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RESUMEN

En este trabajo se analiza la influencia de diferentes resoluciones espaciales de imagenes de
temperatura de brillo (T ) en el espacio contextual NDVI-T , cominmente utilizado para estimar la
evapotranspiracion. Se examinaron los diagramas NDVI-T_en una zona de la provincia de Santa
Fe-Argentina, para cinco dias. Las resoluciones espaciales estudiadas son las caracteristicas de
los sensores infrarrojos y de microondas pasivos (MP). Los resultados indicarian que la resolucién
espacial de los sesores MP impactaria la relacion contextual NDVI-T .
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ABSTRACT

In this work the influence of different spatial resolutions of brightness temperatures in the contex-
tual space NDVI-T_, commonly used to estimate the evapotranspiration, is analyzed. The NDVI-To
diagrams obtained for a region in Santa Fe-Argentina for five days were studied. The studied spatial
resolutions are characteristics of infrared and passive microwave sensors (MP). The results would

indicate that the pixel resolution of MP sensors may affect the NDVI-T  relationship.
Keywords: Surface Temperature, NDVI, spatial resolution

Introduccion

El monitoreo de actividades agricolas, el ma-
nejo del recurso hidrico y forestal requieren la
estimacion de la evaporacién y evapotranspira-
cion (ET) a diferentes resoluciones espaciales
y temporales. La teleobservacion o sensora-
miento remoto satelital provee una cobertura
espacial de datos que son fundamentales para
el monitoreo de variables ambientales y ecosis-
temas en general.

Recientemente, Jiang e Islam (2001) han pro-
puesto una metodologia para la estimacion di-
recta de la fraccién evaporable (FE). EI método
propuesto por los autores estima FE espacial-
mente distribuida basandose en una interpreta-
cion contextual de una relacién entre dos varia-
bles teleobservadas: la temperatura superficial
radiométrica (T ) y el indice de vegetacion dife-
rencial normalizado (Normalized Difference Ve-
getation Index-NDVI). La ventaja dominante de

una formulacién contextual es que es valida para
una gran gama de condiciones superficiales y
posiblemente valida sobre un amplio rango de
resoluciones espaciales. Basicamente, este
método utiliza el diagrama NDVI-T_, de forma
tal que FE se puede calcular con un nimero
minimo de paréametros libres. Otra ventaja so-
bresaliente de este método es que no requiere
exactitud en las estimaciones de la temperatu-
ra de la superficie. Por otro lado, Jiang e Islam,
(2001; 2004) y Venturini et al. (2004), han de-
mostrado que la temperatura obtenida con una
sola banda térmica (T,), es suficiente para ex-
traer valores razonablemente precisos de FE.
El método se ha validado y su sensibilidad a
los aspectos técnicos de diferentes sensores
satelitales fue investigada. Sin embargo, T_ es
la principal limitante dado que las ondas térmi-
cas infrarrojas emitidas por la superficie terres-
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tre no penetran las nubes, por lo que no alcan-
zan a ser registradas por los sensores 6pticos
bajo condiciones climaticas adversas. Una po-
sible solucion para este problema son los sen-
sores de microondas pasivos (MP) que regis-
tran informacién diariamente y operan con lon-
gitudes de ondas mas largas, que no son afec-
tados por las condiciones climéticas ni por la
fuente de iluminacion. En la actualidad se cuenta
con metodologias para estimar T_ con este tipo
de sensores (Basit, et al. 1998; Fly et al. 2003).

Uno de los desafios que presentan los MP es
su baja resolucion espacial, comparada con
cualquier sensor de ondas térmicas infrarrojo.
En general se puede pensar en una relacién de
60 km/1km.

Se han realizado estudios sobre la variabili-
dad de la geometria del espacio NDVI- T_ en
escalas espaciales inferiores a 1 km2. Por ejem-
plo, Kustas et al. (2003) investigaron las varia-
ciones del diagrama NDVI-T_ (Figura 1) con ima-
genes del satélite Landsat TM. En dicho traba-
jo se usaron pixeles de 96 x 96m. Recientemen-
te, French et al. (2005) publicaron un estudio
realizado con imagenes ASTER, cuya resolu-
cion espacial es de 15-90 m. Sin embargo, es-
tudios con resoluciones espaciales compatibles
con las de los radiémetros no se han encontra-
do en la busqueda bibliogréafica realizada hasta
ahora.

Si bien opera a resoluciones espaciales ba-
jas, el sensor Advanced Microwave Scanning
Radiometer - Earth (AMSR-E) a bordo del saté-
lite EOS-Aqua, tiene previsto técnicamente la
posibilidad de reproducir los datos registrados
a una resolucion de 10x10 Km en todas las fre-
cuencias de microondas que este sensor explo-
ra (Ashcroft y Wentz, 2000). La combinacién de
la informacion registrada con sensores épticos
y MP requiere un exhaustivo analisis previo,
dada las caracteristicas de variabilidad espacial
deT..

En este trabajo se analiz6 la influencia del
tamafio del pixel en la determinacion de la tem-
peratura de brillo de un canal infrarrojo térmico
(T,). Posteriormente, se analizé la influencia de
la resolucion espacial de la temperatura en el
diagrama NDVI-T vy en el calculo de EF a tra-
vés del parametro F propuesto por Jiang e Is-
lam (2001).

Metodologias aplicadas
Método de Jiang e Islam

El método de Jiang e Islam (2001), propone
una modificacion de la ecuacion de Priestley y
Taylor (1972), reemplazando el parametro a de

Priestley-Taylor por un nuevo parametro F. La
ecuacién modificada puede ser aplicada a re-
giones heterogéneas y con diferentes condicio-
nes de humedad en la superficie.

Esta metodologia se basa en una interpreta-
cion del Triangulo NDVI-T, asi llamado por la
distribucion triangular de los pixeles que se ob-
serva en el grafico generado con T_y un indice
de vegetacion, como por ejemplo el NDVI, tal
como se puede observar en la Figura 1
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Figura 1: Espacio Contextual NDVI- T

La interpretacion fisica de la relacion NDVI-
T, ha sido objeto de diversas publicaciones.
Estas discusiones se centran en la definicion del
lado superior (o borde calido) del triangulo, en
donde los pixeles con altas T_ tienden a alinear-
se en forma de una recta bien definida en el
rango del NDVI. Jiang e Islam (2001) interpre-
taron que el borde superior constituye el mini-
mo valor de ET para cada clase de NDVI, mien-
tras que el borde frio (o lado inferior del triangu-
lo) representa la maxima ET. De esta forma, la
magnitud de ET para cada pixel varia dentro de
los limites del triangulo.

El valor del parametro @ es estimado como
una simple interpolacién lineal entre ambos la-
dos del triangulo. Esta interpretacion del espa-
cio NDVI-T, es la base de la obtencion del para-
metro ® y ET para cada pixel de una imagen
satelital. El modelo propuesto por Jiang e Islam
es entonces:

ET=¢ A (Rn-G)
A+y
donde i es la constante psicrométrica, A es
la pendiente de la curva de presion de satura-
cion del vapor de agua (SVP), R, es la radiacion
neta que llega a la superficie, G el flujo de calor
del suelo y @ el parametro de Jiang e Islam.
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Existe una relacion singular entre el rango de
variacion de F y ciertas caracteristicas de la
superficie. Estas caracteristicas fisicas estarian
asociadas a la humedad, conductancia y tem-
peratura de la superficie (Jiang e Islam, 2001).
De este modo, el parametro F puede variar des-
de cero, para un suelo desnudo y seco, hasta
1,26 para una superficie saturada.

El valor de F para cada pixel de una imagen
se obtiene mediante una interpolacién lineal que
se realiza en dos etapas. Primero se debe defi-
nir la pendiente del lado superior del triangulo
para los pixeles cuyos NDVI estén comprendi-
dos en el rango [0,1]. El valor minimo global de
F (F,;, = 0), esta asociado a una superficie seca
sin vegetacion, cuyo NDVI=0. El valor maximo
global de F (F . =a= 1.26), se define para la
temperatura media de los pixeles saturados o
donde se observe agua en la superficie. Luego
se interpola linealmente el valor de F para los
pixeles que estan dentro de los limites del trian-
gulo (ver Figura 1).

Cabe destacar que el método es aplicado con
la temperatura de brillo de una sola banda tér-
mica (T,) en reemplazo de la T_. Por lo tanto de
ahora en méas nos referiremos al espacio NDVI-
T,

Tratamiento de las imagenes de T,

Los MP poseen una resolucion planimétrica
baja comparada con cualquier sensor de ondas
térmicas infrarrojas. La temperatura estimada
de un pixel, es el resultado de la cantidad de
radiaciéon emitidas en el mismo y captadas por
el sensor. Por ejemplo, si la resolucion espacial
de unaimagen es 10x10 Km, la radiacion medi-
da dependera de la temperatura «promedio» de
un &rea fisico-geogréafica de 10x10 Km. Es de
pensar que existan dentro del area del pixel
variaciones naturales, aun dentro de superficies
cuya cobertura vegetal y tipo de suelo varian
muy gradualmente. La influencia de la resolu-
cion espacial de las imagenes de T, toma ma-
yor relevancia cuando se intenta rellenar datos
faltantes con diferentes fuentes de obtencién de
los mismos. Surge asi la siguiente pregunta: ¢ es
posible generar los diagramas NDVI-T usando
dos fuentes de obtencion de T, que presentan
diferencias importantes en sus resoluciones
espaciales y radiométricas?

Con este fin, se procesaron imagenes de T,
obtenidas con un sensor Optico. Se procedié a
la agregacion de los pixeles a fin de modificar la
resolucion espacial original de las mismas. Los
pixeles originalmente de 1x1 km, se modifica-

ron mediante un simple promedio aritmético de
los valores de radiancia de la banda térmica en
cuestion (R,), que posteriormente se tradujeron
en valores de temperatura mediante la ecua-
cién de Planck. Se verificé la relacion lineal entre
R,y T, antes de modificar el tamarfio de los pixe-
les. Luego se obtuvieron los espacios contex-
tuales NDVI-T, con las imagenes de T, agrega-
das y se compararon las geometrias de los
diagramas obtenidos.

Cabe destacar que no se incluye en este ana-
lisis la variabilidad espacial del NDVI. El objeti-
vo de este trabajo es estudiar el efecto de la
resolucion espacial de las imagenes de T, dado
gue esta variable sintetiza el estado energético
de la superficie en estudio.

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca
inferior del Rio Salado, Santa Fe, Argentina,
ubicada entre los 29° y 31° de latitud sur y los
62° y 60.5° de longitud oeste.

El rio Salado se extiende a lo largo de 2000
kilémetros; nace en la provincia de Saltay des-
agua en el sistema del rio Parana. La cuenca
hidrogréafica comprende unos 58.000 km?, de los
cuales unos 30.000 km? conforman la cuenca
propiamente dicha mientras que el resto, unos
28.000 km? corresponden a la subcuenca deno-
minada Bajos Submeridionales que desagua en
el rio Salado a través del rio Calchaqui.

El régimen de precipitaciones presenta alter-
nancia de periodos hidricos secos, normales y
himedos. El incremento del caudal medio del
rio Salado, que pas6 de 71 m®s en el periodo
1954-1970 a 176 m®/s en el periodo 1971-2002,
(Ferreira y otros, 2003) es reflejo del periodo
himedo que atraviesa la provincia de Santa Fe,
por el que escurre el tramo inferior del rio, des-
de inicios de los afios 70. A su vez, estas nue-
vas condiciones hidrolégicas han inducido cam-
bios en el uso del suelo, donde crecié la super-
ficie cultivada en detrimento de la ganadera.
Paralelamente, la dindmica hidrica natural fue
modificada significativamente por la construc-
cion de obras que, en muchos casos, interfie-
ren con el libre escurrimiento de las aguas.
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Datos

El primer satélite EOS, EOS-Terra, fue pues-
to en 6rbita en Diciembre de 1999, con el sen-
sor MODIS entre los 5 sensores a bordo. EOS-
Terra esta a una altitud de 705 Km y recorre la
Tierra cada 24 o0 48 horas. MODIS tiene 36 ban-
das espectrales en el rango de los 0,4 - 14,385
um con una resolucién espacial que varia entre
los 250 m a los 1000 m. En la actualidad se
distribuyen 44 productos derivados de las 36
bandas, los que se dividen en las siguientes
categorias: Calibracion, Atmosféricos, Superfi-
ciales, Criosfera y Oceénicos.

En particular, se utilizé el producto MODO02
que contiene la radiancia o cuentas digitales
calibrada y geo-posicionada de las 36 bandas.
Las imagenes correspondientes a la banda 1
(rojo) y la banda 2 (infrarrojo cercano) fueron
utilizadas para obtener el indice de vegetacion
NDVI. La banda 31, que registra informacién
en el rango espectral de longitud de onda 10,78-
11,28 pm, se usoé para determinar T,.

En este trabajo se procesaron cinco image-
nes MODO02, 2 de ellas correspondientes al mes
de septiembre del 2004 y 3 correspondientes a
enero del 2005. La fecha y hora de adquisicion
de las imagenes asi como el porcentaje de nu-
bes observado se presentan en Tabla 1.

Tabla 1: Afio de adquisicion de las imagenes, dia del afio, hora
de adquisicion y calidad de las imagenes.

Dia del Hora de Calidad de la
Afio afio adquisicion imagen
(UTC) (% nubes)
2004 259 14:15 0
2004 261 14:05 1
2005 04 13:35 0
2005 05 14.15 46
2005 07 14:05 5
Resultados

El proceso de simulacién de imagenes
se realiz6 a través del programa ENVI (ITT In-
dustries, 2005).

Como se explico anteriormente, las image-
nes de la temperatura de brillo de la banda 31
de MODIS (T,,) se calcularon a partir de las
imagenes MODO2 (de resolucion 1km), median-
te la utilizacién de la ecuacion de Planck (Rees,
2001). Si bien esta ecuacion establece una re-
lacion no lineal entre Ry T, en la zona bajo
estudio y para el rango de temperatura registra-
do, dicha relacién se comporta de forma casi-
lineal para pixeles de 1x1 km, como se muestra
a modo de ejemplo en la Figura 2.
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Figura 2: Relacion R, -T,, para: (a) Resolucion
1x1 Kmy (b) Resolucién 10x10 Km

Dado este comportamiento, es posible supo-
ner una relacién lineal entre la radiancia de la
banda 31 (R,,) y T,, pararesoluciones mayores
a 1km. Por lo tanto, la agregacion de pixeles se
realiz6 por simple promedio aritmético de R,
gue luego se convirtieron en temperaturas.

A partir de la reflectancia de la banda 1 se
enmascararon las nubes en las imagenes de
temperatura.

Con las bandas 1y 2 de MODO2 se calcul6 el
NDVI para una resolucién espacial de 1x1km.
Las imagenes de T,,, se obtuvieron para reso-
luciones de 1km, 2km, 4km, 8km y 10km. Amodo
de ejemplo, la Figura 3 muestra la imagen de
NDVI y la Figura 4 las imagenes de T, para
diferentes resoluciones espaciales.

5T R
Figura 3: Imagen de NDVI (1x1Km) — Dia 259/
2004

Figura 4: Imagenes de T,, — Dia 259/2004: (a)
Resoluciéon 1x1km (b) Resolucién 4x4km (c)
Resolucion 10x10km
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El andlisis visual de la Figura 4 indicaria que
no existe pérdida sustancial de la informacion
térmica de la region al ir aumentando la reso-
lucién espacial. Se calcul6 la media regional y
el desvio estandar (S) de las imagenes agrega-
das, a fin de corroborar que la distribucién es-
pacial original de T,, se conserva (Tabla 2).

Los resultados presentados en la Tabla 2 es-
tarian indicando que, en la zona en estudio, la
caracteristica espacial de T, original no cam-
bia significativamente en las imagenes agrega-
das

Tabla 2: Comparacién de las medias y desvios estandares (S)
de T31 (°K) a diferentes resoluciones.

Dia 1x1Km 4x4Km. 10x10Km
Media S Media S Media S
259 299.02 177 299.04 178 299.11 1.60
261 295.75 3.96 29551 413 29572 394
04 300.40 0.72 30039 072 30041 0.73
05 286.40 955 286.04 991 28631 9.60
07 304.39 952 30434 961 30426 9.86

A fin de construir los espacios NDVI- T, to-
das las imagenes de T, se trabajaron a resolu-

cién 1x1km. Por ejemplo, cada pixel de 10x10km
fue dividido en 100 pixeles de 1x1 km de igual
temperatura. Las caracteristicas de los diferen-
tes espacios triangulares estan resumidas en la
tabla 3.

Se observan diferencias en las pendientes de
los limites superiores de los triangulos NDVI-T,.
Dichas diferencias ocasionan variaciones en las
temperaturas maximas (para NDVI=0) de entre
2y 6°K, Venturini et al., (2004) encontraron di-
ferencias similares comparando diferentes sen-
sores Opticos con igual resolucion espacial. Kus-
tas et al., (2003), analizaron pixeles inferiores a
1 km encontrando similares diferencias. En ge-
neral, estos resultados indican que imagenes de
T,, con pixeles mas grandes de 6x6 km influi-
rian en el diagrama triangular, mas especifica-
mente en el valor de la temperatura maxima para
NDVI=0.

Con el fin de profundizar este andlisis, se cal-
cularon los valores del coeficiente F propuesto
por Jiang e Islam.

Tabla 3: Caracteristicas de los diferentes espacios triangulares

Dia 259 Afio 2004

Dia 261 Afio 2004

Res. NDVI Pte. Tmax NDVI Pte. Tmax
Max (°K) Max (°K)
]km 0.70 6.0505 309.12 0.60 6.0310 315.24
im 0.70 6.0454 311.49 0.60 6.0305 316.23
im 0.70 6.0623 307.74 0.60 6.0279 317.98
im 0.70 6.0529 310.17 0.60 6.0240 320.73
]k(r)n 0.70 6.0571 311.45 0.60 6.0364 314.53
Dia 04 Afio 2005 Dia 05 Afio 2005 Dia 07 Afio 2005
Res. NDVI Pte. Tmax NDVI NDVI Tmax NDVI Pte.
Max (°K) Max Max (°K). Max
im 0.74 6.0690 309.95 0.79 6.0298 328,54 0.81 6.0378
im 0.74 6.0718 310.09 0.79 6.0295 329.50 0.81 6.0353
im 0.74 6.0586 312.05 0.79 2).0311 329.69 0.81 2).0368
ﬁm 0.74 6.0707 313.82 0.79 2).0269 333.82 0.81 2).0335
i?n 0.74 6.0869 311.49  0.79 2).0246 334.35 0.81 2).0475

Las imagenes de ® se generaron a partir de
las temperaturas maximas (ver Tabla 3) y la tem-
peratura media del agua. Esta Gltima se obtuvo
a partir de los pixeles identificados como satu-
rados o agua libre, con NDVI negativo. Cabe
aclarar que para el dia 04-2005 no se identifi-
caron pixeles saturados o agua libre, por lo que
no fue posible obtener la temperatura media del
agua. Los valores medios y desvios estandares
de las imagenes de ®se resumen en la Tabla 4:

Tabla 4: Comparacion de las medias y desvios estandares (S)
de los valores de @ a diferentes resoluciones.

Dia 1x1Km 4x4Km. 10x10Km
Media S Media S Media S
259 065 011 084 0.16 095 012
261 079 021 083  0.19 097 0.6
05 1.05 0.23 111 0.17 1.07 0.21
07 082 017 090 0.16 113 013
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Como es de esperar, el valor medio de ® au-
menta a medida que se aumenta la resolucién
espacial de T,,, debido al aumento de las tem-
peraturas maximas calculadas con los diferen-
tes tamafios de pixeles. Se observa que las di-
ferencias en el valor medio estimado de @ para
las diferentes resoluciones oscilan entre 0.04 y
0.3 (6 a 45% del valor medio). Las mayores di-
ferencias se evidencian a partir de tamafios de
pixeles superiores a los 6 Km. Batra y otros,
(2005) determinaron el valor de ® para diferen-
tes sensores a resolucion 1x1 km. Estos auto-
res obtuvieron diferencias de alrededor del 10%
en el valor regional medio de ®. Venturiniy otros
(2004) encontraron diferencias en el valor de @
de aproximadamente el 15% para diferentes
sensores a resolucién 1x1 km.

La Figura 5 permite observar las imagenes
de @ a diferentes resoluciones espaciales:

Figura 5: Imagenes de ® — Dia 259/2004: (a)
Resolucién 1x1 Km, (b) Resolucion 4x4Kmy (c)
Resolucion 10x10Km.

El analisis visual ejemplifica los resultados de
la Tabla 4. Las diferencias entre las figuras 5 (a)
y (b) son imperceptibles, mientras que la figura
5 (c) muestra la influencia de la resolucion es-
pacial de T,,.

Estos resultados indicarian que el método no
es aplicable, en el area en estudio, con image-
nes obtenidas con MP, aunque el analisis de las
imagenes agregadas de T, no parecen ser sig-
nificativamente afectadas por la resolucion es-
pacial.

Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la influencia de la
resolucion espacial de la temperatura superfi-
cial teledetectada en el contexto NDVI-T,..

Se compararon visual y estadisticamente las
imagenes de T,, para diferentes resoluciones,
observandose que no existe perdida sustancial
de la informacién térmica de la region al ir au-
mentando la resolucion espacial de la radian-

cia. La caracteristica espacial de T,, original no
cambia significativamente en las imagenes agre-
gadas por lo que una imagen de temperatura a
1x1km, 2x2km, 4x4km, 8x8km o0 10x10km, pue-
den representar la temperatura de brillo de la
zona bajo estudio.

Las temperaturas maximas correspondientes
a la interseccioén del borde superior del triangu-
lo con el eje de temperaturas presentan dife-
rencias de entre 2 y 6°K, observandose las ma-
yores para tamafios de pixeles de T,, superio-
res a los 6 km, por lo que el diagrama triangular
estaria siendo influenciado por pixeles de T,,
mas grandes de 6 km.

Las diferencias observadas en el valor medio
estimado de F para resoluciones espaciales in-
feriores a los 6 Km, son de alrededor del 10%
del valor medio estimado de F, consistentes con
lo analizado por Batra y otros (2005) y por Ven-
turini y otros (2004); por lo que la distribucién
espacial de F original se veria afectada a partir
de resoluciones superiores a los 6 km.

El método desarrollado por Jiang e Islam arro-
jaria resultados aceptables de EF con image-
nes de T, de resolucion espacial 1 a 6 km2. En
el caso de pixels de T, de 10x10 km, caracteris-
ticas de los sensores MP, los resultados debe-
rian ser cuidadosamente analizados en térmi-
nos de ET.
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