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Resumen

En el presente trabajo se estudia la distribucion espacial de la temperatu-
ra de brillo y superficie, con la utilizacion de imagenes satelitales LANDSAT7
ETM+ y NOAA-AVHRR en el valle cultivado del rio Neuquén. El estudio de
la distribucion espacial de la temperatura en una zona con un terreno algo
complejo implica la utilizacion de una gran densidad de mediciones meteoro-
l6gicas. Muchas veces no es posible concretar la densidad adecuada de la red
agrometeoroldgica debido a los altos costos de instalacion y mantenimiento.
Los sensores remotos proporcionan un gran caudal de informacién en una
variedad de resoluciones, con costos considerablemente menores.

La determinacién de zonas calidas y frias en el valle permitiria hacer mas
eficientes los métodos de riego y de lucha contra heladas y proporcionaria
herramientas para la mejor planificacion productiva de la zona.
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A STUDY OF TEMPERATURE’S SPATIAL DISTRIBUTION IN
NEUQUEN RIVER VALLEY THROUGH SATELLITE IMAGING

Abstract

This paper looks into the spatial distribution of brightness and surface
temperature through the use of LANDSAT7 ETM+ and NOAA-AVHRR satellite
imagery in the cultivated valley of the Neuquén river. Studying the spatial dis-
tribution of temperatures in an area with a somewhat complex terrain requires
the use of a great density of meteorological measurements. It is often impos-
sible to obtain the right density of the argometeorological network due to the
high installation and maintenance costs. Remote sensors provide a large flow
of information in various resolutions, at considerably lower costs.

Determining the valley’s warm and cold zones would allow for more
efficient irrigation and frost-protection methods, and it would provide tools to
improve the area’s productive planning.

Key words: Topoclimatology, Surface temperature, Satellite imagery

Introduccion

Estudios de la temperatura del aire y del suelo y otras variables topo-
meteorologicas suelen ser escasos debido a la necesidad de contar con
redes de informacion micro o meso meteorolégicas que incorporen una
importante densidad espacial de observaciones siguiendo el gradiente alti-
tudinal y la complejidad del terreno. Por ello, se hace necesario incorporar
métodos alternativos para el estudio de la distribucion espacial de variables
meteorologicas.

La busqueda de nuevos métodos se encuentra en un proceso de cambio
permanente, y adquiere gran importancia el analisis por medio de modelos
fisicos y la utilizacion de sensores remotos.

En este trabajo se presenta el analisis de la temperatura de brillo y de
superficie del satélite LANDSAT 7 ETM+' y NOAA — AVHRR? a partir de in-
formacion de los canales térmicos para escenas que comprenden una zona
que incluye el valle productivo del rio Neuquén.
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El trabajo presenta la comparacion de dos metodologias para la ob-
tencidn de patrones de zonas calidas y frias, a partir de informacion de
satélites LANDSAT 7 ETM+ y NOAA-AVHRR. El analisis de la informacién
de temperatura de los satélites LANDSAT presenta mayor complejidad que
en los satélites NOAA-AVHRR, dado que aquellos poseen una sola banda
térmica y requieren del uso de modelos de transferencia de radiacion y emi-
sividad para el calculo de la temperatura de superficie. Por ello, la banda
térmica de los LANDSAT ETM+ no ha sido muy utilizada para mapeos de
temperatura de superficie, aunque posea una resolucion espacial alta (Li y
otros; 2004).

Las principales dificultades para el calculo de la temperatura de superficie
se presentan en la calibracién, la baja frecuencia temporal y los inconve-
nientes en la seleccion de un algoritmo apropiado (Qin; 2001). En general, la
banda térmica del LANDSAT7 ETM+ se usa para determinar la temperatura
de brillo al nivel de satélite (Mansor y otros 1994; Saraf y otros 1995; Zhang y
otros 1997) o simplemente se usa el valor del nivel digital (DN) (Ritchie y otros
1990; Oppenheimer 1997).

La temperatura del aire presenta una importante variabilidad espacial
y temporal, asociada a variaciones de altura del terreno, y variacion diurna
y estacional (Barry; 1981). La pendiente y la orientacion del terreno marcan
efectos fundamentales en el ingreso de radiacion y en las condiciones de
temperatura; el conocimiento de dicha variabilidad es importante a la hora de
la planificacion de cultivos y actividades.

En este trabajo, se analiza una metodologia para la obtencién de la
temperatura de superficie, a partir de la banda 6 de los satélites LANDSAT 7
ETM+ con 60 m de resolucion espacial y NOAA-AVHRR con una resolucion
espacial de 1.1 km; y de la informacion meteorologica de superficie disponible
en el valle inferior del rio Neuquén.

Se efectua un analisis de ambas metodologias para su posterior utili-
zacion en la determinacién de los campos medios de temperatura, compa-
rando las caracteristicas de las variaciones cualitativas de la temperatura de
superficie asociadas a la variabilidad de la topografia. Cabe mencionar que,
debido a la imposibilidad de contar con imagenes simultaneas obtenidas con
ambos satélites, la comparacién se realiza desde el punto de vista de la con-
veniencia metodologica y de la utilidad de los resultados obtenidos con los
satélites NOAA AVHRR y LANDSAT ETM+, y no desde el punto de vista de
la comparacién de los mismos.
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Area de estudio

El area en estudio se encuentra comprendida entre los 38.7° Sy 38.9° S
y entre los 67.9° Wy 68.2° W. La zona incluye el valle inferior del rio Neuquén.
Este valle, a diferencia de los valles de los rios Limay y Negro, se extiende en
la direccion NW-SE aproximadamente transversal a la direccion preferencial
de los vientos predominantes en la zona. La region, la ubicacion relativa de
la zona estudiada y las lineas de nivel obtenidas a partir de un modelo de
elevacion digital del terreno se presentan en la Figura 1.

Figura 1: Ubicacion y altura sobre el nivel del mar (snm) del area en estudio
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Fuente: United States Geological Survey (USGS)

El valle es una zona de produccidn fruticola irrigada que se encuentra
rodeada por una zona de meseta. Tiene una longitud de aproximadamente 31
km y un ancho de 7 km. La diferencia media de altura entre el valle y la mese-
ta en la zona central es superior a 40 m y desciende hacia el sur con fuertes
variaciones entre el sector este y el oeste. El suelo del valle esta cubierto por
cultivos de especies caducas, principalmente arboles frutales (sobre todo,
manzanos y perales), y cercado en su mayoria por alamedas que se utilizan
como cortinas rompevientos. La pendiente transversal del valle esde 2 % y la
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pendiente longitudinal es de 0.15 % (ver Figura 1). La meseta esta cubierta en
su mayor parte por vegetacion baja (alturas menores a 3 m) con tronco muy
corto o ramificado desde la base, ubicada en forma muy dispersa, lo que deja
grandes superficies de suelo desnudo.

Metodologia y Datos
Temperatura de superficie a partir de imagenes LANDSAT7
ETM+

Un éxito limitado se ha alcanzado en la determinacion de |la temperatura
de superficie utilizando datos térmicos de los satélites LANDSAT ETM+.

Los satélites ETM+ tienen una unica banda térmica (10.44 um - 12.42
KMm), por lo que el uso de un algoritmo para correccion atmosférica implica la
utilizacién de técnicas complejas, pero la alta resolucién espacial (60 m) hace
que el estudio térmico infrarrojo con este satélite sea muy atractivo desde los
puntos de vista local y regional.

En este trabajo se analiza la temperatura de brillo del canal térmico del
satélite LANDSAT 7 ETM + y se estima la temperatura de superficie a partir
de datos de emisividad calculados por medio del indice de vegetacién (NDVI)
y de la estimacion de la transmitancia atmosférica (Zhang y otros; 2006). La
imagen satelital fue procesada por medio del Sistema de Informacion Geo-
grafico, IDRISI, version Kilimanjaro.

Se efectud el calculo de la radianza espectral a partir de los niveles digi-
tales del canal 6 y se calculd la temperatura de brillo utilizando las ecuaciones
(1) y (2). La radianza espectral se calculé segun (1):

D, |
L-\. = Ln'.iﬁ + D *{Llr'llt'\i = erlin }]

TS (1)
donde Ls es la radianza espectral en la banda térmica (W/(m? ster mm));
(Landsat Project Science Office; 2002). Los valores de L __ y L . se obtu-
vieron del archivo de cabecera de las imagenes ETM+. Para las imagenes
consideradas en la banda 6, dichos valores son: L _ =17.040, L . =0.00. La
temperatura de brillo al tope de la atmdsfera (Zhang y otros; 2006) es:

P
B |TI”':,#'JL‘ 'l' I .-i (2)

L3
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donde T, es la temperatura efectiva del satélite (temp. de brillo) (°K) y K, y K,
son constantes de calibracion de prelanzamiento (para Landsat 7 ETM+, K, =
666.09 W/(m? sr mm) y K, =1282.71 K. (Landsat Project; 2002).

Para obtener la temperatura de superficie a partir de la temperatura de
brillo se han desarrollado varios modelos distintos y su implementacién re-
quiere de extensa informacion de superficie.

Qin y otros (2000) desarrollaron el siguiente algoritmo de monoven-
tana:

T.., = (8, (1-C6-D6)+[b (1-C6-D6) + C6 +D6] T, - D, T,)/C; 3)

donde TSup es la temperatura de superficie (K), T_es la temperatura de brillo
(K) de la banda 6 del satelite LANDSAT7 ETM+, T_ es la temperatura efectiva
media atmosfeérica (K), a, y b, son constantes para temperatura de superficie
entre 273.5 K'y 343.5 K. (a, = -67.355351 y b, = 0.458606). C, y D, deben
calcularse de acuerdo a (4) y (5):

C, =er, (4)
D, =(1=15)1+(1-¢)rg] (5)

donde ¢ es la emisividad de la superficie y T, es la transmitancia atmos-
férica.
De acuerdo con Van De Griend y Owe (1993), la relacién entre los valores

de NDVEP y los de emisividad (¢) puede expresarse segun (6), para rangos de
NDVI entre 0.157 y 0.727.

£ =1.0094 + 0.047 In(NDVT) (6)

El NDVI se calculé a partir de la reflectancia de los canales 3 y 4 de las
imagenes LANDSAT segun (7).
: 4— 3

(o4 + p3) (7)
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Donde p es la reflectancia para cada banda (calculada segun Markham
and Barker; 1986 y Landsat Project; 2002) (8):

_ m-L,-d?
~ ESUN, -cosé

2 (8)

Donde L= es la radianza espectral en el satellite, d es la distancia al sol*,
ESUN= es la irradianza exoatmosférica para cada banda =, (para LANDSAT 7,
Banda 1:1969 W/m2/um, banda 2: 1840W/m2/um LANDSAT, 2002) y el cos6
es el coseno del angulo solar incidente. Los calculos se efectuaron utilizando
IDRISI KILIMANJARO.

Si el valor de NDVI se encuentra en el rango (0.157-0.727), se estima
la emisividad de la siguiente manera: la emisividad sera 0.99 si el NDVI esta
entre 0.727 y 1.0; 0.955 si el NDVI esta entre 0.157 y -0.18; 0.965 si el NDVI
esta entre -0.18 y -1.0, y 0.985 si el NDVI es -1.0 (Zhang y otros; 2006).

La ecuacion (3) involucra ademas la estimacion de la temperatura efectiva
media del dia a la hora de pasaje del satélite (T, (K)). Sobrino y otros (1991)
proponen calcular dicho valor a partir de las ecuaciones lineales para la at-
mosfera estandar. Para cielo claro y sin mucha turbulencia, las ecuaciones de
la atmdsfera estandar para el verano e invierno en latitudes medias son:

T,=16.0110 + 0.92621 T en invierno (9)
Ta= 19.2704 + 0.91118 T0 en verano

Donde T, es la temperatura del aire cercana a la superficie (K). Para estas
imagenes, la temperatura efectiva media se estim¢é utilizando la temperatura
del aire cercana a la superficie (T ) medida a 2 m de altura en la estacion
Neuquén aero, para la fecha y hora de pasada del satélite.

La estimacion de la temperatura de superficie exige ademas el calculo
de la transmitancia atmosférica (ecuacion (3))°, que se realizé mediante el
modelo MODTRANS.

En este estudio se analizaron imagenes LANDSAT 7 ETM+ (path 230/
row 087) adquiridas en las fechas que se presentan en la tabla 1. Las image-
nes fueron cortesia del USGS8.

Los datos LANDSAT estan disponibles a través del Proyecto LANDSAT
via internet previamente procesadas (proceso L1T®). La informacion fue ad-
quirida en formato GeoTiff en proyeccion UTM™ con datos WGS84'" (Tucker
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y otros; 2004). El nivel de proceso 1T incluye correccién radiométrica, correc-
cion geométrica sistematica y correccion de precision utilizando puntos de
control en superficie, y un modelo de elevacion digital para corregir el paralaje
debido a la topografia. El error de geolocalizacion en L1T es similar al error del
modelo de elevacion digital utilizado en este caso: 90 m. Las imagenes fueron
seleccionadas durante dias en los que no se detectaba nubosidad sobre el
area en estudio.

Tabla 1: Fecha y tipo de analisis de las imagenes LANDSAT7 ETM+
utilizadas en el analisis

Fecha Hora UTC Analisis
18/10/1999 14:09 L1T
22/1/2000 14:09 L1T
02/09/2000 14:09 L1T
16/7/2000 14:08 L1T
08/11/2001 14:05 L1T
11/11/2002 14:04 L1T
06/05/2003 14:05 L1T

Fuente: USGS (Global visualization Viewer).

Temperatura de superficie a partir de imagenes NOAA-
AVHRR

En un primer momento, se plante6 el considerar imagenes de distintos
satélites en tiempo similares a las presentadas en el analisis de las imagenes
LANDSAT, pero no fue posible acceder a datos simultaneos de ambos satéli-
tes. Por ello, en el presente trabajo se comparan las metodologias de analisis
y el detalle de los resultados pero no ambos analisis entre si.

Las escenas NOAA-AVHRR fueron seleccionadas libres de nubosidad en el
area en estudio (ver Figura 1). La temperatura de superficie se obtuvo mediante
el método del split-window, segun la expresion presentada por Price (1990):

T, = T4 + 3.3 (T4-T5) (10)

Donde T__es la temperatura aparente de superficie, T4 es la temperatura
del canal 4 y TS la temperatura obtenida por el canal 5 del sensor AVHRR,
calculada con T3 y T4 utilizando el software HRPTreader'.



Geograficando: Revista de Estudios Geogréficos, 2010 6(6). ISSN E 2346-898X.

La técnica split window tiene en cuenta la diferencia en la absorcién del
vapor de agua en las bandas de los canales 4 y 5. La expresion empleada en
este trabajo utiliza la diferencia entre la temperatura de brillo de los canales 4
y 5 para corregir el valor de la temperatura en el canal 4.

La zona del valle presenta variaciones de temperatura, especialmente en
las zonas donde se producen cambios bruscos de las condiciones de suelo
y topografia. El satélite recibe la informacion de parcelas de 1.1 km?, por lo
gue en esos pixeles se promedian todas estas caracteristicas. Por tanto, los
valores en los bordes se alejan de los valores reales.

Se transformaron los valores de temperatura aparente de superficie ob-
tenidos de la imagen satelital a una grilla rectangular. Los valores de tempe-
ratura de superficie se interpolaron utilizando las técnicas de interpolacion de
Kriging. Las imagenes son tratadas mediante un proceso de geolocalizacion
y registro con una proyeccién Mercator WGS84, utilizando los 51 puntos de
control que se proveen con las imagenes.

Tabla 2: Imagenes NOAA-AVHRR utilizadas en este trabajo

Hora -
Fecha uTC satélite

7-10-1997  06:29 NOAA14
10-6-2001 05:55 NOAA16
19-6-2001 09:15 NOAA12
20-6-2001 05:51 NOAA16
8-1-1999*  19:55 NOAA14

Fuente: Imagenes de NOAA Comprehensive Large Array-data Stewardship System
(CLASS).

La georreferenciacion presenta algunos errores que ocasionan que en
las distintas imagenes los pixeles que describen un determinado punto geo-
grafico no coincidan perfectamente. Para solucionar este problema y poder
realizar operaciones entre las distintas imagenes, se efectué un procedimiento
adicional que consistio en registrar las imagenes entre si, utilizando puntos
de control perfectamente identificables en todas las subescenas. El registro
se realiz6 con respecto a la imagen del 10 de junio, debido a que era la ima-
gen de mejor calidad orbital, y se obtuvieron errores menores a la resolucion
espacial del pixel, 0.00949°.
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Para discriminar en la imagen, de manera objetiva, zonas con vegetacion
0 meseta, se utilizé el indice de vegetacion normalizado. Los indices son
combinaciones de bandas espectrales, que realzan la contribucion de aquella
en funcion de la respuesta espectral de una superficie y atenuan la de otros
factores. En los satélites NOAA, el NDVI se calcula con informacién de los
canales visible e infrarrojo cercano:

Npyi = P2=pPY (11)
(p2+ pi)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada toma valores entre
-1y,

Este indice permite identificar la presencia de vegetacion en la superficie
y caracterizar su distribucion espacial y la evolucion de su estado. Por ejem-
plo: el agua produce valores negativos de NDVI; las nubes, valores cercanos
a 0; el suelo de la meseta presenta valores positivos aunque no muy elevados
y la vegetacion densa presenta los mayores valores de NDVI.

La radianza y reflectancia en los satélites NOAA pueden calcularse en
funcion del nivel digital (ND) utilizando los coeficientes de calibracion. En
las imagenes analizadas, los calculos se efectuaron por medio del software
HRPTreader.

Discusién y resultados

La figura 2 presenta la distribucion espacial del indice de vegetacion
NDVI, en la que se pueden observar las diferentes caracteristicas asociadas
al area de estudio. Se diferencian los cuerpos con agua (rio y lago Pellegrini),
las zonas urbanas y con produccién fruticola y la zona arida de la meseta. El
NDVI medio de las subescenas consideradas en la meseta y zonas urbanas
muestra un maximo de frecuencias alrededor de -0.26, mientras que en las
zonas cultivadas el NDVI es entre 0.26 y 0.637. Los valores negativos, genera-
dos por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, pertenecen a
nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas. El valor del NDVI puede
variar en funcién del uso de suelo, la estacion fenoldgica, la situacién hidrica
del territorio, etc.

10
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Figura 2: NDVI promedio para el Valle cultivado del rio Neuquén a partir de
imagenes Landsat7 ETM+ (ver Tabla 1)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos extraidos de las imagenes LANDSAT
presentadas en la Tabla | (Cortesia del USGS)

Se analizd la distribucion espacial de la temperatura de brillo diurna uti-
lizando las imagenes LANDSAT ETM+; se separaron los eventos en invierno
y verano segun la fecha de adquisicion.

Las Figuras 3 y 4 muestran la distribucion espacial de la temperatura de
superficie en meses de invierno y verano. En verano se puede diferenciar mas
claramente la zona cultivada, lo que seria indicativo de los cambios fenolo-
gicos de los cultivos y de los mayores contrastes de temperatura debidos al
calentamiento diferencial de las superficies a partir de la mayor disponibilidad
energética por unidad de area en esa estacion. En ambas figuras se observa
discriminacion de zonas asociadas a los patrones de topografia (ver Fig. 1). Las
zonas donde las mayores pendientes reciben mas radiacién solar presentan
asociacion con zonas de anomalias positivas de temperatura de superficie.

A partir de las imagenes enumeradas en la tabla 1, se calculd el promedio
espacial de temperatura. El area riberefia puede ser delimitada como un area
con menor temperatura. Las areas en las cercanias del rio y la region ubicada al
SE presentan valores entre 4°C y 5°C menos, mientras que las zonas de mayor
pendiente ubicadas hacia el N presentan una temperatura aproximadamente
2°C mayor; el area sobre la meseta presenta los mayores valores. El patron de
temperatura del suelo discriminé las areas urbanas de Centenario y Cinco Saltos
con los mayores valores y las areas cultivadas presentaron menores valores.

11
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Figura 3: Temperatura de brillo media (verano, 14:00 UTC) en el valle del rio
Neuquén a partir de imagenes Landsat7 ETM+ (ver Tabla 1)

T(°C)
Bl 15.49-18.40
Il 1841-2132
Bl 21233-2425
B 2426-27 17
Il 27.18- 230.10
* B 30.11-33.02
. EH3303-3595
L D 35.06 - 2888

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos extraidos de las imagenes LANDSAT
de los dias 22/1/2000, 08/11/2001 y 11/11/2002 (cortesia del USGS)

Figura 4: Temperatura de brillo media (invierno, 14:00 UTC) en el valle del
rio Neuquén a partir de imagenes Landsat7 ETM+ (ver Tabla 1)

Temperatura media LANDSAT (invierno)

T(°C)

Bl <453-594
Ml 595-7.30
731 -866
" Bl 867-1003
~ I 10.04-11.39
B8 11.40-1275
= 1276-14.12
[ ]14.13- 1549+

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos extraidos de las imagenes LANDSAT
de los dias 06/05/2003, y 16/7/2000 (cortesia del USGS)

12
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Figura 5: Isolineas de Temperatura de superficie media en el valle del rio
Neuquén a partir de imagenes Landsat7 ETM+ (ver Tabla 1)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos extraidos de las imagenes LANDSAT
presentadas en la Tabla 1 (cortesia del USGS)

La Figura 5 presenta las isolineas de temperatura de superficie a partir
de la monoventana de Qin (ecuacién (3)) aplicada a las subescenas descrip-
tas en la Tabla 1. Se destacan areas con mayor temperatura en los bordes
de la meseta. Las zonas cercanas al rio o al lago presentan menores valores
de temperatura (12.5°C en las orillas y 10°C en la zona central del lago). Las
laderas expuestas mas directamente a la luz solar presentan entre 25.0°C y
27.5°C, mientras que las ubicadas al este de la zona de estudio alcanzan entre
20.0°C y 22.5°C a la hora de pasada del satélite.

A partir de las imagenes NOAA-AVHRR presentadas en la Tabla 2, se
realizé la distribucion espacial de la temperatura de superficie utilizando (9)
(ver Figura 6). En los resultados obtenidos, la menor resolucion espacial se
hace evidente. La determinacion de detalles asociados a la utilizacion del
terreno es dificil debido a que areas como pequenas ciudades se encuentran
explicadas por pocos pixeles. Sin embargo, las caracteristicas principales,
como los cambios de temperatura debidos a la presencia del rio, lago o borde
de la meseta, son facilmente identificables.

En la Figura 6 se presenta la temperatura de superficie nocturna obtenida
utilizando imagenes NOAA-AVHRR a partir de las imagenes presentadas en
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la Tabla 2. Se puede observar que el area cercana al rio presenta las mayores
temperaturas durante la noche, en acuerdo con el enfriamiento diferencial.

Los resultados diurnos presentan dos zonas mas calidas en las zonas
con mayor pendiente, coincidentes con las zonas con mayor radiacion, y una
zona mas fria, siguiendo el curso del rio.

De igual manera, en el analisis nocturno realizado mediante imagenes
NOAA-AVHRR la zona paralela al curso del rio Neuquén presenta un area
mas caliente y las areas de menor temperatura (mas frias) se ubicaron dentro
del valle cultivado al oeste de la zona mas calida. La maxima diferencia pro-
medio de temperatura entre ambas zonas es de 2.6 °C. Las anomalias de tem-
peratura muestran una gran variabilidad espacial dentro del valle cultivado.

Figura 6: Temperatura de superficie obtenida utilizando imagenes NOAA
—AVHRR a partir de las subescenas enumeradas en la Tabla 2

Ts(°C)
Bl <17.12-1762
Il 1763-18.14
Bl 18.15-18.65
Il 1866-19.16
Il 1917 -19.68
Il 1569 -20.19
I 2020 -20.71
B 2072-2122
Ml 2123-2174
Bl 21.75-2225
B 2226 -2276
B 2277-2328
[ 23.29-23.79
[ 23.80-24.31
[J]2432-2482
[]2483-2535+

D

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos extraidos de las imagenes
NOAA - AVHRR presentadas en la Tabla Il (cortesia de CLASS)
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Conclusiones

La determinacion de la temperatura de superficie utilizando datos térmi-
cos de los satélites LANDSAT ETM+ reviste una mayor dificultad que en el
caso de los satélites NOAA y debe contarse con observaciones de superficie
en una estacion de referencia a la hora de pasaje del satélite, lo que aumento
la dificultad del analisis. Sin embargo, la alta resolucion espacial hace al es-
tudio térmico infrarrojo de estos satélites muy atractivo desde los puntos de
vista de la escala local y regional.

En el caso del uso de la imagen LANDSAT con fines topometeoroldgicos,
la resolucidon espacial de la informacion es detallada pero la resolucion tem-
poral es muy baja, por lo que dichas imagenes presentan interés en estudio
del campo medio y solamente en situaciones diurnas, debido al horario de
visita del satélite en la zona. Ello es una limitante a la hora de encarar estudios
relacionados con la determinacion de temperatura minima.

Las imagenes Landsat 7 ETM+ brindan informacion de las variaciones
espaciales de la temperatura de superficie con 60 m de resolucion, lo que
permite la discriminacion de detalles que no pueden ser estudiados a partir
de la informacion de los satélites NOAA.

La distribucion de temperatura obtenida en ambos casos presenta con-
cordancia con la variabilidad espacial de la topografia y presenta acuerdo con
el comportamiento de la variable medido en zonas de terreno similar. Esto
sugiere que ambas herramientas podrian utilizarse para el analisis de la distri-
bucion espacial de la temperatura del suelo, principalmente en areas con baja
densidad de informacion meteoroldgica o de dificil acceso. Sin embargo, para
el analisis con imagenes LANDSAT debe contarse con datos meteoroldgicos
de superficie, como el contenido de vapor de agua atmosférico y la tempera-
tura media del aire cercano a la superficie, simultaneos al pasaje del satélite.
En la zona del valle inferior del rio Neuquén, se cuenta con dicha informacién
en superficie, por lo que el estudio topometeoroldgico a partir de las imagenes
LANDSAT permitiria ampliar la informacion de superficie existente con valores
simultaneos con una mayor densidad espacial. Permitiria, ademas, el estudio
mas detallado de la variabilidad de la temperatura de superficie en funcién
de la topografia.

Los patrones diurnos de temperatura efectiva a partir del analisis de
imagenes LANDSAT presentan discriminacion de zonas mas frias asociadas
al rio y al sector SE de la zona de estudio, y zonas mas calientes en area de
terreno con vegetacion escasa y zonas urbanas.
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El trabajo se orientara posteriormente hacia la asociaciéon de dichos
valores con la temperatura del aire en la zona, lo que permitira completar el
estudio topometeorologico del valle cultivado del rio Neuquén y la posterior
utilizacidén como herramienta de planificacién de cultivos.

En el caso de los satélites NOAA, la resolucién temporal es mucho
mayor y permite ampliar el analisis a parametros diurnos y estacionales. Sin
embargo, la baja resolucion espacial empobrece los resultados que presentan
menor definicion de la variabilidad. La determinacion de detalles asociados a
la utilizacién del terreno es dificil debido a que areas como pequenfas ciuda-
des se encuentran explicadas por pocos pixeles. Sin embargo, los patrones
de temperatura que pueden asociarse a la presencia del rio, lago o borde
de la meseta son facilmente detectables y la posibilidad de contar con gran
caudal de imagenes varias veces al dia hace al andlisis de estas imagenes
muy util.

Las imagenes NOAA permiten, ademas, la estimacion de la distribucion
espacial de la temperatura minima, ya que es posible contar con imagenes
de varios satélites durante periodos nocturnos. Esto es de fundamental im-
portancia para el estudio de las heladas radiativas. La determinacion de zo-
nas frias y calidas durante la noche permitiria adecuar las medidas de lucha
contra heladas y logran una mayor eficiencia de las mismas. La obtencion
de la distribucion de zonas frias y calidas en una region productiva permite
especialmente la utilizacion de métodos de lucha contra heladas radiativas
pasivos, determinando de antemano las areas con mayor riesgo.

En un principio se plante¢ la idea de la comparacion de los patrones de
temperatura de superficie obtenidos a partir de ambos satélites en la zona;
sin embargo, la imposibilidad de contar con imagenes del mismo dia y horario
obligd a descartar esta comparacion.

En el analisis de las imagenes LANDSAT se requirid de informacion
meteorologica de superficie en una o varias estaciones de referencia, por lo
que la calidad del mismo se relaciona muy estrechamente con la calidad de
dicha informacion.

Desde el punto de vista metodoldgico, el analisis de las imagenes NOAA
presenta menor dificultad, debido a que la disponibilidad de informacién en
dos canales en el espectro térmico permite la utilizacion de una Split window
para correcciones atmosféricas y por emisividad, y no depende ni de la cali-
dad ni de la disponibilidad de la informacién en superficie.

Este analisis sugiere como una alternativa el estudio del area a partir
de la informacién de ambos sensores, para obtener la distribucion media de
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temperatura de superficie con mayor resolucion espacial a partir de image-
nes LANDSAT vy la variabilidad temporal, diurna o estacional utilizando las
imagenes NOAA.
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Notas

' Enhanced Thematic Mapper plus.

2 National Oceanic and Atmospheric Administration, Advanced Very High
Resolution Radiometer.

3 indice de vegetacion en Diferencias Normalizadas.
4 http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook.html.

® En un trabajo posterior, se analizara por medio de un modelo la relacién
entre el contenido de vapor de agua y la transmitancia atmosférica.

¢ http://atmcorr.gsfc.nasa.gov.

" Enhanced Thematic Mapper plus.

& United States Geological Survey (http:/glovis.usgs.gov/).
® Level 1 terrain corrected data.

19 Universal Transverse Mercator.

" World Geodetic System 1984.

2 HRPTreader V.2.9.7. David Taylor. Edimburgo.
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