribucion espacial de las medidas de la temperatura del mar in situ para el conjunto de
validacion. Numero total = 2073.

El algoritmo desarrollado se ha obtenido por regresion lineal simple de

(SST — T4) frente a (T4 — T5) para datos exclusivamente del conjunto de
entrenamiento, y su ecuacion es:

SST=T,+2,5429 (T, - T5) — 0,8864 (3.77)

donde el coeficiente A se corresponde con 2,5429 y A con -0,8864.

Resulta interesante analizar con detalle la ecuacion obtenida y los errores

cometidos en su aplicacion. Para ello estimaremos los residuos, definidos como la
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diferencia entre la SST in situ y la SST estimada desde satélite con los datos del
conjunto de validacion. Como este conjunto es independiente del usado para la
estimacion del modelo, nos da una visién clara y real del comportamiento del

algoritmo.

Los residuos se encuentran en un intervalo de - 3,02 y + 3,48 °C, con un
valor medio ligeramente negativo (-0,007 °C) como se puede observar en el
histograma de la figura 9, indicando una inapreciable sobre-estimacion de la SST.
La desviacion estandar es 0,64 °C, que mejora ligeramente los valores tipicos de
otros algoritmos globales aplicados a regiones tropicales (McClain et al., 1985;
Walton et al.,, 1998). No en vano, el algoritmo desarrollado supone una
regionalizacién de los coeficientes y por lo tanto una optimizacién del mismo para

condiciones de alto contenido en humedad atmosférica.
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Figura 9. Histrograma de los residuos obtenidos al aplicar el algoritmo SST = T4 + 2,5429 (T4 — Ts) —0,8864

al conjunto de validacion.
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Para analizar el comportamiento del algoritmo en funcién de las condiciones
atmosféricas y superficiales, hemos representado los residuos en funcién de
diversos parametros: SST in situ (figura 10), diferencia entre temperaturas de
brillo de los canales 4 y 5 del AVHRR (figura 11) y vapor de agua del SSM/I
(figura 12). Estos graficos nos dan igualmente una idea del numero de datos

disponibles en funcién de las mismas variables.

Residuos (°C)

10 15 20 25 30
Temperatura superficial del mar in situ (°C)

Figura 10. Residuos en funcién de la temperatura del mar medida por boyas.

El comportamiento de los residuos frente a la SST in situ es bastante uniforme
(figura 10), no presentando una dependencia aparente conforme la temperatura
varia. En cambio, la dispersion de los residuos, si aumenta cuando aumenta la

temperatura del mar medida por las boyas.

La diferencia (T4 — T5) es una medida indirecta del contenido en vapor de agua
que existe entre el sensor y la superficie medida. Los residuos en funcion de esta
variable (figura 11) no muestran tendencia alguna que significar.
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Figura 11. Residuos en funcién de la diferencia entre las temperaturas de brillo de los canales 4 y 5 del
NOAA-AVHRR.
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Figura 12. Residuos en funcién del vapor de agua atmosférico obtenido con el sensor SSM/I.
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Igualmente hemos representado la cantidad de vapor de agua atmosférico
obtenida mediante las medidas de un sensor totalmente independiente del
AVHRR, el SSM/I, frente a los residuos (figura 12). Observamos, como en los
casos anteriores, que los residuos se comportan de forma independiente de este
parametro, es decir, no existe una tendencia sesgada del algoritmo en funcién de

la humedad atmosférica.

El analisis realizado nos permite indicar que el algoritmo propuesto para
la estimacion de la temperatura superficial del mar, y por lo tanto para corregir del
efecto atmosférico las medidas de la temperatura de la superficie terrestre desde
satélite, presenta un comportamiento adecuado independientemente de la época

del afio o condicion atmosférica presente en la region.

3.2.3.4 Término de correcciéon por emisividad.

Re-escribamos el coeficiente B(g) en términos de la emisividad media
para los canales 4 y 5, ¢ = (g4 + €5)/2, y de la diferencia espectral, Ac = (g4 - &5).
Esta expresion nos permitira observar y analizar de forma mas simple la
dependencia atmosférica de dicho coeficiente. Para ello tenemos que hacer la
suposicion de que la emisividad de las superficies naturales es proxima a la
unidad en la regién espectral de los canales 4 y 5 del AVHRR, es decir, entre 10,5

y 12,5 um. Con ello podemos obtener a partir de la ecuacion (3.73) que:

B(e)=a(1-¢)-P Ae (3.78)

donde o = (by — bs) A 15 (0) + by, ¥y by = A 15 (0) bs + a/2. Para que nuestro
algoritmo sea operativo necesitamos conocer los valores de los coeficientes o y B,
que como podemos observar, dependen en gran medida de la humedad
atmosférica a través de la transmisividad del canal 5, del coeficiente A y los

coeficientes b;.
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Realizaremos la estimacién de los coeficientes o y B, mediante la
simulacion de medidas de satélite para las condiciones atmosféricas tipicas de la
region definidas por el conjunto de 50 radiosondeos, donde el vapor de agua total
varia entre 1,51 y 548 g/cm® Para llevar a cabo las simulaciones hemos
considerado dos tipos de superficies bien diferenciadas, una cubierta por
vegetacion densa, para la que podriamos considerar g, = 0,985 y g5 = 0,985 y otra
superficie con suelo desnudo con g, = 0,95 y g5 = 0,97. La temperatura de la
superficie se ha supuesto como la del nivel mas bajo del perfil atmosféricoy — 5, +
5y + 10 K esta temperatura. Se han tenido en cuenta tres angulos de observacion
0, 30 y 50°. Asi mismo, se ha afiadido el efecto de los gases fijos atmosféricos CO,,
Ozono, CO, N,O, NO,, NO, NH3, O,, SO, y Metano, de los perfiles de la atmésfera
tropical estandar incluidos en el MODTRAN 2 (Berck et al., 1989).

Con los datos de simulacion obtenemos un valor del coeficiente oo = 35 +
7 K, con un maximo de 49,9 Ky un minimo de 20,1 K. Igualmente, encontramos 3

=57 £ 21 K, con un intervalo de variacién entre 15,3 Ky 99,7 K (figura 13).

1007..--.. -
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- Coeficiente Alfa
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Vapor de agua atmosférico (g/cn?)

Figura 13. Coeficientes a. y B del término de correccién de emisividad en funcién del contenido en vapor de

agua estimado con los radiosondeos disponibles para Santo Domingo (Republica Dominicana).
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Para las superficies naturales consideradas, siempre nos encontraremos
con que la diferencia entre emisividades, Ag, es negativa o nula, asi pues el
efecto del segundo sumando de la expresién de B(g) tiende a disminuir o
desaparecer con la humedad atmosférica y por lo tanto, como sugieren diferentes
autores (Ulivieri et al., 1992; Sobrino et al., 1993), podriamos elegir unos valores

constantes de a y 3.

El algoritmo finalmente propuesto resulta de sustituir en el modelo tedrico
de la ecuacién (3.73), los valores de los coeficientes A, A y B(g) previamente

calculados y cuya expresion quedara finalmente como:

LST=Ty+ 25429 (T4 — T5) — 0,8864 + 35 (1 - €) - 57 Ae (3.79)

3.2.3.5 Determinacion de la emisividad mediante medidas de satélite.

El conocimiento exacto de la emisividad de las diferentes superficies
naturales, es de vital importancia en la determinaciéon de la temperatura de la
superficie terrestre. Su medida es a menudo complicada, dada la doble
contribucién existente: la emision propia del medio y la reflexion en él de la

radiancia proveniente de los alrededores.

Para facilitarla, se trata de separar ambas contribuciones para quedarse
s6lo con la de la superficie bajo analisis. Existen basicamente dos métodos: el de
reflectividades (Becker et al, 1981), y el método de la caja (Buetner y kern,1965;
Rubio et al, 1997). La base de datos mas amplia en cuanto a medidas de

emisividad se refiere puede ser consultada en Salisbury (1992)

Ahora bien, cuando hablamos de emisividad a escala de un pixel AVHRR

hay que ser especialmente cauto. Por un lado, dentro de un pixel podemos
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encontrarnos con tipos distintos de superficies (heterogeneidad), con respuestas
diferentes en emisividad, de manera que lo que mediria el sensor seria una
emisividad “efectiva”. Por otro lado, las medidas de campo de emisividad,
normalmente se realizan con radidmetros que operan en la banda 8-14 um., de
manera que este valor puede diferir, de forma notable, de las emisividades en
bandas mas estrechas como las de los canales 4 y 5 del AVHRR (Hernandez-Leal
et al, 2000). Asi pues, para obtener valores de emisividad, apropiados a la escala
del pixel AVHRR, existen varios procedimientos, entre los que cabe citar, como

mas relevantes:

1)_.Método 1: Van de Griend y Owe (1993)

En este caso se propone una expresion para la emisividad en funcién del
NDVI, obtenido a partir de los canales 1y 2 del AVHRR, esto es:

¢ =a+b Log (NDVI) (3.80)

donde a y b son coeficientes que Unicamente han sido determinados para la
banda 8-14 um. y ademas dependen de los tipos de superficies. Eso hace que sea
una relacién no excesivamente util, en algoritmos en los que es necesario conocer

las emisividades del canal 4 y 5 explicitamente.

2) Método 2: Valor y Caselles (1996)

Se basa en expresar la emisividad como una funcién de las emisividades
del suelo desnudo (e ) y de vegetacion (e,), pesadas estas ultimas por la fraccion
de cubierta vegetal Este ultimo factor se calcula a partir del NDVI de vegetacién
(NDVI,) y el de una muestra de suelo desnudo (NDVIs). Ademas se afiade un

término debido a los efectos de cavidad (de). Asi, obtienen la emisividad como:
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e &€ o e(NDVI, +di)—e (NDVI, + di)
NDVI, — NDVI, NDVI, — NDVI,

(3.81)

3) Metodo 3: TISI (Becker y Li, 1993).

Se utilizan escenas nocturnas y diurnas del canal 3 del AVHRR, en
combinacién con las bandas térmicas, para estimar las emisividades en cada uno
de los tres canales (3, 4 y 5). Tiene el inconveniente de necesitar datos nocturnos
(no disponibles para nuestras bases de datos) y diurnos del canal 3, ademas de

que la metodologia requiere la medida de radiancias in situ.

4) Método 4: Sobrino et al (1990)

Este es el procedimiento, que por su sencillez y aplicabilidad, hemos
utilizado sobre los datos del Global Land 1-km AVHRR Project. Consiste,
basicamente, en dividir los tipos de superficies naturales en tres clases,
dependiendo el rango de valores de NDVI que se encuentran en ellas. Para cada
tipo de superficie se usara una expresion diferente que nos proporcionara los
valores de €y Ag, en funcién de datos de satélite y de algunas medidas de

campo. De esta manera, se considerarian los siguientes tipos de superficies:

4.a) Pixeles completamente vegetados (NDVI > 0,5).

La superficie se considera completamente vegetada para valores de NDVI

mayores que 0,5, de manera que P,=1, C=0,005vy :

e, =¢,, =0985+C, (3.82)
Ae=0 (3.83)
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4.b) Pixeles parcialmente cubiertos de vegetacion (0,2 < NDVI < 0,5).

En este caso se aplica una expresion tedrica (Sobrino et al,
1990), que da la emisividad de una superficie (€ ;) para los canales 4 y 5 (i
= 4,5), en funcién de las emisividades de suelo desnudo (g¢) y de
vegetacion (g ), proporcion de vegetacion (P,) y el término C, que es un
factor de forma dependiente de las caracteristicas internas de la superficie
y tiene en cuenta los efectos de cavidad (Ci=0 para superficies planas y
homogéneas), es decir:

e =e,P, +e,(1-P,)+C, (3.84)

Esta ecuacion puede ser aplicada a nuestros datos, dado el
escaso margen de variacion de la emisividad en el intervalo 10,5-12,5
pm.(de 0,94 para suelo desnudo a 0,99 para suelo lleno de vegetacion).
Asi, se tomaron valores de C, = 0,017-0,012P, y Cs = 0,021-0,016P,.
Estos son los valores promedios obtenidos para cuatro superficies
vegetadas tipicas de la Isla de la Espafola: bosques de Pinus occidentalis
(pinos), Roystonea Hispaniola (Palmeras), cultivos agricolas de bajura y
Sacharum officinarum (plantaciones de cafia de azucar). Aplicando el
modelo geométrico introducido por Sobrino et al (1990) y considerando
€ 45=0,945, €5:=0,957, para suelo desnudo (suelo calcareo o de roca
caliza) y € 4~=¢5=0,987 (Pinus Occidentalis) (Rubio et al., 1997). De esta

manera se obtendria:

e =0971+0,018P, (3.85)
Ae =0,006 (1-P,) (3.86)
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3.2.3.6.

donde P, puede obtenerse en funcion del NDVI, de acuerdo con Carlson y
Ripley (1997) como:

2
p - NDVI-NDVI (3.87)
NDVI_,, —NDVI_,

expresion en la que NDVl,, ¥y NDVI.. representan, respectivamente,

valor de NDVI para suelo desnudo y completamente vegetado.

4.c) Pixeles de suelo desnudo (0 < NDVI < 0,2).

La superficie se considera formada por suelo desnudo (P,=0, C=0), para
valores de NDVI entre 0 y 0,2. La emisividad se obtiene, en este caso

como:

e=0,980-0042r, (3.88)
Ae =-0,003-0,029 r, (3.89)

donde ¢ 1 representa la reflectividad en el canal 1 del sensor AVHRR
(Salisbury, 1992).

Analisis de Sensibilidad del modelo.

La estimacién de la temperatura del terreno mediante el método

propuesto, supone aplicar diferentes expresiones para el calculo del término

corrector de emisividad, B(e), en funcién del intervalo de NDVI en el que el pixel

en cuestion se halle incluido, tal y como se ha comentado en el epigrafe anterior.

Basicamente la idea consiste en que mas que un sélo algoritmo, lo que hemos

definido son tres algoritmos LST, cada uno de ellos aplicable para un determinado
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porcentaje de cubierta vegetal en el terreno. Por consiguiente un analisis de
sensibilidad del algoritmo respecto a las diferentes fuentes de error que puedan
afectarle, debe incluir un estudio pormenorizado para cada uno de los tres casos

descritos.

Asi, podriamos dividir el error asociado al calculo de la LST en dos

factores claramente diferenciados:

i) Error en el término de correccién atmosférica (G amos)-

Dado que el algoritmo ha sido validado para la parte atmosférica
(estimacion de la SST), con medidas in situ de boyas de la base de datos PFMDB,
podemos dar como error en este término el obtenido de esta validacion, o error

empirico, que recordemos era de 0,64 k.

ii) Error asociado al término corrector de emisividad (c B(e)).

Para determinar este error, tendriamos que aplicar propagacion de errores
en la expresion de B(e) (3.78), sobre las magnitudes directamente medibles que
nos llevan a la obtencién de dicho término. Por un lado se tendrian los errores
asociados a la obtencién de los parametros oy B, estimados empiricamente (co
=+ 7; o = £ 21). Por su parte, como se ha visto en el apartado anterior, los
parametros € y Ae que aparecen en dicha expresién, pueden ser obtenidos de
una forma sencilla mediante la aplicacion de diferentes ecuaciones, validas cada
una de ellas para un determinando rango de valores de NDVI. Estas dependen en
ultimo término del NDVI y por consiguiente de las reflectividades en los canales 1
y 2 del sensor AVHRR (p 1y p2, respectivamente), con lo que habra que tener en

cuenta el error de digitalizacion de los datos brutos de dichos canales.

Asi pues el error total del algoritmo podria expresarse como:
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o(LST) =G amos + S B(e) = 0,64 + oB(e) (3.90)

Veamos a continuaciéon cual seria la sensibilidad de nuestro algoritmo
determinando el rango de variacion de 6B(e) para cada uno de los tres casos

citados:

Caso A) Vegetacion densa (NDVI >0,5). En este caso la emisividad del
terreno se puede asimilar a 0,99, siendo la diferencia espectral de emisividades

nula. Por tanto, podriamos expresar el error en B(e) como:

6B(e) = 0,01 ca = 0,07 k
(3.91)

De manera que en este caso el error total del algoritmo vendria dado basicamente

por el error en la parte atmosférica, con un valor:

6 (LST) =0,71k (3.92)

Caso B) Suelo parcialmente vegetado (0,2< NDVI < 0,5).

En este margen de valores de NDVI, la aplicacién de propagacion de

errores con los valores conocidos de € y Ae (ecuaciones 3.76 y 3.77), nos

llevaria a la siguiente expresion:

dB(e)= 0,029 da +0,018 a P{@ - }

+0,006db + 0,006b P, {M + dP,)

b P

v

} (3.92)
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Donde suponiendo que el error de digitalizacion en los canales 1y 2 es el mismo
(op 1 = op2 = 0,14), se obtendria para el término de error en la fraccién de

vegetacion o factor P, , la siguiente expresion:

d(P,)=2P,(d (NDVI) +d(NDVI_, )+d (NDVI_, )+ d(NDVI,,)) (3.93)
con
dr
d(NDVI) =2 ! (3.94)
r,+r

1 2

Particularizando la ecuacién 3.94 para los casos de NDVI actual, NDVI i,
(suelo desnudo) y NDVln.(suelo completamente vegetado), e introduciendo
dichos términos en 3.93, obtendriamos el error en la estimacion de la proporcion
de vegetacién o parametro P, en funcion del error de digitalizacién del canal 1,

esto es, dr 4 y las reflectividades propiamente dichas. Asi, conocido d(Pv),

podriamos determinar el término o©B(e) para los valores extremos de NDVI
dentro del intervalo considerado, 0,2-0,5 o lo que es lo mismo para los valores de
reflectividades p ; y p 2 asociados a dichos extremos. Asi se tendria para el error
en

B(e) y el error total los valores extremos dados en la tabla 4.

Tabla 4. Estimacion del error en la LST para suelos parcialmente vegetados

NDVI p(%) (%) o amos(k) ©B(e)(k)  oLST)(k)
0,2 22,3 33,4 0,64 0,25 0,89
0,5 11,6 35,0 0,64 1,6 2,24

Podemos concluir por tanto, que el error en el término corrector de

emisividad es tanto mas grande cuanto menores son los valores de NDVI. Asi, la
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importancia de una buena estimacion de los factores € y Ae aumenta a medida

que nos movemos hacia superficies con una menor densidad de vegetacién. El
error en el término de emisividad estaria en el intervalo 0,25-1,6 k, superando en
el peor de los casos al error que se obtenia en la parte atmosférica. No obstante
un error total en el intervalo 0,89-2,24 k, contintia siendo francamente aceptable
cuando hablamos de la estimacion de la tempertura superficial del terreno

(Caselles et al., 1997), dada su alta variabilidad espacial.

Caso C) Suelo desnudo (NDVI < 0,2).

Para obtener ¢ B(e) en este caso se procede de forma analoga, sin mas
que tener en cuenta las aproximaciones para € y Ae dadas por las ecuaciones
3.88 y 3.89 respectivamente. Aplicando nuevamente propagacion de errores, se

obtendria la siguiente expresion:

dB(e)= 0,02 da +0042a r 1{@ L dr 1)} .

a r,

b r

+0,003db +0,029 br 1{M ALl 1)} (3.95)
1

En la ecuacion 3.95 se observa como el error en el término de emisividad

variara en funcién de los valores de reflectividad del canal 1, de manera que

cuanto mayores sean los mismos (menor proporcion de vegetacion) mayor sera el

factor de correccién a aplicar. Para un valor tipico de suelo practicamente

desnudo (NDVI = 0,05), el valor de ¢ B(e) = 4,5 k, dando perfecta cuenta, en este

caso, de la importancia de este factor en el error total del algoritmo.
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Capitulo 4

Analisis con imagenes Landsat-TM

Mostraremos, en primer lugar, un ejemplo de utilizacién de las imagenes
de alta resolucién Landsat-TM, en el analisis del problema de la deforestacion.
Mas concretamente, el estudio se centra en la Isla de la Espafola, en la zona

fronteriza que separa a la Republica Dominicana y Haiti.

En una primera parte se describe la situacion cultural, geografica y politica
de ambos paises con el objeto de poder analizar la influencia de multiples factores
en la degradacion medioambiental que sufre este territorio. Posteriormente se
describe los resultados de una campafa de campo realizada en colaboracién con
el Center for Earth and Evironmental Science (CEES-Universidad de Purdue.
Indiana. EEUU) a lo largo de la zona fronteriza. Estos datos en conjuncién con las
imagenes del indice de vegetacion (NDVI) de diferentes escenas TM, asi como
composiciones en falso color, permiten dar una visiéon clara del contraste
vegetativo a lo largo de la zona de transicién entre ambos paises. El capitulo
concluye con un estudio temporal de la evolucién del NDVI, utilizando para ello
escenas de tres fechas diferentes, que permitira constatar la persistencia o no del
contraste antes mencionado y de su evolucién temporal en ambos paises por

separado y en la zona préxima a la frontera.
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4.1 Introduccion.

En las ultimas décadas, el uso de la informacién proveniente de sensores
remotos, ha dado un impulso definitivo a la cuantificacién en el espacio y en el
tiempo de la magnitud del problema de la deforestacién. Particularmente, las
regiones fronterizas entre dos paises, con culturas en proteccién medioambiental
claramente diferenciadas, pero sometidas a los mismos condicionantes climaticos,
suelen ser zonas idoneas para el estudio mediante la teledeteccion, de cémo
factores antropogénicos pueden inducir grandes contrastes en la cobertura

vegetal.

Las condiciones en el medio ambiente natural, tales como suelos,
caracteristicas geoldgicas, clima, tipo de vegetacién natural, etc.; son a menudo
las mismas, en las zonas limitrofes a ambos lados de una frontera politica, de
manera que los contrastes en el uso del terreno y en la cubierta vegetal,
probablemente sean debidos a diferencias en la politica econémica y en la
cultura de la utilizacién del suelo.

Las imagenes de los sensores a bordo de los satélites han permitido
realzar numerosos estudios de este tipo de contraste en la cubierta vegetal y uso
del suelo en diferentes localizaciones del globo. Asi por ejemplo, Sheffield (1981)
muestra imagenes de satélite de zonas borde entre Estados Unidos y México,

Canadd y Estados Unidos e Israel y Egipto.

Otro ejemplo de contraste, objeto del estudio realizado en esta memoria,
se puede encontrar en las fronteras entre Haiti y la Republica Dominicana, que
comparten la isla caribefia de la Espafiola. El primero de estos paises ocupa
aproximadamente la tercera parte de la isla en el lado Oeste y el segundo el resto
(Figura 1).
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Figura 1. Imagen digital de elevacion del terreno de la Isla de la Espafiola. Los tonos oscuros denotan zonas

bajas y los claros elevaciones montafiosas. Frontera Internacional de 80 km. trazada en negro.

Si bien la teledeteccion, como demostramos en esta memoria, puede
servir como herramienta basica en este tipo de analisis, no lo es menos en este
caso, un conocimiento previo de las caracteristicas socio-geopoliticas del area a
analizar. Con el objeto de situarnos en ese aspecto, realizamos un analisis
previo de los antecedentes histéricos y referencias al problema de la

deforestacién en laisla de la Espafiola.
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4.2 Antecedentes historicos

Una fotografia aérea aparecida en el afio 1987 en la revista National
Geographic (figura 2), reflejaba claramente los contrastes encontrados a lo largo
del area fronteriza, dibujando los bosques densamente poblados del lado
dominicano, en agudo contraste con la dispersion de vegetacién y erosion del
terreno de Haiti (Cobb, 1987).

Figura 2. Fotografia aérea de la zona fronteriza. National Geographic, 1987.
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Esta fotografia ha servido en numerosas ocasiones como referencia de un
caso de degradacion medioambiental (de Blij and Mueller, 1996). Sin embargo,

esta foto aérea plantea diversas cuestiones:

En primer lugar, ;es este contraste en la cubierta del terreno
representativo de condiciones a lo largo de toda la frontera Haiti/Republica
Dominicana, o es un ejemplo extremo? La naturaleza de esta transiciéon podria en
principio cambiar con las variaciones en las condiciones medioambientales y
culturales. Asi por ejemplo, la region fronteriza atraviesa tres montafias que se
extienden entre el mar Caribe (Sur) y el Océano Atlantico (Norte), incluyendo una
amplia variedad de estructuras geoldgicas, topograficas y geomorficas. Asociadas
con estas variaciones estan los cambios climaticos, tipos de suelos y de
vegetacion natural. Tales diferencias sugieren que los contrastes en la cubierta
vegetal y en el uso del terreno pueden variar en tipo e intensidad a lo largo de la

frontera.

En segundo lugar, ¢como ha cambiado a lo largo del tiempo el uso del
terreno y la cubierta vegetal en esta regidon? Cabria esperar que este contraste
tenga origenes muy antiguos, dado el reconocimiento que a lo largo de la historia
se hace de la pobreza rural de Haiti. Existen referencias que denotan Ia
degradacién medioambiental y deforestacion, que datan de la época colonial
francesa (Lindskog, 1898). En concreto, para la region fronteriza, Lewis y Coffey
(1985) sugieren que gran parte del borde haitiano se ha visto afectado por la
desforestacion sélo en las ultimas décadas. Sin embargo, citas histéricas relativas
a la zona fronteriza, indican significativos contrastes en la cubierta y uso del
terreno desde al menos mediados del siglo XX (Holdrige, 1947; Crist, 1952;
Greene, 1966). La pregunta es, ¢sera este contraste entre ambos paises mas
extremo en el futuro o bien serd menor debido a que los bosques del lado
dominicano tienden también a desaparecer?. En promedio, la deforestacién anual
en Haiti aumento a un ritmo de 8 km? por afo en el periodo de 1990 a 1995,

mientras que para el mismo periodo en la Republica Dominicana, se habla de un
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aumento de 26,4 km? por afio. Sin embargo, esto representa un descenso
promedio anual del total de masa forestal, del 1,6% en este ultimo pais frente al
4,7% en Haiti (World Resources Institute, 1998).

Por encima de todo, ¢;qué factores han contribuido mas a esta
diferenciacion en las cubiertas vegetales y usos del suelo?. ;Es un factor
determinante la alta densidad de poblacion y pobreza en el lado de Haiti, como a
menudo ha sido referenciado? (Kurlansky, 1995), o stienen una influencia
decisiva la historia politica, los cultivos utilizados y la actitud de los gobiernos
hacia la conservaciéon del medio ambiente?. Cierto es que las imagenes de
satélite pueden proveer un buen medio para reconstruir tendencias recientes en
la dinamica espacio-temporal de la cubierta vegetal de la region fronteriza, pero
¢muestran estas tendencias alguna relacién con otras variables en el medio fisico

y cultural?.

Dada la importancia del contraste en la vegetacion entre ambos paises,
estas cuestiones han sido a menudo planteadas en la literatura. Habitualmente,
muchos de los estudios sobre el uso del suelo y tipo de cubierta en la Espafiola,
se han confinado a cada pais por separado, de manera que no se ha prestado
especial atencion al estudio de la zona de transicion (Wood, 1963; Organisation of
American States, 1967; Hartshorne et al., 1981; Robart, 1984). Sin embargo,
pueden encontrarse dos excepciones en los trabajos de Crist (1952) y Palmer
(1976). Crist examind las variaciones en el uso del suelo en el Culc de Sac
Plain/Enriquillo Basin, mientras Palmer estudio las diferencias en las extensiones
agricolas en el Central Plateau de Haiti/Valle de San Juan. No obstante, ambos
estudios estan confinados a porciones relativamente cortas de la frontera y se

centran fundamentalmente en los patrones de usos del suelo en zonas agricolas.

La utilizacion de imagenes Landsat para diferenciar el uso del suelo y la
cubierta vegetal tanto en la Republica Dominicana como en Haiti, se ha visto

habitualmente limitada a uno u otro pais. Lafortune et al. (1979) identificaron doce
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tipos de cubierta/uso del suelo en el Cul de Sac Plain en Haiti, usando
interpretacion visual de datos del sensor Multispectral Scanner (MSS) a bordo del
satélite Landsat-2. Laba et al. (1997) distinguieron cinco tipos de uso/cubierta de
suelo en la zona del Rio Yuna en la Republica Dominicana utilizando una
combinaciéon de imagenes de los sensores MSS y Thematic Mapper (TM) del
mismo satélite. Mapas recientes de la Republica Dominicana obtenidos mediante
datos Landsat por el Departamento de Inventario de REcursos NAturales de la
Republica Dominicana (DIRENA, 1994; 1996), no proveen informacién acerca de
las condiciones a lo largo de la frontera internacional, y datos similares del lado
Haitiano tampoco estan disponibles. Sin embargo, aunque los datos acerca de la
utilizacion del suelo y cubierta vegetal son escasos o inexistentes, los estudios
comentados sugieren que las imagenes de satélite pueden proveer una fuente

importante de informacién para su analisis.

Por otro lado, las diferencias en las instituciones socioecondmicas vy
patrones en los usos del suelo, entre Haiti y la Republica Dominicana, datan de
los primeros tiempos de la colonizacién Europea de las Américas. La colonia
espafiola de la Espanola (Santo Domingo) se establecié en la porcion este de la
isla en 1493 tras el segundo viaje de Coldn en la exploracion del Caribe. Tras un
breve periodo de prosperidad ligado a la explotacién de minas de oro, la colonia
fue relegada a un segundo plano debido al descubrimiento de recursos naturales
mas abundantes en la zona de América Central y Sudamérica. La poblaciéon en
Santo Domingo decayé y los ranchos de ganado en grandes latifundios, siguiendo
la tradicidn espafola, se convirtieron en el uso dominante del suelo y en la

actividad econdmica por excelencia (Palmer, 1976).

En contraste, la colonia francesa, en la parte Oeste de la isla (Saint
Domingue) fue fundada en el siglo XVIl y estaba caracterizada por una préspera
economia de plantaciones trabajadas por esclavos africanos. Las diferencias entre
las dos colonias aumentaron durante la revolucion en Haiti (1791-1804), que

elimind gran parte de la poblacién blanca de la porcion Oeste de la isla,
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aumentando las diferencias en la composicion racial de las dos naciones

emergentes. La reforma de la tierra que siguié a la Revolucién en Haiti, condujo a

una particion de los terrenos agricolas en pequefios minifundios, mientras que en

el lado espafiol persistian los latifundios (Wood, 1963; Palmer, 1976).

Tabla 1. Estadisticas de poblacion y usos del suelo para Haiti y la Republica Dominicana

HAITI R. DOMINICANA

Area total (km?) 27.560 48.380
POBLACION
Poblacién (Julio 1999)1 6.884.264 8.129.734
Densidad de poblacion (hab/km?)' 250 168
Poblacion rural (% del total)2 67 27
Promedio anual de crecimiento de la® poblacién 2 2,1 1,8
Grupos étnicos: Porcentaje de raza negra (% del total)1 95 11

Porcentaje de mulatos y blancos (% del to'tal)1 5 89
AGRICULTURA Y MEDIOAMBIENTE
Terrenos cultivados (% de superficie total)3 33 37,6
Cultivos de regadio (% de las superf. cultivada, 1992-1994)3 9 14
Magquinaria agricola en uso (promedio anual, 1992—1994)3 230 2350
Uso anual de fertilizantes (kg/ha de cultivo, 1992-1994)3 6 51
Rendimiento promedio de cereales (kg/ha, 1992—1994)3 929 4.034
Extension de bosques naturales (miles de ha., 1995)3 13 1.575
Promedio anual de descenso de cubierta forestal (%, 1990-95)3 -5,20 -1,6
Areas protegidas (% del total de superficie)3 0,4 31,5

' World Bank (1999). Indicadores de desarrollo mundial
2CIA (1999). Indicadores desarrollo global
® World Resources Institute (1998)

Las diferencias histéricas entre Haiti y la Republica Dominicana han sido

alimentadas por cuestiones politicas, econdmicas y culturales, que estan mas alla

del punto de mira de nuestro estudio. No obstante, muchos aspectos de la
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dicotomia actual son evidentes. Por ejemplo, mientras la poblacion de ambas
naciones es comparable en términos de numeros absolutos, variables
demograficas tales como tasa de nacimiento, porcentaje de poblacion blanca y

porcentaje de poblacién viviendo en areas rurales, son mayores en Haiti (tabla 1).

La densidad de poblacion en Haiti no es mayor en términos absolutos
pero si en términos de densidad por unidad de tierra cultivable. En 1996 se estimé
para Haiti unas 885 personas/km2 de tierra cultivable, frente a las

221personas/km® en la Republica Dominicana (World Resources Institute, 1998).

Aunque ambos paises son pobres, la pobreza es aun mas severa en Haiti,
que a menudo ha sido descrita como “la nacién mas pobre del hemisferio Oeste”
(Cobb, 1984, p.650; Catanese, 1991, p.3). En 1999, la renta per capita en Haiti se
estimé en 330 dolares, comparada con los 1670 ddlares de la renta dominicana
(World Bank, 1999). La gran severidad de la pobreza haitiana también queda
reflejada en los pésimos recursos educacionales y sanitarios, asi como en la baja
expectativa de vida, alta mortalidad infantil y una gran cantidad de poblacién sin

acceso a agua de una red publica.

El contraste entre ambas naciones también se acentua en el uso del suelo
y las estadisticas agricolas. Zimmerman (1986) estimé que el tamafio promedio
de las plantaciones en Haiti era de 0,5 hectareas, mientras que Haggerty (1989),
hablaba de un tamafo medio de 6,9 hectareas en la Republica Dominicana.
Tanto las granjas como las infraestructuras agricolas son mas avanzadas en el
lado dominicano, en términos de la aplicacién de fertilizantes, uso de maquinaria,
porcentaje de tierra con redes de regadio, etc. (tabla1). La presion ejercida por el
hombre para limpiar zonas de bosque, con el objeto de dedicarlas a cultivos
agricolas y para obtener madera para combustible, materiales de construccion, y
otros usos, ha conducido a la casi completa eliminacion de los bosques haitianos.
Asi, la cubierta forestal en Haiti en 1995 se estimaba en 21.000 hectareas

(aproximadamente el 0,8% de su superficie), comparada con los 1,6 millones de
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hectareas (32,7%) en la Republica Dominicana (World Resources Institute, 1998).
Esta tala a gran escala de los bosques haitianos ha contribuido a una alta erosién
del suelo, haciendo caer en picado la productividad agricola del pais. (Kurlansky,
1995).

Otra estadistica que da una clara visién de la deforestacion de los
bosques de Haiti es que aproximadamente el 80% del total de la energia del pais
esta basada en combustibles tradicionales (madera y carbén), comparado con el
12% en la Republica Dominicana (World Bank, 1999). A pesar de las menores
reservas forestales, Haiti produjo un promedio de 6 millones de metros cubicos
anuales de combustible procedente de madera y carbén en el periodo de 1993-95,
comparado con los 0.9 millones de metros cubicos de la Republica Dominicana
(World Resources Institute, 1998). Si bien es verdad que la tala forestal también
ocurre en la Republica Dominicana, un alto porcentaje de sus recursos naturales
se han visto beneficiados de algun tipo de proteccién en forma de parques
naturales y zonas de reserva de la biosfera. La extension de estas areas
protegidas en la Republica Dominicana se estima en 1,5millones de ha. (31,5% de
su superficie) comparado con las 10.000 ha (0,4%) en Haiti (World Resources
Institute, 1998).

4.3 Medidas de campo y analisis visual de imagenes de

satélite de la zona fronteriza.

Este estudio se realiz6 en colaboracién con el Center for Earth and
Environmental Science (CEES) de la Universidad de Purdue en Indianapolis
(EEUU). En el mismo se utilizan datos de campafias de campo realizadas en los
veranos del periodo 1998-2000, en conjuncidn con la informaciéon de diferentes
sensores remotos. La intencion ultima es dar una vision global del problema y

tratar de responder a los interrogantes planteados en el epigrafe anterior.
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Estas experiencias de campo realizadas durante el periodo antes
sefalado, viajando a lo largo de la frontera en el sentido Sur-Norte, pretendian,
en una primera fase, obtener una vision in situ de las caracteristicas de la
vegetacion, estructura, especies dominantes, y otros parametros
medioambientales. Ademas, se realizaron fotografias de la zona, de las que se
tiene un ejemplo en la figura 3 y georeferenciacion de los datos mediante
instrumentos GPS (Global Positioning System). Este reconocimiento inicial, sirvié
de gran ayuda en el posterior analisis e interpretaciéon de los datos aportados por

las imagenes de satélite.

Figura 3. Fotografia de una zona montafiosa en Haiti (Cordillera Central) proxima a la frontera, en la que se

observa la alta deforestacion.

Ademas, estos medidas de campo, se vieron complementados por
imagenes de satélite que, en un ordenador portatii y mediante técnicas de
visualizacion geografica permitieron crear una base de datos para ser introducida

en un Sistema de Informacion Geografico (SIG). Se usaron tres imagenes



Capitulo 4. Analisis con imagenes Landsat 133

Landsat-5 TM de la zona fronteriza, siendo georeferenciadas al sistema de
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Las imagenes TM incluian
dos escenas contiguas correspondientes al 9 de Agosto de 1992 y una escena del
15 de Julio de 1986. También se usaron datos de un modelo digital del terreno de
30 m. (GTOPO30), proporcionados por el USGS (1997) (United States Geological
Survey), con el objeto de desarrollar una perspectiva en tres dimensiones de la
region en estudio, Datos tales como fronteras politicas, redes de carreteras, rios y
la localizacion de los mayores asentamientos de poblacién, fueron superpuestos
para facilitar la interpretacion visual.
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Figura 4. Imagen en relieve de la parte central de la Espafola, mostrando las principales caracteristicas

fisico-geograficas. La linea en blanco marca la zona fronteriza
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Adicionalmente, hemos realizado diferentes composiciones en falso color
de las imagenes TM usando combinaciones de tres bandas espectrales. Entre
ellas, se utilizaron imagenes de indices de vegetacion, mas concretamente del
NDVI (Normalized difference Vegetation Index), indice este muy sensible, como
se ha comentado en el capitulo 3, a los estudios sobre dinamica de la vegetacion,
dada su alta correlacion con factores biofisicos, densidad de biomasa, actividad

fotosintética, porcentaje de cubierta vegetal, etc. (Jensen, 1983).

A continuacién se muestran los resultados de este analisis de campo e
interpretacion visual de las imagenes, que servira como elemento clave de
referencia en los estudios sobre dinamica temporal de la cobertura vegetal, que
se realizan en apartados posteriores de esta memoria. Este analisis se realiza en
sentido Sur-Norte, sobre cada una de las siete secciones en que se ha dividido la
region de transicién, en las que se destacan las mas importantes caracteristicas

fisicas y accidentes geograficos del area objeto de estudio (Figura 4).

4.3.1 Zona 1: Massif de la Selle(Sur)/Valle del Rio Pedernales

La figura 5 muestra una vista en perspectiva de la zona sur de la frontera
en el Valle del Rio Pedernales. La imagen se cred superponiendo una
composicion en falso color (TM 453 RGB) sobre el modelo digital de elevacion del
terreno, destacando en rojo la frontera internacional. El flanco sur de la sierra de
Bahoruco se alza en el fondo de la imagen. Las elevaciones mas bajas del frente
de la imagen destacan por la escasez, y en algunos casos, casi ausencia de
vegetacion. El subsuelo en las zonas mas bajas es predominantemente piedra
caliza que cuando alcanza la superficie da lugar a formaciones rugosas o
dentadas conocidas como “diente de perro”. La aridez y la ausencia de un
subsuelo adecuado, impiden la existencia de cultivos en las zonas bajas del
“‘Massif de la Selle” (Haiti), donde la vegetacion natural predominante esta

constituida por matorrales. Excluyendo la zona de la desembocadura del rio
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Pedernales donde la agricultura es el uso dominante del terreno a ambos lados de
la frontera, el enorme contraste vegetativo es evidente tal y como se observa en
la figura 5. La escasez de vegetacion en el lado de Haiti es denotada por los tonos
rosaceos en la imagen, que indican vegetacién dispersa o rocas y suelo arido. La

deforestacion se extiende en direccion Norte hasta el pie de las montanas del

Meugsil dela Selle Sierra de Bah oruco

REPUBLICA
DOMIMNICANA

Valle del
Rio Pedemnales

Figura 5. Vista en perspectiva de la zona sur de la frontera. Imagen TM (RGB 543) del 9/08/92 sobre un

modelo digital de elevacion GTOPO 30. Frontera marcada con linea roja.

“Massif de la Selle” en Haiti, mientras que la vegetacién aparece practicamente
intacta en el lado dominicano. Esta falta de vegetacién en la zona haitiana, puede
ser debida a multiples factores, incluyendo, como ya se ha comentado con

anterioridad, la utilizacion de madera como combustible y como material de
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construccién, al pastoreo de ganado, etc. La extensién de la superficie agricola en
el lado de Haiti es también menor, probablemente debido a las falta de sistemas
adecuados de regadio, indispensables para la productividad agricola en esta parte

semiarida de la isla.

4.3.2 Zona 2: Massif de la Selle (Norte)/Sierra de Bahoruco

Mormagnes du Trou o E&il

Swia de Bah
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Figura 6. LANDSAT TM (RGB 432) del 9/08/92 de la zona Sur-central de la zona de transicién.

Frontera sefialada con linea amarilla. La “a” indica zona con predominio de bosques de Pinus Occidentalis

en R. Dominicana, la “b” idem pero en Haiti, la “c” zona de vegetacién dispersa en Haiti y “d” indica zona de

bosques dominicanos que se interrumpen en la zona fronteriza.
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La zona 2 se corresponde con la parte inferior de la imagen de la figura 6.
Esta representa una composicion en falso color (TM 432-RGB) de la zona Central-
Sur de la region fronteriza. Dicha imagen se corresponde con un area mayor
(aprox. 3.500 kmz) que la de la figura 5 e incluye las secciones 2, 3y 4 en que se

ha dividido nuestro analisis.

Las elevaciones en estas montafias superan los 2.500 m., siendo las mas
altas encontradas a lo largo de toda la frontera. Los tonos de rojo mas intensos
que se extienden de noroeste a sudeste en el lado dominicano, representan
extensiones de bosques de pinos autéctonos (Pinus occidentalis), sobre toda la
cordillera (“a” en figura 6). Los pinos, que ocupan las cumbres mas altas de las
montafias van dejando su lugar a arboles de hoja ancha que predominan en las

zonas mas bajas (tonos mas claros en la zona “a”).

Aunque la deforestacion es mas visible en el lado de Haiti, existen adn
ciertas formaciones de bosques de pinos en las zonas mas altas (“b” en figura 6),
de manera que el contraste en la vegetacion no es tan fuerte como en el valle de
los Pedernales. Si avanzamos en nuestro analisis visual hacia el flanco Norte del
Massif de la Selle (“c” en figura 6), se evidencia una mayor fragmentacién de la
masa forestal e incluso ausencia de la misma en algunos casos. La preservacion
de esas pequefias areas con pinos en el lado de Haiti puede ser atribuida a la
existencia de los Parques Nacionales del “Forest des Pins” y “La Visité” (Pierre-
Louis, 1989). Asimismo, el Parque Nacional de la Sierra de Bahoruco provoca un

cierto grado de proteccion para los bosques del lado dominicano.

4.3.3 Zona 3: Cul de Sac Depression/Cuenca del Enriquillo.

Esta zona se encuentra encuadrada en la parte central de la imagen de la
figura 6. Es una zona de depresién tecténica que se extiende desde la Bahia de

Puerto Principe en Haiti, hasta la Bahia de Neiba en la Republica Dominicana.
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Gran parte de este valle se encuentra a muy baja altura, en algunos casos llega a
estar a 45 metros por debajo del nivel del mar. La falta de precipitacion y la
salinidad de los suelos hace que el desarrollo de la agricultura presente grandes
dificultades en las regiones en torno a los lagos Enriquillo y Etang de Saumatre. El
agua de ambos lagos presenta una salinidad dos veces superior a la del agua de
mar debido a la falta de agua de escorrentia y a la rapida evaporacion favorecida
por el clima seco y calido de la zona. La escasa agricultura de la zona se
abastece del agua de algunos embalses artificiales y de los escasos manantiales
que se sitlan en las bases de las montafias. Las mayores extensiones agricolas
estan situadas en el lado dominicano de este valle, y se reflejan en la figura 6 por

los tonos rojos brillantes que rodean al lago Enriquillo.

4.3.4 Zona 4: Montagnes du Trou d 'Eau/Sierra de Neiba

El contraste en la cubierta de suelo resulta también evidente en el
escarpado terreno de Montagnes du Trou d’Eau/Sierra de Neiba. Las elevaciones
montafiosas son menores que en la zona 2, alcanzando como maximo los 1.600
m en la zona de transicion. Se aprecia claramente, como la tendencia este-oeste
de bosques en el lado dominicano, termina de forma abrupta al llegar a la frontera
(“d” en figura 6). Estos bosques se distinguen en la imagen en falso color, por los
tonos de rojo mas intensos, similares a los de los pinares antes destacados. Estos
estan constituidos fundamentalmente por especies de hoja ancha perenne, si bien
en lo alto de las cordilleras existen aun pequefias concentraciones de pinos. Los
tonos rojo oscuros de esta zona podrian ser causados por un aumento de la
absorcion de radiacion por la humedad existente en los bosques mas altos.
Aunque el contraste mas elevado entre ambos lados de la frontera se corresponde
con las zonas mas altas de este area, un andlisis mas concienzudo de la imagen
de la figura 6, revela una mayor densidad de cubierta vegetal en el lado

dominicano a lo largo de toda la zona fronteriza de este sector.
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4.3.5 Zona 5: Central Plateau/Valle de San Juan

La zona del Central Plateau/Valle de San Juan es una region de tierras
bajas con cultivos altamente diseminados, convirtiéendose en terrenos mas

abruptos segun nos movemos de Este a Oeste.

Figura 7. Imagenes de NDVI de la parte central de la frontera Haiti/R. Dominicana. (7a) obtenida de una
imagen TM del 15/07/86. (7b) obtenida de una imagen TM del 9/08/92. Frontera sefialada en negro
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Palmer (1976) dejé constancia, en su estudio sobre los contrastes en la
zona de transicién, de que el Valle de San Juan es una importante zona comercial
basada en la agricultura de regadio y ranchos de ganado que contrastan
fuertemente con las pequenas plantaciones del lado de Haiti. Sin embargo, la
mayor parte de la agricultura del Valle de San Juan se encuentra asentada al este
de la frontera, por lo que los contrastes en la misma no son tan extremos. Donde
realmente es mas aparente es en los casos en que una cuia de vegetacién del
lado dominicano se introduce en el lado haitiano caracterizado por suelos

desnudos.

Este contraste en la vegetacién queda patente en la figura 7a, que
representa esta zona de la frontera internacional usando una imagen de NDVI
obtenida de una escena Landsat-TM del afio 1986. Los valores mas altos de
NDVI, que indican una mayor densidad de cubierta vegetal, estan representados
en tonos claros y los tonos mas oscuros representan valores bajos. Este
diferenciacién en los valores a ambos lados de la frontera, queda también patente

en la imagen de NDVI de la misma zona, correspondiente al afio 1992 (figura 7b).

De la comparacién entre las figuras 7a y 7b, hay un hecho significativo
que no puede quedar fuera de nuestro analisis. La mancha oscura de la zona
sudoeste de la imagen, se corresponde con el lago Peligre de Haiti, una reserva
hidrolégica formada en la desembocadura del rio Artibonite. Como puede
observarse, seis afios mas tarde como muestra la imagen de 1992 (figura 7b), la
reserva se ha reducido a menos de la mitad de su tamafio original. Este dramatico
decrecimiento, podria ser atribuido a mudltiples factores, incluyendo Ila
sedimentacién, descenso en las precipitaciones 0 a las pobres condiciones del
embalse en si. No obstante, en una de las experiencias de campo realizadas en el
verano de 1999, observamos que el nivel de agua habia recuperado valores
préximos a los del afio 1986, debido en gran parte a la precipitacion aportada por

el paso del Huracan George en Septiembre de 1998.
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4.3.6 Zona 6: Montagnes du Nord/Cordillera Central

La frontera internacional al norte del Valle de San Juan atraviesa la
cordillera Central, conocida como Montagnes du Nord en el lado de Haiti (figura
8). Si bien el pico mas alto de la isla (Pico Duarte) situado a unos 3500 m de
altitud, esta localizado en la cordillera Central; en las proximidades de la frontera,
las elevaciones montafiosas no superan los 1000 m. La topografia de esta region

es muy abrupta con profundos valles y pendientes.

Figura 8. Imagen de NDVI de la zona fronteriza Montagnes du Nord/Cordillera Central obtenida de una
escena Landsat-TM del 9/08/92. La frontera internacional se muestra en negro.
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Esta area de la zona de transicion tiene una especial significacion ya que
en ella se divide la cuenca del rio Artibonite, que surte al valle mas importante en
Haiti, desde el punto de vista agricola, y a su principal planta hidroeléctrica. La
“Autopista Internacional”’, una carretera de tierra, construida en 1929 como
consecuencia de un tratado entre las dos naciones, constituye gran parte del

trazado de la linea fronteriza en esta zona.

En esta zona hay un enorme contraste entre la gran densidad de
vegetacion del lado dominicano frente a la casi inexistencia de arboles en Haiti.
Este hecho resulta evidente en la imagen de NDVI de la figura 8. Esta es
precisamente la zona mostrada en la foto del National Geographic (Cobb, 1987),
donde se muestra el dramatico contraste entre ambos lados de la frontera. Sin
embargo la situacién es mas compleja de lo que parece. Como se observa en la
figura 8, la desaparicion de bosques parece haber avanzado hacia el lado
dominicano de la frontera en ciertas localizaciones (“a” en la figura 5). De
momento desconocemos si esta tala forestal se debe a incursiones desde Haiti o

a los propios dominicanos.

4.3.7 Zona 7: Plaine du Nord /Valle de Cibao.

La dltima region analizada, situada en la vertiente Atlantica de la isla,
rodea a la zona de frontera que atraviesa el Plaine du Nord/Valle de Cibao. En la
figura 9 se muestra una imagen de NDVI de la misma, obtenida de una escena
Landsat-TM del 9 Agosto de 1992. Esta regidon aluvial de tierras bajas esta
dominada por el uso agricola del suelo con pequefias muestras de vegetacion
natural a ambos lados de la zona de transicion. Una excepcién son las
extensiones de manglares que se sitian muy cerca de la costa y que aparecen en
tonos claros (NDVI alto), en la porcion noroeste de la imagen.
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La frontera internacional es claramente visible en este caso, por
interpretacion visual de la imagen NDVI, dado el alto contraste entre los extensos
campos de cultivo dominicanos y los pequefios cultivos de barbecho del lado

Haitiano.

Oceano

1 it Atlantico
Plantaciones de Sisal SR

Manglares

Figura 9: Imagen de NDVI de la zona de transicion proxima al Océano Atlantico obtenida de una escena TM

del 9/8/1992. Frontera internacional en negro.

Otro hecho a destacar en el lado de Haiti son las zonas costeras
atlanticas, denotadas en tonos oscuros, que flanquean la bahia de Fort Liberty.
Estas tierras se corresponden con plantaciones de sisal que fueron abandonadas

en el momento en que la demanda de ésta y otras fibras naturales bajo, dado que
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fueron reemplazadas por fibras sintéticas como el nylon a mediados del siglo XX.

En estas zonas predominan los suelos aridos, hierbas y matorrales dispersos.

4.3.8 Analisis global de la zona de transicién con imagenes TM

El reconocimiento visual del terreno y la interpretacion de las imagenes de
satélite ha revelado que los contrastes en el uso del suelo y tipo de cubierta entre
Haiti y la Republica Dominicana, varian tanto en tipo como en intensidad a lo
largo de la frontera internacional compartida. El patron global, parece en parte,
estar asociado a la elevacién del terreno. Los contrastes en la cobertura vegetal
son mas extremos en las zonas mas elevadas de las tres cordilleras que
atraviesan la frontera (figuras 5, 6 y 8) La causa mas probable de esta gran
diferenciacion en las zonas altas parece estar en una mayor densidad de
poblacion rural en el lado de Haiti, una gran dispersion de las zonas de cultivo y
una importante dependencia de la madera como combustible. Todo ello ha
propiciado una mayor presidén sobre los recursos forestales de Haiti, con las
consecuencias ya conocidas. Dado que los bosques montafosos del lado
dominicano estan relativamente intactos, es por lo que son las areas montafiosas

de la frontera las que exhiben un contraste mas elevado.

Por su parte los gradientes en las zonas de valle y costeras parecen ser
fruto unicamente de diferencias en los sistemas agricolas preponderantes en
ambos paises. Esto es, cultivos mas extensivos, mejores infraestructuras
agricolas y gran tamafo de las plantaciones en la Republica Dominicana. Estas
diferencias son especialmente apreciables en el valle del rio Pedernales (figura 3)

y en el Culc de Sac Plain/ Cuenda del rio Enriquillo (figura 4)

Existe una larga historia de movimientos de la frontera por
enfrentamientos politicos, que datan desde la época colonial. Si bien la actual

frontera fue definida en los afios 40, no aparece definida sobre el terreno en
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muchas zonas de dificil acceso, de manera que el movimiento de habitantes a
uno y otro lado no esté controlado a lo largo de toda su extensiéon. De este modo
las causas de los contrastes observados pueden ser mdltiples y variar a lo largo

de la frontera, en intensidad, espacio y tiempo.

4.4 Analisis temporal de la dinamica de la cobertura

vegetal con imagenes Landsat-TM

El analisis de la dinamica de la cobertura vegetal resultaria 6ptimo si se
dispusiese de imagenes con una alta resolucion temporal y espacial. Ahora bien,
la limitacion ya conocida para la simultaneidad de ambos condicionantes, nos
obliga a sacrificar uno en aras del otro. Logicamente en un analisis temporal el
factor que debe primar es el de la resolucion temporal de los datos, algo de lo que
precisamente adolecen las imagenes Landsat (una imagen de la misma zona
cada 16 dias). Sin embargo su alta resolucion espacial dota de gran significaciéon
a los valores aportados por cada imagen individual. Por consiguiente, hemos
decidido realizar este analisis temporal utilizando como indicador de la dinamica
de cambio el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtenido de escenas
Landsat-TM. Hemos de ser conscientes de que este analisis ademas tambien esta
limitado por la cobertura espacial de dichas imagenes que dejan fuera del analisis
gran parte de la superficie de ambos paises. Por tanto, si bien se trata de un
analisis cuantitativo, hay que ser especialmente cauto a la hora de establecer

conclusiones categéricas y mas bien tomarlas como orientativas.

Las imagenes de satélite usadas en el presente estudio fueron obtenidas de
los sensores TM y TM+ a bordo de las satélites Landsat-5 y Landsat-7. Se han
seleccionado tres escenas parciales con cobertura sobre la frontera de unos 80

km y correspondientes a las fechas: 15 de Julio de 1986 (TM), 9 de Agosto de
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1992 (TM), y 6 de Enero de 2000 (TM+). Los valores de reflectividad en los
canales rojo e infrarrojo proximo, se obtuvieron mediante un procedimiento de
correccion atmosférica propuesto por Chavez et al (1996). Las imagenes fueron
georeferenciadas al sistema de coordenadas UTM y se les aplicé una correccién
geométrica usando una interpolacién bilineal como algoritmo de re-muestreo, con

un error cuadratico medio igual o inferior a 0.5 pixels

La imagen de la (figura 10) sirve como muestra del enorme contraste en
valores de NDVI, entre las zonas a ambos lados de la frontera. El mismo podria
ser claramente atribuible a las diferencias en cobertura forestal, evidenciada por

los tonos claros (valores altos de NDVI), en la zona dominicana.

L EHATTI o

Figura 10. Imagen de NDVI (TM)del 9 de Agosto de 1992 de una porcion de la zona fronteriza.

En la tabla 2 se representan los valores de desviacion estandar de NDVI para
las tres imagenes Landsat disponibles, correspondientes a tres zonas test: la
franja de transicidn entre ambos paises o zona fronteriza (ZF), el lado
correspondiente a Haiti (ZH) y la zona Dominicana (ZD). Se observan valores
persistentemente mas elevados para la media y la desviacién estandar del NDVI
en el lado dominicano. La tendencia en los valores promedio de NDVI se resume

en la figura 11.
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Observamos, por tanto, unos valores mas altos de NDVI en la Republica
Dominicana y mas bajos en Haiti, si bien la magnitud de esta diferencia varia para
cada una de las fechas analizadas. Una de las posibles causas de estas

variaciones podrian ser las diferencias en la humedad, si bien esta hipétesis no

puede ser constatada, al no disponer de datos de precipitacion para la zona

Tabla 2. Valores promedio (X ) y desviacion estandar (G) del NDVI correspondiente a las tres imagenes

™.

1986 1992 2000
x x S x c

ZF 0.388 0.160 0.274 0.134 0.328 0.141

ZH 0.359 0.121 0.227 0.098 0.286 0.113

ZD 0.399 0.171 0.292 0.142 0.344 0.147
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Figura 11. Valores promedio de NDVI para las tres fechas analizadas con imagenes TM.
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La diferenciacion de imagenes fue utilizada para estimar los cambios en
los valores del NDVI. Concretamente, realizamos la sustracciéon de la imagen mas
antigua de la mas reciente (2000-1992, 2000-1986, 1992-1986). El valor medio y

la desviacion estandar para cada intervalo y zona test, se resumen en la tabla 3.

Los calculos realizados denotan tendencias espacio-temporales,
especialmente en la cubierta vegetal de la ZF. Independientemente de la
direccién del cambio (aumento o disminucion del valor medio), el promedio de las
diferencias de NDVI fue siempre mayor en la ZH, lo cual indica un cambio mas
acusado en la biomasa en esta zona. Esto nos sugiere, por contraposicion, que los
valores bajos de la ZD probablemente sean debidos a una mayor cubierta forestal.
Es decir, los bosques del lado ZD se convierten en un nucleo relativamente

estable de biomasa, menos sujeto a fluctuaciones en el NDVI.

La desviaciéon estandar (o) de los valores diferenciales de NDVI ofrece
otro anadlisis complementario. En las tres comparaciones cronolégicas
establecidas, es la ZD la que ofrece unos valores mas altos para o, indicando con
ello una gran heterogeneidad en los cambios en la biomasa. Una de las
explicaciones a este hecho es la relativa estabilidad de los valores diferenciales
de NDVI asociados con las zonas boscosas de la ZD, en contraste con otras

formas de vegetacion mas susceptibles a los cambios, como son las de la ZH.

Tabla 3. Valor medio y Desviacion estandar de los valores de NDVI obtenidos por diferenciacion

2000-1986 2000-1992 1992-1986

X c X c X c
ZF -0.06 0.123 0.054 0.099 -.0.11 0.125
ZH -0.07 0.103 0.060 0.082 -0.13 0.108
ZD -0.05 0.129 0.053 0.104 -0.10 0.130
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Figura 12. Valores promedio de las diferencias de NDVI para las tres fechas con imagenes TM.
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Por ultimo, hemos analizado la correlacion entre el NDVI, altitud y

pendiente (obtenidos estos ultimos del modelo digital del terreno), para las tres

fechas. El objetivo es determinar si existe alguna relacion entre los patrones de

densidad de vegetacion en la zona estudiada y las caracteristicas topograficas de

la misma. Los coeficientes de correlacion se muestran en las tablas 4a y 4b. En

ellas se observa una mayor correlacion entre la altitud y el NDVI en el lado

dominicano para las tres fechas.

Tabla 4. Coeficiente de correlacion de Pearson Product-Moment entre el NDVI obtenido para las tres

fechas de imégenes Landsat, altitud y pendiente.

NDVI 2000
NDVI 1992
NDVI 1986
Altitud

Pendiente

4a. Zona Haiti
NDVI 2000 NDVI 1992 NDVI 1986 Altitud Pendiente
1,00
0,71 1,00
0,61 0,53 1,00
0,19 0,30 0,08 1,00
0,20 0,17 0,15 0,46 1,00
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4b. Zona Republica Dominicana

NDVI 2000 NDVI 1992 NDVI 1986 Altitud Pendiente
NDVI 2000 1,00
NDVI 1992 0,74 1,00
NDVI 1986 0,68 0,53 1,00
Altitud 0,35 0,40 0,36 1,00
Pendiente 0,27 0,32 0,41 0,53 1,00

Un analisis empirico de las imagenes de NDVI indica que la mayor parte
de los pixeles asociados con valores altos de NDVI estan asociados a zonas
boscosas, los valores intermedios lo estan a zonas fundamentalmente agricolas
(dependiendo del estado de crecimiento del cultivo y, en las zonas mas secas, del
acceso a regadio), mientras que los indices mas bajos corresponden a zonas de
vegetacion dispersa o suelos desnudos. De este modo, aunque correlaciéon no es
sinébnimo de causalidad, podriamos aventurarnos a decir que la fuerte relacién
entre NDVI y altitud el lado dominicano de la frontera puede ser debida a la gran
extension de bosques en las cumbres de las zonas montafiosas. La correlaciéon
mas baja entre ambas magnitudes en el lado de Haiti, podria ser indicativa del
hecho de que los bosques en las zonas montafiosas del lado de Haiti han sido
bien total o parcialmente talados para dedicarlos a otros usos como por ejemplo el

agricola.

Asimismo los coeficientes de correlacion de las tablas 4a-b también
indican que hay una fuerte relacion entre NDVI y la pendiente en el lado
dominicano. Esta apreciacion resulta consistente con el reconocimiento visual
realizado en la campafia de campo en la que se observaba que las zonas de
mayor pendiente del lado de Haiti aparecian mucho méas deforestadas que zonas
de similar pendiente en el lado Dominicano (Ver figura 3). Esto parece
particularmente comprensible dada la alta densidad de poblaciéon rural y la
escasez de tierra cultivable, denotando una vez mas la gran presién que se ejerce

sobre los recursos naturales de Haiti.



Capitulo 5

Analisis con imagenes NOAA-AVHRR

Comenzaremos este capitulo realizando un analisis temporal de la
evolucion de la deforestacion en Haiti y la Republica Dominicana. Se ha utilizado,
en este caso, el indice de vegetacion NDVI obtenido de imagenes del sensor
AVHRR con resolucién de 8 km, extraidas de la base de datos del proyecto
Pathfinder AVHRR Land (PAL). La amplitud temporal de esta base, 1982-1999,
permite, a pesar de su escasa resolucion espacial, dar una vision muy valida de el

avance de la deforestacion y de la diferenciacion entre ambos paises.

A continuacién, se lleva a cabo un analisis similar al anterior pero con
datos AVHRR-1km, observando la evolucién temporal para un periodo que va
desde Octubre de 1992 a Septiembre de 1993. Se estudia la evolucién del NDVI
en siete zonas escogidas ex profeso, de forma que éstas coincidan
aproximadamente con las siete zonas en las que se dividié la regién fronteriza en
nuestro analisis de campo previo. A su vez cada region se divide en zona Haitiana

y Dominicana con el objeto de resaltar el contraste.

Finalmente, hemos usado de forma combinada el NDVI y los datos de
temperatura del terreno corregida (LST) para el mismo periodo, obtenidos estos
ultimos, mediante el algoritmo split-window desarrollado para la zona del Caribe
en el capitulo 3. Se ha demostrado la utilidad de ambos parametros en la

cuantificacion del problema de la deforestacion.






5.1 Uso del sensor NOAA-AVHRR en estudios de
deforestacion.

Son numerosas las referencias (Coppin y Bauer, 1996; Sobrino y
Raissouni, 2000; Lamblin y Strahler, 1994), en las que se habla de las
aplicaciones de los diferentes canales del sensor AVHRR en los estudios sobre
desertificacion. El parametro mas comunmente utilizado para ello es el indice de
vegetacion, en particular el conocido como NDVI, obtenido a partir de los canales
1y 2 del mismo sensor. Algunos autores, han utilizado también el canal 3 (3,5 -
3,9 um) y el canal 4 (Tucker et al, 1984, Malingreau et al, 1989), ambos sensibles
a la radiacion emitida y a la reflejada, pudiendo ser usados para determinar la

frontera de un bosque, por ejemplo.

Mas recientemente, se ha optado por intentar aprovechar las
caracteristicas mas favorables de cada intervalo espectral. Janodet (1994) realiz6
un mapa de vegetacion en Africa, basandose en la evolucién espacio-temporal
del indice GVI, la temperatura del terreno, y el cociente entre ambas variables.
Nemani y Running (1996), utilizaron datos multitemporales de NDVI y LST para
realizar mapas de monitorizacion de la biomasa en el continente americano. Por
su parte Lamblin y Erlich (1995) demostraron, de forma empirica, la ventaja de
utilizar una combinacion de estas Ultimas variables, en lugar de considerarlas

separadamente en los estudios de vegetacion.

Aunque la relacidon entre ambas variables denota habitualmente una
correlacion negativa (Hope et al., 1986), ésta puede venir marcada por diferentes
factores. Es evidente que si se pudiese parametrizar, vendria dada en términos de
balance de energias de las diferentes partes del sistema, esto es: vegetacion,
atmosfera y suelo. Sin embargo, y dada la complejidad de los sistemas naturales,
resulta, de momento, realmente complicado dar una expresién matematica que

relacione de forma exacta estas variables, y con ella, la dinamica vegetal. Hasta
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la fecha la mayor parte de los trabajos en este sentido, parten de un razonamiento

totalmente empirico y obtienen conclusiones de tipo cualitativo.

En esta memoria propondremos un analisis combinado de este tipo, con
diferentes alternativas de representacién de ambas variables, que por separado, o
en un espacio tridimensional, pueden ayudar a la estimacién de cambios en la

cubierta forestal.

5.2 Analisis con datos AVHRR- PAL-8km.

Las imagenes AVHRR utilizadas fueron obtenidas de la base de datos
Pathfinder AVHRR Land (PAL), que forma parte del programa Pathfinder, llevado
a cabo por NOAA-NASA. Esta base incluye imagenes multitemporales a escala
continental y global de los canales 1, 2, 3, 4, 5 del sensor AVHRR y de NDVI. Las
escenas PAL estan disponibles como datos diarios, como composiciones
multitemporales de 10 dias 0 mensuales, todas ellas con una resolucion de 8 Km.

Una descripcién mas detallada, puede ser consultada en el capitulo 2.

Si bien estas imagenes poseen una escasa resolucion espacial para
estudios a escala regional, ofrecen la gran ventaja de su facil accesibilidad y de
ser productos finales, evitando por consiguiente, el engorroso trabajo de
procesado de la enorme cantidad de imagenes que una serie temporal minima
requeriria. Ademas, no existe en este momento otra fuente de informacién similar

con tan alta cobertura temporal.

Se ha utilizado un total de 204 composiciones mensuales de NDVI
correspondientes a los afios 1982-1993 y 1995-1999 (un total de 17 afos). A pesar
de la existencia de datos para los afios 1981, 1994 y 2000, estos fueron

eliminados del analisis, por la ausencia de continuidad para algunos meses.
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Suelo Desnudo
(NDVI10.0-0.1)

Veg. Dispersa
(NDV10.1-0.2)

- Veg. Escasa
(NDVI10.2-0.3)

I Veg. Moderada
(NDV1 0.3 -0.5)

Veg. Abundante
(NDVI10.5-0.8)

Figura 1. Promedios mensuales de NDVI obtenidos de las imagenes PAL-8km, sobre el periodo 1982-1999
(Enero a Junio). Se observa predominancia de pixeles con tonalidades claras (bajo NDVI) en los meses de
Marzo y Abril. Es en estos meses donde se registra el final de la temporada seca o de lluvias escasas en
esta zona del Caribe. La paleta de colores asociada al NDVI, utiliza 12 colores para valores de NDVI en el
intervalo 0 - 0,8. El mismo se subdivide en 5 sub-intervalos que van desde el correspondiente a vegetacion

abundante, al asociado a suelo desnudo
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& Noviembre

3 Diciembre

Suelo Desnudo
(NDVI1 0.0 —0.1)

Veg. Dispersa
(NDVI10.1-0.2)

Veg. Escasa
(NDVI10.2-0.3)

d Veg. Moderada
(NDV1 0.3 -0.5)

Veg. Abundante
(NDVI10.5-0.8)

Figura 2. Promedios mensuales de NDVI obtenidos de las imagenes PAL-8km, sobre el periodo 1982-1999
(Julio a Diciembre). En los meses de Noviembre y Diciembre se concentra la mayor cantidad de puntos con
un alto indice de vegetacion, coincidiendo aproximadamente con el fin del periodo anual de lluvias para esta

region.
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En las figuras 1 y 2 se muestran 12 imagenes PAL-8km, en las que se
representa el promedio de NDVI para cada uno de los doce meses del afo, sobre
el intervalo de 17 afios considerado. Se ha dividido en 5 sub-intervalos el rango
total de variacién del NDVI, de menor a mayor densidad de vegetacion. A simple
vista y a pesar de la baja resolucion de los datos, se observa claramente una
mayor concentracion de datos en verde oscuro en el lado Dominicano frente a los
tonos mas claros del lado de Haiti, siendo dicha diferencia mas evidente en los

meses en los que se tienen maximos de NDVI.
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Figura 3. (a): Valores medios mensuales de NDVI para Haiti y la R. Dominicana con datos PAL-8km de

1982-1989. (b): Diferencia entre valores medios mensuales de NDVI de ambos paises.
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Figura 4. (a): Promedios de NDVI anuales para Haiti y R. Dominicana con datos PAL.

(b): Desviaciones de los promedios anuales

El estudio con las imagenes PAL, nos permite evaluar la variacion

estacional del NDVI y tener una idea mucho mas clara de su comportamiento en

el tiempo. Esto es particularmente interesante, ya que un analisis como el

realizado en el capitulo anterior con las imagenes TM, podria dar lugar a

conclusiones errdneas sobre las diferencias observadas en la cubierta vegetal.
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Los valores medios mensuales de NDVI son persistentemente mas altos
en la Republica Dominicana, tal y como se observa en la figura 3a. En lo que se
refiere a la evolucion anual de este indice diremos que tiene un comportamiento
similar en ambos paises, con un maximo anual alrededor de
Noviembre/Diciembre y un decrecimiento continuo, hasta alcanzar un minimo en

torno a Marzo, para Haiti y en torno a Abril, para la R. Dominicana.

Por su parte, un analisis de la figura 3b, permite concluir que existe una
tendencia clara en la diferencia de las medias mensuales con un maximo en
Febrero y un minimo en Octubre. Este comportamiento sugiere, como era
previsible, que la época del afio en que se realiza el estudio del contraste
vegetativo entre ambos paises, tiene una influencia importante en la magnitud de
las diferencias observadas. Esto debe ser tenido en cuenta, por ejemplo, en el
caso de analisis temporales como el realizado en esta memoria con imagenes
Landsat-TM, en las que la época de registro de las mismas puede resultar

determinante a la hora de establecer conclusiones.

El analisis de la evolucion temporal en los valores promedio de NDVI para
los 17 afos de datos PAL considerados, indica que aunque el patron global de
valores medios anuales (figura 4) mas altos en la zona Dominicana, es
consistente, la magnitud de estas diferencias de un afo al siguiente muestra
grandes variaciones. Se observa ademas un minimo en el afio 1984 y un maximo
en 1990, con variaciones apreciables de un afo al siguiente. También resulta
destacable el hecho de que en los Ultimos afios del periodo bajo analisis, se haya
producido una disminucion en las diferencias de los valores medios anuales de
NDVI.

Si bien el estudio con PAL no nos permite un analisis a pequefia escala
de la localizacion y respuesta temporal de la cubierta vegetal, si que nos aproxima
en términos globales a la evolucién anual en los valores del indice de vegetacion

y por tanto, a la posibilidad de establecer correlaciones con otras variables
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geofisicas (precipitaciéon, cambios en la biomasa, etc.) que, ademas del factor
humano, pueden ser decisivas en el avance de la desertificacion. No obstante,
este analisis debe ser tomado con cautela sobre todo en lo que se refiere a la

distribucion espacial, dada la limitacion antes mencionada.

5.3 Estudio mediante composiciones multitemporales
de imagenes AVHRR-1km.

Durante los ultimos afos, algunos autores han demostrado la utilidad de la
sinergia de los indices de vegetacion y la LST en los estudios de deforestacion.
Sus trabajos se han centrado fundamentalmente en el andlisis de los bosques
tropicales (Iverson et al, 1989; Nemani y Running, 1989; Pacvinen et al, 1992;
Walker et al, 1992). Es evidente que, si se desea tener informacion de la
distribucion espacial de la cobertura vegetal y no sélo de su evolucion en el
tiempo, es indispensable hacer uso de imagenes con una mayor resolucion

espacial que la aportada por los datos PAL.

Asi, en esta seccidbn hemos realizado un estudio utilizando imagenes
AVHRR-1km del periodo Octubre 1992-Septiembre 1993. Estos datos, disponibles
a escala global forman parte del proyecto Global Land 1km AVHRR Project
(Eidenshink y Faundeen, 1994), que recientemente han sido puestos a disposicion
de la comunidad cientifica internacional, abarcando un periodo que va desde 1992
a 1996. Nuestro estudio se ha cefiido a la Isla de la Espafiola y al periodo
previamente mencionado, dado que es el Unico intervalo temporal en el que se
tiene un afo completo de datos. Los mismos son accesibles via ftp, previa
seleccion de la fecha, localizacion geografica y bandas. Estos se encuentran
disponibles en forma de composiciones de 10 dias basadas en el método de
maximo valor de NDVI para esa década (Holben, 1986). Ademas de la imagen de

NDVI para cada década también existen nueve bandas mas que retienen los
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valores asociados a la fecha de maximo NDVI, para los canales 1, 2 3, 4, y 5 del
sensor AVHRR asi como las caracteristicas de la geometria de la observacion.
Los detalles del proyecto y del tratamiento realizado a las imagenes originales
hasta obtener el producto final, se han descrito con mayor amplitud en el capitulo
2.

El método de composicidon basado en el maximo valor de NDVI, provee
cierto grado de limpieza de nubes en los valores obtenidos en la imagen. Sin
embargo, dada las caracteristicas de la zona a estudiar, una zona tropical en la
que la persistencia de la cobertura nubosa en algunas épocas del afio es notable,
se ha hecho necesario definir algun método adicional de limpieza que garantice

de alguna forma la validez de las estadisticas realizadas.

Como primer paso podria pensarse en aumentar el niumero de dias
involucrados en la composicion multitemporal. Habitualmente, en estudios de
vegetacion, suelen utilizarse composiciones de 7, 10, 14 6 30 dias. Una
composicién superior a un mes aumentaria la probabilidad de obtener datos
“limpios”. Ahora bien en algunas zonas del planeta, y sobre todo durante las
épocas de crecimiento y senescencia de la vegetacién, en las que se producen
grandes variaciones en el NDVI, un periodo superior a un mes, nos haria perder

resolucion en el analisis de la dinamica de la cubierta vegetal.

Aun asi, la composicién mensual no garantiza la absoluta eliminaciéon de
nubes, por lo que se hace necesario introducir métodos de identificacion de datos
contaminados, sobre imagenes compuestas. Uno de los procedimientos mas
referenciados para eliminacion de pixeles nubosos, es el propuesto por Saunders
y Kriebel (1988), basado en la determinacion de valores umbrales de los canales
térmicos, analisis de uniformidad espacial y variabilidad espectral. Sin embargo
su utilizacion se ve limitada a imagenes con datos correspondientes a una misma
fecha. Esto imposibilita su uso en imagenes compuestas, en las que pixeles

contiguos pueden corresponder a fechas diferentes y por tanto no se les podria
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aplicar, por ejemplo, un test de uniformidad espacial. Es por lo que resulta
necesario definir técnicas especificas sobre imagenes multitemporales. Algunos
autores han descrito métodos de “Cloud screening”, directamente aplicables a
imagenes compuestas (Cihlar, 1996; Cihlar et al, 1999; Gutman et al, 1994), si
bien en nuestro estudio hemos decidido aplicar la técnica propuesta por Roenrink
et al (2000), conocida como HANTS (Harmonic Analysis of time series). En ella,
utilizando el analisis de Fourier sobre una serie temporal, no sélo se puede

identificar los datos nubosos, sino que los reemplaza por datos validos.

Por tanto, en nuestro caso, para observar la dinamica de la cubierta
vegetal partiendo de las imagenes originales correspondientes a décadas (3 por
mes), hemos realizado composiciones mensuales de NDVI, a las que
posteriormente se les ha aplicado la técnica HANTS de eliminacion de nubes. Con
el objeto de establecer analisis comparativos LST-NDVI, también se han obtenido
imagenes mensuales de temperatura de brillo de los canales 4 y 5, en las que se
almacena los valores de T4 y T5 asociados al dia del mes de maximo NDVI.
Estas imagenes térmicas son posteriormente utilizadas como datos de entrada del
algoritmo Split-Window expresamente desarrollado para la zona del Caribe, con la
finalidad de obtener con la mayor precisién posible el valor de la Temperatura del
terreno (LST).

El analisis previo de campo apoyado con imagenes TM, mostrado en el
capitulo 4, se habia enmarcado en siete regiones en el entorno de la frontera,
escogidas en base a las escenas TM disponibles y a las caracteristicas
diferenciales de cada zona. Es por lo que para establecer una analogia bis a bis
con el andlisis alli realizado, se han determinado los valores medios de NDVI y
LST y su evolucién en el periodo descrito, no sélo para el conjunto de la Isla y los
paises por separado, sino que se ha dividido la zona fronteriza en siete zonas,
practicamente coincidentes con las descritas en el capitulo anterior, dividiendo a
su vez cada zona en la sub-zona haitiana y la dominicana. En la figura 5 se

especifica la disposiciéon de ias 14 regiones fronterizas en las que se ha
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enmarcado parte de nuestro andlisis. La correspondencia con las zonas definidas

en el capitulo 4, se muestra a continuacion.

HAITI REPUBLICA DOMINICANA
Zona1 Z1H: Massif de la Selle (Sur) Z1D:Valle del Rio Pedernales
Zona2 Z2H: Massif de la Selle (Norte) Z2D: Sierra de Bahoruco
Zona3 Z3H: Cul de Sac Depression Z3D: Cuenca del Enriquillo.
Zona4  Z4H: Montagnes du Trou d'Eau Z4D: Sierra de Neiba
Zona5 Z5H: Central Plateau Z4D: Valle de San Juan
Zona6 Z6H: Montagnes du Nord Z6D: Cordillera Central
Zona7 Z7H: Plaine du Nord Z7D: Valle de Cibao

Figura 5. Localizacién geografica de las regiones sobre las que se realizan los calculos estadisticos y

correspondencia con las zonas previamente analizadas en el capitulo 4.

5.3.1 Evoluciéon anual del NDVI en la zona de transicion

En esta seccion estudiaremos la evolucion mensual del NDVI, en el
periodo ya resefado, estableciendo un analisis pormenorizado en cada una de las

14 regiones definidas en torno a la frontera entre la Republica Dominicana y Haiti.
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En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos para el promedio mensual de

NDVI en cada una de las zonas analizadas.

Tabla 1. Valores medios mensuales de NDVI (Octubre1992-Septiembre-1993) en cada una de las regiones

en las que se ha dividido la zona de transicion.

Z1H 721D Z2H Zz2D Z3H Z3D Z4H 74D Z5H Z5D Z6H Z6H Z7H Z7D
Oct 0.18 055 047 067 030 037 049 062 046 052 025 050 056 0.45
Nov 021 059 050 0.72 033 039 052 065 047 054 026 057 057 0.48
Dic 024 064 051 071 035 041 053 067 048 058 027 064 060 0.51
Ene 023 060 049 068 036 042 051 064 047 055 027 069 057 046
Feb 025 056 046 064 0.33 038 049 062 044 053 024 061 053 041
Mar 022 051 043 061 031 036 044 058 041 049 023 056 049 0.34
Abr 018 047 042 056 028 035 042 052 039 042 019 053 047 0.36
May 0.16 044 035 053 027 031 041 048 036 043 017 049 049 0.38
Jun 019 043 037 054 026 032 042 050 037 041 0.18 044 048 0.36
Jul 0.18 046 041 059 028 034 044 053 039 045 018 042 047 0.39
Aug 017 045 044 064 029 032 047 058 039 047 022 043 050 0.40
Sep 0.16 049 045 063 030 036 049 0.62 043 048 023 045 049 041

A continuacion se muestran una serie de graficos (figuras 6, 7, 8 y 9), que

representan la variacion del promedio mensual de NDVI en cada una de las zonas

y el valor diferencial de los promedios asociados a las subzonas haitiana y

dominicana.

En todas las regiones se observa un contraste en los valores de NDVI a

uno y otro lado de la frontera, si bien la intensidad del mismo varia en funcion de

la zona escogida. En particular, es para las zonas 1 y 6 para las que se observa

una mayor diferencia en los valores de NDVI.
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Figura 6. Evolucion mensual del NDVI (Octubre 1992-Septiembre 1993), en las 14 regiones

fronterizas objeto de estudio

El valor diferencial oscila entre 0,4 y 0, 2 aproximadamente, alcanzando
un valor maximo en los meses de Noviembre-Diciembre-Enero, durante los
cuales se obtienen los valores maximos de NDVI a ambos lados de la frontera.
Esta gran oscilaciéon en el valor diferencial puede ser explicada por el hecho de
que es en
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Figura 7. Representacién de la evolucién temporal (Octubre 1992-Septiembre 1993) de los valores

diferenciales de promedios de NDVI en las subzona haitiana y dominicana de cada una de las 7 zonas en

torno a la frontera.

estas zonas donde se produce un mayor contraste vegetativo a uno y otro lado de

la frontera, dandose valores relativamente bajos en el NDVI de la subzona de

Haiti. Los valores bajos (0,1-0,2) deben corresponderse con zonas de predominio
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de suelos desnudos o vegetacidon dispersa que légicamente se ven poco
afectadas por factores estacionales, mostrando un valor casi constante a lo largo
del ciclo anual.
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Figura 8. Grafico de boxplot de la evolucién temporal (Octubre 1992-Septiembre 1993) de los valores
diferenciales de promedios de NDVI en las subzona haitiana y dominicana de cada una de las 7 zonas en
torno a la frontera. El punto negro dentro de la caja indica el valor de la mediana. Los colores inferior y
superior de cada caja representan el 1° y 3° quartil , respectivamente. Los paréntesis externos comprenden
1.5 veces el rango de valores de la caja. Los valores fuera de este rango se representan mediante los

puntos en rojo.

Por su parte, en las zonas 2 y 4 se advierte un comportamiento similar en
la evolucion del NDVI y de sus valores diferenciales, con un contraste mas
acentuado en la zona 2. Con respecto a las zonas 3 y 5, es en ellas donde se
produce un mayor acercamiento del NDVI a lo largo de todo el afio, con valores
diferenciales mucho mas bajos (0,15), aunque todavia positivos, es decir,
escasamente superiores en el lado dominicano. El Unico caso discordante lo

encontramos en la zona 7, la situada mas al Norte, colindante con el Océano
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Atlantico. En ella es la subzona haitiana la que supera a la dominicana en
aproximadamente 0,1, apareciendo representado este caso con un valor
diferencial negativo. Sin embargo, dado que los valores de NDVI a ambos lados
son relativamente altos (0,4-0,6) la variacién anual de los mismos sigue una curva
muy parecida, de manera que el valor diferencial se mantiene relativamente

constante a lo largo de todo el ano.
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Figura 9. Curvas de ajuste Loess de los promedios mensuales de NDVI a un lado y otro de la zona

fronteriza.

Si representamos simultdneamente todos los valores medios obtenidos en
las 14 regiones (Figura 9), junto con las curvas de ajuste Loess para los puntos a
un lado y otro de la frontera, se observa como la diferencia entre el lado de Haiti y
el Dominicano es en promedio de aproximadamente 0,1 siendo aun un poco

mayor en los meses de invierno, en los que alcanza un valor aproximado de 0,15.
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Légicamente una persistencia de valores mas altos en la zona Dominicana, indica
una mayor cobertura forestal. Por tanto resulta l6gico que se produzca un mayor
intervalo de variacién de valores promedio de NDVI a lo largo del afo, en las
zonas mas vegetadas (en promedio hasta 0,15); frente a otras como las haitianas,

en las que la oscilacion temporal de dicho valor es en promedio inferior a 0,05.

5.3.2 Aplicacién del algoritmo regional. Evolucién anual de la

temperatura de la superficie terrestre en las zonas test.

La obtencién de la temperatura de la superficie terrestre (LST) mediante
datos de los sensores de satélite, ha contribuido en las lltimas décadas a un
conocimiento mas amplio de los factores implicados en numerosos procesos
medioambientales: modelos circulacién atmosférica, estudios sobre el cambio

climatico, aplicaciones en agricultura, estudios sobre desertificacion, etc.

Como se ha descrito en el capitulo 3, uno de los sensores mas utilizados
a tal efecto, dada su amplia cobertura espacio-temporal, es el AVHRR a bordo de
los satélites NOAA, mas concretamente, los canales térmicos (canal 4 y canal 5).
En aquel capitulo, se ha tratado con detalle la forma mas habitualmente utilizada
para la obtencion de la LST, esto es, los algoritmos tipo Split-Window. Estos se
basan en la utilizacién de las medidas en dos canales térmicos adyacentes, que
comparten la misma ventana atmosférica, y en la estimacion de dos correcciones
en la medida de la temperatura. Por un lado, la correccién atmosférica, que tiene
en cuenta la contribucién (absorcion y emision de radiacion) de los constituyentes
atmosféricos (fundamentalmente vapor de agua y Ozono), a la radiancia medida
por el satélite. Y por otro, la correccion por emisividad, que tiene en cuenta el
alejamiento de la superficie terrestre respecto del comportamiento de un cuerpo
negro (emisividad =1).
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Una correcta estimacion de ambos efectos, requiere en muchos casos de
la utilizacion de algoritmos regionales, con coeficientes adaptados a la zona en
estudio. Asi, dado que la Isla de Espafola esta situada en una zona tropical,
caracterizada por una atmdsfera con altos contenidos de vapor de agua y a la
escasa adecuacion de los algoritmos globales propuestos hasta la fecha para
condiciones de este tipo, se ha estimado la necesidad de desarrollar un algoritmo
adaptado a la zona test, con coeficientes optimizados. El proceso de obtencion del
mismo, asi como una explicacion detallada del por qué de su utilizacion, es
discutido en el capitulo 3 de esta memoria. Recordemos que su expresion, en
términos de las temperaturas de brillo del canal 4 y 5 del sensor AVHRR y de los

valores de € y Ae era:

LST = T, + 2.5429 (T, — Ts) — 0.8864 + 35 (1 - €) - 57 Ae

Previo a la aplicaciéon del algoritmo LST desarrollado por nuestro grupo,
se obtuvieron un total de 12 composiciones mensuales (Octubre 1992-Septiembre
1993) de temperaturas de brillo del canal 4 y 5 (T4 y T5). Estas composiciones
mensuales se basaban en retener, para cada pixel, el valor de temperatura
asociado al dia de maximo NDVI para ese mes. Finalmente se procedi6 a la
aplicacion del algoritmo regional para LST, determinando los valores promedio de
temperatura del terreno para cada una de las 14 zonas test definidas en el entorno
de la frontera, y para la republica Dominicana y Haiti por separado. Un resumen
de los valores de LST (°C) mensuales, obtenidos en dichas regiones se puede

observar en la tabla 2.

La representacion grafica de los resultados de la tabla anterior, se
muestra en la figura 10. En ella se representan los promedios mensuales de
temperatura para cada region, asi como un ajuste mediante Loess, para los datos
del lado haitiano (en rojo) y dominicano (en azul). Se observa un comportamiento

analogo en la evolucién temporal de la temperatura a ambos lados de la frontera,
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con unos valores minimos en torno a Diciembre-Enero y maximos en los meses
de verano (Julio—Agosto), siguiendo la evoluciéon propia de una zona con la
situacién geografica de esta Isla. Cabe destacar también el hecho de que para un
mismo mes del afio se observa una dispersion de valores de temperatura a
ambos lados de la frontera, en un intervalo de unos 10-12 grados, lo cual da idea
de la variabilidad de la temperatura del terreno, que podria estar asociada no sélo
a los diferentes tipos de cubiertas vegetales (diferente emisividad) sino también a
otros factores como clima en la localizaciéon geografica en cuestion, altitud,

contenido en humedad del terreno, etc.

Tabla 2. Valores medios mensuales de LST (°C) (Octubre1992-Septiembre-1993), en cada una de las

regiones en las que se ha dividido la zona de transicion.

Z1H zZ1D Z2H 272D Z3H Z3D Z4H 274D Z5H 25D Z6H Z6H Z7H Z7D

Oct 3074 3051 3035 3043 306.0 3054 3015 3032 3046 3051 3005 3013 3001 302.1
4 2 4 4 2 4

6 5 3 5 2 6 6 0
Nov 3032 3014 3011 3008 3032 3043 3017 3023 3015 3023 2953 2962 2994 3002
8 5 6 7 4 6 4 6 3 9 2 5 9
Dic 298.7 2991 2917 2923 301.0 2991 296.1 2983 3020 3012 2912 290.6 2941 296.0
3 2 3 3 2 2 9 1 3 9 8 2 3 2
Ene 3021 3013 2913 2935 2999 3012 2953 2966 2974 2985 2923 2919 2923 2959
6 4 1 8 5 1 2 7 6 2 7 2 9 3
Feb 2953 2967 2942 2953 3027 3033 2969 2952 2993 300.1 2952 2944 2931 2979
2 8 3 3 3 2 0 2 4 2 7 8 4
Mar 3028 3003 296.8 2942 3032 3021 299.0 3013 3023 3032 2949 2973 2959 299.1
2 4 9 4 2 2 2 2 9 6 2 2
Abr 3011 3016 2979 2991 3045 3052 3002 3022 3032 3052 2954 2961 2951 3002
8 7 2 8 8 9 8 1 9 5 4 2 6 8
May 305.6 303.1 3012 3032 3067 3075 306.0 3057 3059 3066 3003 301.6 300.0 3025
7 9 1 7 8 4 4 6 3 4 4 5 4 2
Jun 307.1 3064 3020 3045 3089 3082 3042 3040 306.0 3074 3032 3054 3038 304.2
2 3 4 8 3 6 9 2 2 3 9 3 7 1
Jul 310.3 3116 3056 3069 309.2 3108 3119 3082 3095 3102 306.2 3072 3072 3091
4 6 5 9 4 7 8 3 6 9 8 7 9 9
Aug 3143 3113 3102 3118 3129 313.0 3084 3113 3150 3141 3070 3089 306.2 3102
2 2 3 2 4 4 5 2 1 5 1 5 1 9
Sep 309.2 3074 306.1 308.7 3104 3086 3042 3066 3082 3093 3022 3044 3036 3064
3 2 2 5 5 4 3 1 4 2 9 2 5 1

Sin embargo, resulta evidente el desplazamiento hacia valores superiores
de temperatura de los puntos correspondientes al lado de Haiti, dando lugar a una
curva de ajuste (en rojo), que en promedio supera a la de La Republica

Dominicana en aproximadamente 1°C. Sélo en los meses de invierno se aprecia
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una mayor proximidad entre las curvas. Un andlisis conjunto con los datos de
NDVI como el realizado en el siguiente epigrafe, nos puede aproximar a una

explicacién sobre este comportamiento.
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Figura 10. Valores promedio mensuales de temperatura de la superficie (periodo Octubre 1992-

Septiembre 1993) en las 14 regiones fronterizas definidas. Curvas de ajuste mediante Loess.
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5.3.3. Sinergia de la LST y NDVI en estudios de deforestacion

En esta seccion analizaremos la relacidon existente entre la temperatura
superficial del terreno y el indice de vegetacién NDVI, asi como su utilidad en los
estudios de dinamica de la cobertura vegetal. Se presentan diferentes graficos
tendentes a clarificar la relacion entre ambos parametros, particularizando nuestro
analisis de las curvas de evolucién LST-NDVI, para cada una de las 7 zonas test
definidas en nuestro estudio.

5.3.3.1 Evolucion LST vs. NDVI en las zonas de transicion

Seguidamente se presenta la galeria de imagenes obtenidas para los
promedios mensuales de NDVI y temperatura del terreno estimada mediante
nuestro algoritmo Split-Window, para el periodo que va desde Octubre de 1992 a
Septiembre de 1993.

Se han confrontado mes a mes las imagenes de LST y NDVI,
observandose a simple vista, grosso modo, la evolucion a lo largo de ese afio de
ambas variables. A pesar de tratarse de composiciones mensuales y de haber
aplicado el método HANT de recuperaciéon de valores asociados a pixeles
nubosos, en algunos meses, como por ejemplo el mes de Mayo, la existencia de
defectos adicionales en las imagenes y/o persistencia de gran cantidad de valores
asociados a nubes, hizo que dichos pixeles fuesen finalmente desechados del
analisis estadistico. Asi, estos pixeles aparecen identificados como datos en color
negro (el mismo que se utiliza para las zonas de mar), en las imagenes de
temperatura. Sin embargo, en las imagenes multitemporales de NDVI dichos
pixeles han sido representados con datos validos asociados segun el método

HANTS, aunque no hayan sido usados para las estadisticas.
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La divisién de la zona de transicién en siete zonas geograficas, permite
realizar un analisis distintivo de los diferentes registros de NDVI y LST asociados
a cada una de ellas. Las curvas de NDVI frente a LST pueden observarse en la
figura 29. El ajuste mediante una recta de los valores obtenidos, muestra como
practicamente en casi todas las zonas, la pendiente seria aproximadamente igual
tanto para el lado haitiano, como para el dominicano, excepcion hecha de la zona
6 donde el alto contraste en valores de NDVI produce una gran separacion entre
las mismas y un comportamiento frente a la LST ligeramente diferente. Lo que si
resulta evidente es una relacion de aumento de la temperatura a medida que

disminuyen los valores de NDVI.

Sobrino y Rassounni (2000) definen el método del area del trapecio
(MAT), como un método basado en la representacion en un espacio bidimensional
de la LST y NDVI . En su estudio, analizan la evolucién de los puntos LST-NDVI
para diferentes clases dentro de la imagen, definidas en base a su intervalo de
variacion en NDVI sobre una imagen promedio anual de NDVI de la zona bajo
estudio. Si se uniesen los puntos representativos de los meses de maximo NDVI,
minimo NDVI, maxima LST y minima LST, formariamos un trapecio cuya area
daria idea de la cobertura vegetal de la zona sobre la que se ha calculado el
promedio de NDVI y LST. Si esto es asi, en el caso de disponer de valores
promedio mensuales para esas clases, correspondientes a varios afios, podriamos
de alguna manera inferir, en base a criterios meramente geométricos, como

evoluciona la vegetacion en las mismas.

Si tratasemos de aplicar el método del area del trapecio a las zonas por
nosotros definidas, nos podemos encontrar con que la definicién de éstas como
regiones geograficas y no como clases espectrales con un determinado
comportamiento en NDVI, puede dar lugar a que no podamos establecer
conclusiones definitivas respecto de este tipo de representacién. Ahora bien, en

algunas de ellas la homogeneidad espectral (en rango de valores de NDVI) de sus



Capitulo 5. Analisis con imiagenes NOAA-AVHRR 177

pixeles si que puede aproximarnos a razonamientos como los hechos para una

imagen clasificada en base a la imagen promedio anual del MAT

NDVI Octubre-1992

LST Octubre-1992

Figura 15. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Octubre de 1992 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenido mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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Figura 16. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Noviembre de 1992 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Diciembre-1992

LST Diciembre-1992

Figura 17. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Diciembre de 1992 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Enero-1992

LST Enero-1992

Figura 18. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Enero de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI. Se observan
minimos de temperatura en torno a 16°Cs en las zonas montafiosas de la cordillera Central y el Massif de la
Selle. Los colores asociados a los pixeles en el entorno de la frontera permiten constatar cierta correlacion
entre LST y NDVI, constituyéndose en imagenes casi espejadas con temperaturas bajas para NDVI alto y
altas cuando el NDVI es mas bajo.
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NDVI Febrero-1993

LST Febrero-1993

Figura 19. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Febrero de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Marzo-1993

LST Marzo-1993

Figura 20. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Marzo de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Abril-1993

LST Abril-1993

Figura 21. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Abril de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa localizacién
(b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-Leal y Arbelo,
tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Mayo-1993

LST Mayo-1993

Figura 22. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Mayo de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Junio-1993

LST Junio-1993

Figura 23. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Junio de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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NDVI Julio-1993

LST Julio-1993

Figura 24. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Julio de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa localizaciéon
(b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-Leal y Arbelo,
tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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LST Agosto-1993

Figura 25. Composiciones multitemporales de imagenes AVHRR de la isla de la Espafiola correspondientes
al mes de Agosto de 1993 (a): NDVI. Cada pixel retiene el valor maximo mensual de NDVI en esa
localizacion (b): Temperatura de la superficie terrestre (LST): Obtenida mediante algoritmo de Hernandez-
Leal y Arbelo, tomando los valores de T4 y T5 relacionados con el dia de maximo NDVI.
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Septiembre-1993
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Un ejemplo claro lo podriamos tener en la zona 1 en la que se distingue una

mayor dispersion de los puntos en torno a la recta en el lado dominicano, frente a

los del lado de Haiti.
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Figura 29. Representacion de los valores promedio mensuales (Octubre1992-Septiembre1993) de NDVI

frente a los promedios de LST en cada una de las zonas definidas sobre la regién de transicion.
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Légicamente si trazdsemos las aristas del mencionado trapecio,
tendriamos un area apreciablemente mayor en el lado dominicano. Esta
comparacion también puede realizarse en el resto de las zonas, si bien las
inhomogeneidades en cuanto a la respuesta en NDVI de los pixeles dentro de
ellas, asi como otros factores ambientales que se comentan en la siguiente
seccion, influyentes tanto en el NDVI como en la LST, pueden restar cierta validez
a la aplicacion del MAT. A pesar de estas limitaciones, una representacion de este
tipo contintia siendo util desde el punto de vista de la evolucion de la cubierta
vegetal. Algo que también es de destacar es que para valores mas bajos en el
NDVI se observa un desplazamiento de los valores correspondientes de
temperatura hacia intervalos superiores, particularmente apreciables en las zonas
1,6y7.

Del estudio por separado de la evoluciéon durante ese afo de los puntos
NDVI-LST para las subzonas 1-7 del lado haitiano y los correspondientes al lado
dominicano, podemos obtener una vision mas global del contraste en la zona de

transicion.

Un analisis estacional de lo mostrado en la figura 30, nos permite decir
que por ejemplo, en los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre, las
temperaturas en promedio oscilan desde los 31°C hasta los 21°C, observandose
valores mas bajos de temperatura (tonos azulados) a medida que aumentan los
valores de NDVI. En cambio, en el lado de Haiti, si bien los colores asociados a
las temperaturas parecen ser diferentes, si que se constata un comportamiento
similar al dominicano, para NDVI en el intervalo 0,3-0,6. Hay que destacar en este
punto que los intervalos de variacion de NDVI son apreciablemente diferentes de
un pais al otro (Haiti: 0,18-0,60; R Dominicana: 0,3-0,74), por lo que se debe tener

especial cuidado al comparar las valores de temperatura de ambos paises.

En el caso de los meses de invierno (Diciembre, Enero, Febrero), se

observan minimos de temperatura para valores de NDVI en tornoa 0,3y a 0,5
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En el caso de los meses de invierno (Diciembre, Enero, Febrero), se

observan minimos de temperatura para valores de NDVI en tornoa 0,3y a 0,5
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Figura 30. Evolucion de los promedios mensuales de temperatura y NDVI en el periodo Octubre 1992-

Septiembre 1993. (a) Datos de las subzonas haitianas. (b) Datos de las subzonas dominicanas.
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para la zona de Haiti, mientras que en la Republica Dominicana el perfil de
temperaturas es similar. No obstante, al tener valores mas altos de NDVI, la zona

de temperaturas bajas se extiende mucho mas en la parte superior del grafico.

Durante los meses de Marzo, Abril y Mayo se aprecia igualmente, como
los valores de temperatura disminuyen a medida que aumenta el NDVI, sobre
todo en el lado dominicano. En cambio, en el lado de Haiti, el comportamiento
encontrado es ligeramente anémalo, con intervalos de NDVI en los que a mayor
NDVI se obtiene un valor mayor de temperatura, si bien los gradientes de

temperaturas son apreciablemente inferiores a los de los meses anteriores.

En lo que respecta al periodo estival (Junio, Julio, Agosto) volvemos a un
comportamiento “tipico” en la evolucidon de la temperatura respecto del NDVI,
obteniéndose una mayor concentracion de datos en torno a las temperaturas mas

elevadas en el lado de Haiti.

Del analisis de la figura 30, podriamos inferir asi mismo, que si
representdsemos el grafico de la Republica Dominicana (Figura 30b) sélo para el
intervalo de valores de NDVI presentes en Haiti (0,18-0,6), el perfil de
temperaturas que se obtendria, seria muy similar al obtenido para este ultimo pais
(Figura 30a).

Una muestra mas de la evolucién de ambas variables puede observarse
en la figura 31, donde se han representado graficamente las curvas de ajuste
Loess tanto de temperatura como de NDVI. La evolucién similar a ambos lados de
la frontera queda patente, con maximos en torno a los meses de Julio-Agosto y un
minimo en Enero, mientras que para el NDVI el maximo estaria en torno a
Diciembre y el minimo en Abril-Mayo. La diferenciacién es clara en el lado

dominicano con un intervalo mayor de variacion anual del NDVI.
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Figura 31. Curvas de ajuste mediante Loess de la evolucién anual del NDVI y LST. (a): zona fronteriza de la

Republica dominicana. (b) zona fronteriza Haiti.
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Figura 32. Representacion de los promedios mensuales NDVI-LST para la zona fronteriza haitiana y

dominicana.

Si lo que deseamos es dar una idea del contraste global en la zona de
transicion, una prueba de ello se tiene en figura 32, en la que se representan
todos los valores a un lado y otro de la frontera. Las rectas de ajuste obtenidas,
cubren intervalos de variacion en temperaturas muy similares con un
desplazamiento hacia valores mayores en NDVI de las correspondientes a la
Republica Dominicana y una pendiente apreciablemente mayor para las
asociadas a zonas de este Ultimo pais. Este hecho de obtener intervalos similares
en LST y considerablemente distintos en el NDVI permite corroborar una
persistencia a lo largo de todo el afo bajo analisis de una mayor degradacién de

los bosques en el lado Haitiano respecto del dominicano.



Capitulo 5. Analisis con imagenes NOAA-AVHRR 207

5.4 Intercomparacién del analisis con imagenes AVHRR-

1km y el analisis con TM para la zona de transicion.

Para finalizar este capitulo, a modo de resumen, realizaremos un analisis
comparativo de los aspectos observados en las imagenes AVHRR-1km, y las
Landsat-TM del capitulo precedente, para dar una vision mas certera de la clara

diferenciacion en la cubierta vegetal de la zona fronteriza.

En nuestro analisis con imagenes AVHRR-1km, hemos observado como
las zonas 1 y 6, son aquellas en las que se produce un mayor contraste
vegetativo, tanto desde el punto de vista del indice de vegetacién, como de su
representaciéon combinada con la LST. Este hecho coincide plenamente con lo
observado en nuestras experiencias de campo y con las imagenes Landsat-TM.
Recordemos que la zona 1 era la situada mas al sur de la zona de transicion,
correspondiendo geograficamente con la zona sur del Massif de la Selle (Haiti) y
el Valle del Rio Pedernales (R. Dominicana). Tal y como habiamos descrito en el
capitulo 4 esta era una de las zonas en las que visualmente y por interpretacion
de las composiciones Landsat-TM, se observaba un mayor contraste, con suelos
de piedra caliza y matorrales dispersos en la zona de Haiti frente a zonas
agricolas y de grandes extensiones forestales en el lado dominicano. Por su parte,
para la zona 6 (Mongtanes du Nord/Cordillera Central), la frontera internacional
quedaba practicamente delimitada por los valores mas altos de NDVI en el lado

dominicano.

Es de destacar también, que la evolucion de la temperatura (Figura 29) en
ambas zonas es aproximadamente similar, si bien en la zona 6 se alcanzan
promedios de temperatura ligeramente inferiores (18°C en Z6H en los meses de
invierno, frente a los 23°C en laZ1H). Por consiguiente, a pesar de movernos en
rangos de valores de NDVI muy préximos es de suponer que la situacion

geogréfica, en este caso una zona de costa con clima tropical, frente a una zona
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de interior, puede hacer que la evolucién de la LST en las mismas difiera
apreciablemente particularmente en los meses mas frios, en los que la
temperatura ambiental en las zonas de interior puede decaer ligeramente,
respecto de las zonas de costa y producir pequefas bajadas en la temperatura del

terreno.

Por su parte, para las zonas 2 y 4, habiamos observado una evolucion
muy parecida para el NDVI de las mismas, con la ya resefada diferenciacion
entre los valores de Haiti y de la Republica Dominicana. Sin embargo el
desplazamiento hacia la derecha de los puntos NDVI-LST (Figura 29), denota un
intervalo de variacion de la LST desplazado hacia temperaturas mas bajas en la
zona 2. Este hecho, en principio, podria estar relacionado con la orografia del
terreno, dado que a pesar de ser ambas, regiones montafiosas, las elevaciones
del Massif de la Selle y la Sierra de Bahoruco (zona 2), son mucho mas
importantes (hasta los 2500 m.) que las encontradas en las Montagnes de Trou

d’EaulSierra de Neiba (zona 2), en las que no se superan los 1600 m.

Las regiones en las que se observé un menor contraste entre los valores
de NDVI asociados a las subzonas haitiana y dominicana (Figura 6) son la zona 3
(Culc de Sac Depresion/Cuenca del Enriquillo) y la zona 5 (Central Plateau/Valle
de San Juan), en las que los valores promedio siguen siendo ligeramente
superiores en el lado dominicano, si bien la diferencia respecto de Haiti es muy
pequefa (~0,05). Se trata en ambos casos de tierras bajas, situadas en el interior
de la isla con escasa diferenciacion a un lado y otro lado de la frontera. Coincide
nuestro analisis con el realizado con las imagenes Landsat-TM en relacién a la
existencia de menor vegetacion en la zona 3, en las proximidades del lago
Enriquillo, donde la alta salinidad de los suelos no favorece los cultivos agricolas

ni una alta concentracién de vegetacion natural.

Mencién aparte merece la zona mas al Norte o zona 7 (Plaine du

Nord/Valle de Cibao). Es esta la Unica en la que el lado Haitiano parece superar
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en NDVI al lado dominicano (figura 6). En este caso la frontera internacional
también quedaba claramente delimitada por el contraste en valores de NDVI en
las proximidades de la misma. Si bien estos son mayores en el lado dominicano,
no es menos cierto que en areas un poco mas alejadas de la frontera, que
también han sido englobadas dentro de la zona 7, ya en la imagen TM se
advertian valores de NDVI mas altos en el lado de Haiti (plantaciones de
manglares) El hecho observado en la figura 6, asi como la existencia de valores
de temperatura promedio mensual, siempre superiores en el lado Dominicano
(tabla 2), viene a corroborar el comportamiento diferencial de esta zona respecto

de las restantes definidas a lo largo de la frontera.

Habria que tener en cuenta ademas, que en zonas del planeta donde la
desertificacién es inducida por causas naturales (avance de los desiertos),
condiciones meteoroldgicas adversas, largos periodos de sequias, etc.), la
relacién entre un aumento de las temperaturas y una bajada de los valores de
NDVI puede ser mucho mas directa. En nuestro caso, la Isla de la Espafiola es
una zona tropical muy humeda, por lo que no podemos de ninguna manera hablar
del factor sequia como inductor de la perdida de masa forestal, aunque una
pérdida de masa forestal si que puede ocasionar una disminucién del régimen de
lluvias en una zona localizada. Es aqui el factor humano, como ya hemos
destacado previamente el que directamente controla el avance de Ila
deforestacion y por tanto la relacion LST vs. NDVI se muestra ligeramente
diferente de la respuesta que se obtiene en los lugares afectados por sequias
severas. Como ejemplo de estos ultimos podriamos citar los trabajos de Oyen et
al, 1994 y Adyasuren y Bayarjargal, 1995, sobre el desierto del Gobi en Mongolia;
o sobre la zona del Sahel en Africa (Sobrino et al, 2000). Dicho de otra forma, en
el caso natural, es evidente que un aumento de temperaturas, acompafiado de
escasas precipitaciones, favorece una disminucion del NDVI. Pero cuando las
causas de la deforestacién son antropogénicas, la bajada en NDVI no tiene por
qué estar asociada directamente a altas temperaturas y escasez de recursos

hidricos. En este caso un descenso en la densidad de masa arbdrea llevara
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asociado un cambio apreciable en la emisividad del suelo y por consiguiente en
su respuesta térmica. En este caso, puede que la relacién entre y temperatura y

NDVI no sea tan determinante como en el caso de las zonas proximas a desiertos.

Si bien el NDVI influye de manera notable en la evolucion de la LST, es
importante resefar que, en las zonas bajas o proximas a la costa, la variacion en
LST sufre un ciclo anual propio de regiones con intervalos de temperaturas no
extremas, como cabria esperar para un clima tropical. Es en estas zonas donde
se observa una mayor correlacion negativa del NDVI frente a la LST. Ahora bien,
en las zonas altas, existen otros factores moduladores de esta relacion, que
pueden influir de manera considerable. Entre ellos podemos enumerar los

siguientes:

e Humedad. El contenido en humedad del terreno hace variar su albedo.
Asi en zonas tropicales con frecuentes lluvias, al dia siguiente de una
lluvia copiosa, pueden cambiar apreciablemente los valores de emisividad
del terreno y por tanto los valores de temperatura del mismo. Ademas en
las zonas altas, la influencia del régimen de vientos alisios, puede
ocasionar mayor contenido de humedad, particularmente en las laderas
orientadas al Oeste, donde una fuerte evaporacion favoreceria el

enfriamiento de la superficie.

e Topografia del terreno. La altitud puede ser también un factor que

contribuye a las bajadas de temperatura. La temperatura del aire,
normalmente disminuye con la altura, excepcion hecha de las inversiones
térmicas. Si bien no debemos confundir la temperatura del aire con la de
la superficie terrestre, no es menos cierto, que ambas variables forman
parte de la ecuacién de difusion del calor, de manera que por fenédmenos
de conveccion, la temperatura del aire puede afectar a la inercia térmica
de la superficie, y por consiguiente dar lugar a temperaturas mas bajas en

las zonas de mayor altitud.
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e Angulo de iluminacién solar. El angulo de iluminacién solar a la hora de

paso del satélite también debe ser tenido en cuenta en los valores de
LST. En zonas homogéneas y llanas, con una iluminacién uniforme, los
valores de LST obtenidos desde satélite, suelen ser mas representativos
de la temperatura real del terreno, que los correspondientes a superficies
heterogéneas y rugosas. En este ultimo caso, la parametrizaciéon del
efecto de la rugosidad es realmente complicada. Por tanto, los valores
obtenidos en zonas montafiosas deben ser tomados con cierta
precaucion. Ademas, podrian observarse elevados gradientes de
temperatura de la cara este a la oeste de las cordilleras montafiosas, en
las que el calentamiento de la superficie comienza después de mediodia,
a diferencia de las primeras, en la que la temperatura va en aumento
desde los primeros rayos de sol. Este hecho queda patente de forma
clara, en las imagenes de promedios mensuales de LST (figuras 12-24),
en las que, en muchos casos aparecen dibujadas de forma clara las caras
Oeste de las cadenas montafiosas (Cordillera central y del Massif de la
Selle, fundamentalmente), con valores mas bajos de temperatura

asociados a ellas.

Por tanto la influencia de estos factores, podria limitar en cierta
medida una comparacion entre regiones en las que se utilice la LST y NDVI
como indicadores de la dinamica de cambio. No obstante, si dispusiésemos
de una serie temporal mayor, cubriendo exactamente las mismas zonas
geograficas, se podria obtener informaciéon, tanto cualitativa como
cuantitativamente, de la magnitud de los cambios en la dinamica de la
vegetacion en esas zonas concretas. Es éste un objetivo que pretendemos
cubrir a corto plazo, ampliando nuestro estudio al conjunto total de datos del
proyecto Global Land 1-km AVHRR Project, disponibles para la isla de la

Espanola.
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1. El anadlisis de la deforestacion realizado con imagenes de alta
resolucién, Landsat-TM, nos ha permitido remarcar la dimension del problema de
la degradacion del suelo, en la zona haitiana proxima a la frontera entre Haiti y la
Republica Dominicana. Las medidas de campo efectuadas, junto con la
interpretacion visual de las imagenes de NDVI y composiciones en falso color,
que destacan las principales caracteristicas de suelos y vegetacién, ha permitido
constatar la magnitud del contraste entre ambos paises a lo largo de toda la zona
de transicion. Asi mismo, el estudio temporal realizado con tres escenas TM
pertenecientes a fechas suficientemente espaciadas en el tiempo (1986, 1992 y
2000), demuestra a través de los promedios de NDVI, diferenciacion de imagenes
de NDVI, etc., como las zonas del lado dominicano constituyen un ndcleo mas
estable de biomasa, menos sujeto a fluctuaciones en los valores de NDVI,
independiente del cambio en los valores de esta magnitud (aumento o

disminucion temporal del valor medio).

2. El estudio realizado con imagenes del proyecto Pathfinder-PAL-8km
cubre un periodo de 17 anos (1982-1999), demostrando su gran utilidad en la
estimacién de cambios en la vegetacion y en la identificacion de patrones de
evolucion de la misma, en la isla de la Espanola. Asi, hemos observado un
comportamiento similar en ambos paises, en lo que a la evolucién anual del NDVI
se refiere, con un maximo anual en torno a Noviembre/Diciembre y un
decrecimiento continuo, hasta alcanzar un minimo en torno a Marzo, en el caso
de Haiti y en torno a Abril para la Republica Dominicana. Un analisis de las
diferencias de las medias mensuales a lo largo de los 17 afios, permite concluir
que existe una tendencia clara en sus valores, con un maximo en torno a Febrero
y un minimo en Octubre. Este comportamiento, sugiere que la época del afio en
que se realiza el estudio del contraste vegetativo entre ambos paises, tiene una
influencia importante en la magnitud de las diferencias observadas. Esto debe ser
tenido en cuenta, por ejemplo, en el caso de analisis temporales, como el

realizado en esta memoria con imagenes Landsat-TM, en los que la época de
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registro de las mismas puede resultar determinante a la hora de establecer

conclusiones.

3. Se ha desarrollado un algoritmo de split window regional, para la zona
del caribe en el entorno de la isla de la Espafiola, particularizado para la superficie
del mar. Para su obtencion se usaron datos de boyas fijas y/o a la deriva de la
base de datos PFMDB (Pathfinder Matchups Database). Hemos restringido
nuestro estudio, al periodo 1995-1999. Ademas sélo se han utilizado datos
nocturnos, para evitarla posible diferencia en el valor de la temperatua de la
superfice del mar y al que toman las boyas (1m por debajo de la superficie). Se
han usado un total de 4145 matchups y datos de vapor de agua del sensor SSM/I
a bordo de los satélites NOAA. El algoritmo desarrollado se ha obtenido por
regresion lineal simple de (SST - T4) frente a (T4 — T5) para datos

exclusivamente del conjunto de entrenamiento, y su ecuacion es:

SST = T4 + 2.5429 (T4 — T5) — 0.8864

Con una desviacion estandar de 0,64 °C que mejora ligeramente los valores
tipicos de algoritmos globales, cuando son aplicados a regiones tropicales. El
analisis realizado nos permite indicar, que el algoritmo propuesto para la
estimacién de la temperatura superficial del mar, y por lo tanto para corregir del
efecto atmosférico las medidas de la temperatura de la superficie terrestre desde
satélite, presenta un comportamiento adecuado independientemente de la época

del afio o condicion atmosférica presente en la region.

4. Para el calculo de la temperatura de la superficie terrestre (LST),
empleada aqui como parametro modulador de la desertificacion, hemos
particularizado el algoritmo desarrollado para el mar, al caso terrestre. Para ello
utilizamos un procedimiento que consiste en separar el efecto atmosferico del de
la emisividad n la ecuacion de split-window original, de manera que puede usarse

el algoritmo desarrollado para el mar, afiadiendo un término corrector del efecto
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de la emisividad. Este término, B(e), se obtiene por simulacion de medidas de
satélite para dos superficies de emisividades conocidas (Hernandez-Leal et al.,
1998), de manera que el algoritmo optimizado, obtenido para la LST, en esta zona

del Caribe, venia dado por la ecuacion (3.60).

LST = T, + 2.5429 (T4 —Ts) — 0.8864 + 35 (1-¢) - 57 A¢

5. La informacién de la base de datos del proyecto Global Land 1km-
AVHRR Project constituye una herramienta especialmente util en la estimacién de
la dinamica de la cubierta forestal. Haciendo uso de estos datos hemos
introducido una técnica completamente novedosa, que implica los canales
térmicos e indices de vegetacién obtenidos del sensor AVHRR, permitiendo
cuantificar en el espacio tridimensional (LST-NDVI-tiempo) la magnitud del
cambio en la cobertura vegetal. Se ha analizado algunos de los métodos que
combinan la LST y NDVI en estudios desertificacién, llegandose a la conclusion
de que estos modelos, como el método del area del trapecio (MAT), puede dar
buenos resultados en situaciones en los que es la sequia la que controla el
avance de la desertificacion. En nuestro caso el origen humano de la
deforestacion en Haiti, puede restar validez a estos métodos. Si bien, se ha
encontrado una correlacion negativa entre NDVI y LST, esta dependencia puede
variar apreciablemente en funciéon de factores como la altitud (como moderador
de la temperatura), el contenido en humedad, elevado en ciertas cordilleras por el
efecto de los Alisios, la orografia del terreno, etc. No obstante nuestro modelo ha
demostrado responder aceptablemente en la mayoria de las situaciones,
contribuyendo a un mejor entendimiento de la dinamica espacio-temporal de la

vegetacion en esta Isla.



218 Capitulo 6. Conclusiones

6. El uso de informacién de distintos sensores remotos, con resoluciones
espaciales y temporales diferentes, la sinergia de la temperatura e indices de
vegetacion de las superficies en estudio, ademas de medidas de campo en
zonas escogidas exprofeso, nos ha permitido dar una vision global del grave
problema de deforestacion existente en la isla de la Espafiola, en particular en la
porcion Oeste, correspondiente a Haiti. Los patrones de NDVI analizados, a
cualquier escala, denotan un especial contraste entre Haiti y la Republica
Dominicana. Especialmente, la parte de nuestro estudio correspondiente a la
zona de transicion, a ambos lados de la frontera, habla de forma clara del origen
antropogénico del contraste vegetativo. La cuantificacion del mismo en zonas
fronterizas, geograficamente muy préximas y con tipos de suelos y vegetacion
que no deben diferir apreciablemente, permiten asociar el factor humano a esta
dicotomia existente en todos los graficos de nuestro analisis. Problemas como el
sobrepastoreo del ganado, excesivo uso de la madera como combustible, y mas
aun, una clara diferencia cultural y socioeconémica son, entre otros, los que

hacen de Haiti un pais con una riqueza forestal en vias de extincién.
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