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RESUMEN: Se presentan resultados de un estudio realizattb@adad de San Juan para la estimacion de lactemnpa
del aire en el area urbana a partir del calculdrtiite de Vegetacion Normalizado (NDVI), utilizaniinagenes satelitales
correspondientes a invierno y verano. Las imagamagnales procesadas corresponden al satélite dainl TM sin
georeferenciar con un pixel de 25m x 25m. Los tadok obtenidos demuestran la aplicabilidad debduét
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INTRODUCCION

Los estudios del clima en las areas urbanas reguieformacién que resulta, en muchos casos, dedifigif obtenciéon o
implica un importante esfuerzo en personas y tiempertido. La unidad ejecutora se encuentra atmeagstudios de Clima
Urbano desde el afio 1986 (Cunsulo,d¥al, 2006; Papparelli, Aet al, 2007; Cunsulo, Met al, 2009), procesando datos
obtenidos con metodologia de mediciones itineramiteurnas de temperatura y humedad relativas tbanas se realizaron
en distintos puntos del area urbana y no urbar&deluan, localizados aleatoriamente sobre ejdmabes, con centro en la
Plaza principal de la ciudad. Esta metodologiaiezguealizar correcciones horarias para refesrrégistros a una misma
hora. La utilizacidon de imagenes satelitales reprisuna enorme ventaja en ambos sentidos, yaequigtisne informacion
muy detallada y simultanea de toda la region.

El procesamiento de imagenes satelitales paral@a@pn en estudios urbanos se realiza generagnmara analizar la isla

de calor de las ciudades sin particularizar sudésten la forestacion, ya que ésta es integrada eonelemento del sistema
urbano y considerada dentro de las condicionesdasngenerales del asentamiento (Valor, et al.02Bérez Gonzalez M2

E. et al.,2001, 2002, 2003; Sarricolea,d.al, 2005; Stathopoulouet al, 2009). El uso de sensores remotos para estudios
de forestacion se aplica en casos de andlisis dess naturales en areas no urbanas y en zonaprooesos de
deforestacion. En general no se utiliza este mébada analizar las caracteristicas bioclimaticas derestacién urbana.

El procedimiento utilizado en este trabajo deteangihindice de Vegetacion Arbérea (NDVI), del cs@lderiva el calculo de
la Temperatura de Superficie. Debido a que ester val representa la condicién ambiental requerata gl estudio del
confort higrotérmico, se infiere la temperaturaaed urbano utilizando el método TvX (Goetz, St&l, 2000 que asume
gue la temperatura radiométrica de una canopia levampente arbolada esta en equilibrio con la teatpex ambiente. Si
bien esta forma de obtener la temperatura delesirindirecta y algo engorrosa, no es menos relewvatos fines que se
persigue y a la vez representa un enorme ahoresfderzo y tiempo. En este caso se trabajo solérgeines Landsat 5 TM
(sensor Thematic Mapper) proporcionadas por CONgEespondientes a la zona de estudio (Path 82,2@yque abarca
el area urbana del valle de Tulum y su entornomano, para las estaciones climaticas de intenégerho y Verano. El

clima de San Juan se caracteriza por ser aridoaltos porcentajes de heliofania relativa, fueaiiacion solar, vientos
frescos predominantes del cuadrante Sur, baja radnethtiva y altos valores de amplitud térmicaidig estacional. Estas
condiciones meteoroldgicas presentan un imporggotencial para lograr al confort higrotérmico

PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

Para el procesamiento de imagenes satelitalesga® | procedimiento desarrollado por Cotlier, e€.al(2010). Las
imagenes Landsat 5 TM poseen 7 bandas cuyas aésticts se detallan en la Planilla 1:

LANDSAT 5 Sensor TM | Longitud de onda fim) | Resolucion (m)
Banda 1 045 - 0,52 25
Banda 2 0,52 - 0,60 25
Banda 3 0,63 - 0,69 25
Banda 4 0,76 - 0,90 25
Banda 5 155 - 175 25
Banda 6 10,40 - 12,50 120
Banda 7 2,08 - 2,35 25

Planilla 1: Caracteristicas de la imagenes satdéitaLandsat 5 TM
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Calibraciéon radiométrica.

La calibracién radiométrica es la conversién devialsres de nivel digital captados por los senssatslitales a valores de
reflectividad, teniendo en cuenta los parametrosnstantes de calibracion del instrumento, preeraeccion atmosférica.
Esta calibracion, incluyendo la correccién atmaséérresulta indispensable para efectuar estudialéi-temporales en

imagenes satelitales.

Para eliminar las distorsiones provocadas portkxfarencia de la atmdsfera en la radiacion rafeejpor la superficie, se
utiliza el método denominado “Dark Object Substomt Este método considera que la bruma atmasféricrementa los
numeros digitales (DN) en areas de las imagenesgda limpia, profunda y calma, donde por las cargsticas fisicas
dichas areas deben presentar reflectancia nulal@i de esa diferencia se sustrae, en cada bendagdos los pixeles de la
imagen. Operativamente, el el procedimiento requadrir el archivo heather de la imagen satelizdrgar las bandas 4,3 y
2 en la opcion RGB. Se debe establecer una regidmetés (ROI) en un cuerpo de agua con estas conegiy hacer la
estadistica del mismo para hallar los valores pdioneara las distintas bandas. Las formulas utiasapara transformar los
valores digitales a valores de reflectividad seneleuaciones 1y 2 (Chander y Markham, 2003; Chaetat, 2007).

La Ecuacion (1) convierte los valores digitalesatores de Radiancia y la Ecuaciéon 2 convierte Idsres de radiancia a
valores de reflectividad.
0, = 7L,
L, =G, (ND-ND,;,) + B, (1) 4 E/md_ZCOSHZ (2)

En la ecuacion (15; (W m? sf* pm?) (Ganancia) B, (Bias) (W n¥ sr* pm?) son los coeficientes de transformacion de
ND a valores de radiancia. El valbiD,,, se resta a todos los pixeles (en las bandas dblevis infrarrojo cercano del
espectro electromagnético), como método de commecaimosférica, para eliminar el efecto reflectoe gproduce la
atmosfera. Estos se obtienen de tablas en funeidm fécha de obtencién de la imagen satelital (G&ay Markham, 2003).

En la Ecuacion (2) (sr) representa la hipotesis de superficie Larndetuniforme y bajo condiciones libre de nulskss
la distancia Tierra-Sol medida en unidades asinizas (UA),E;, es la irradiancia solar espectral exoatmosféfigan(?

um?Y) y 6,es el angulo cenital solar (depende del dia y Heria toma de imagen, informacién que se encuents archivo
header), el subindiceindica el nimero de la banda.

indice diferencial de vegetacion normalizado - NDV

El indice diferencial de vegetacion normalizadankigén conocido como NDVI por sus siglas en ingks,un indice
utilizado para estimar la cantidad, calidad y deslarde la vegetacion en base a la medicion detémsidad de la radiacion
de ciertas bandas del espectro electromagnéticdaquegetacion emite o refleja, la cual es capfaatalos sensores de los
satélites.

La vegetacion aparece relativamente oscura engiarrede radiacion fotosintética activa y relativaeebrillante en el
infrarrojo cercano. El indice diferencial de veg&ia normalizado, NDVI, se calcula a partir de gstedidas individuales
de la siguiente manera:

NDV' = pIRC _pR (3)
Prc t Pr

en donde las variablgsr y p rc SON las reflectancias obtenidas a partir de ismaias medidas en las bandas del rojo y el
infrarrojo cercano captadas por los instrumenteslisges. El denominador de la ecuacion es urofagé normalizacion,
que compensa en parte la diferencia de reflectagmiguperficie, asociada con la elevacién solaomw @ angulo de
observacion del satélite

Estas reflexiones espectrales son en si cocient&s rddiacion reflejada sobre la radiacién enéramt cada banda espectral
individual; por tanto, éstos toman valores entreango de 0,0 a 1,0. El indice diferencial de v&gjén normalizado, NDVI,
varia como consecuencia entre -1,0 y +1,0.

Segun Sellers (1985) el NDVI esta directamenteciefmdo con la capacidad fotosintética y por taotm, la absorcion de
energia por la cobertura arbérea.

Célculo de Temperatura Superficial (LST)

Para calcular la temperatura superficial (LST) skzan las bandas 3, 4 y 6 (rojo, infrarrojo cercae infrarrojo térmico
respectivamente), aplicando la técnica monocarsardalada por Jiménez-Mufioz y Sobrino (2003).

Utilizando la banda 6 se calcula (W m? sr! pm?) que es la radiancia total que mide el sensolfitshtesuma de la
radiancia de la superficie y el aporte de la atemasfuperior; para luego calcul® (°K) sin considerar los efectos
atmosféricos. Los célculos se realizan a partidageniveles digitales (ND) almacenados en la ba@datilizando las
Ecuaciones (4) y (5):

Ly =G ND + B (4) T, -_ Ko (5)

In(ﬁ +1J
L6
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dondeGs (gain, W n¥ srt pm?) y Bg (bias, W nf sr* pm?) son los coeficientes de transformacién de niveigisales (ND)
a valores de radiancla;; K, = 607.76W m® sr* um™y K, = 1260.56 K son los coeficientes de la curva de Plank estimad
especificamente para Landsat 5 TM. (Chander y Mank2@03; Chandest al., 2007).

Posteriormente se utilizan las reflectividagdey p, que provienen de la calibracién radiométrica d@eblandas 3 y 4 (rojo e
infrarrojo cercano del espectro electromagnétiesi grear una banda N®VI.

NDvI =22 "Fs )
Pt Py
Luego se determina la emisividad de la superfigieutilizando el método de la proporcién de vegétadtv (Valor y
Caselles, 1996, Rivas y Caselles, 2004).

Se utiliza en este procedimiento MDVI calculado y los valores promedio d¥VI del suelo KDVIy) y la vegetacion
(NDVI,). Se obtieneNDVIy, y NDVI, seleccionando dos regiones de interés en el @maspondiente en un gréafico de
dispersion que se realiza con el valor del NDViekeje x y la temperatufgs calculada anteriormente en el eje y. El area
correspondiente al suelo posee temperatura maxiglad\fpVI es mayor que cero y la de la vegetaciénditemperatura
minima y un alto valor de NDVI. Luego se aplicas $iguientes férmulas:

Py= (wj ™ g, =ePvte, ([l1-Pv) ©®
NDVI, - NDVI_,

en donde, es la emisividad de la vegetacion (0.985),¥ya del suelo desnudo (0.96).

Para finalizar se calcula la temperatura supelfiGiaorregida de los efectos atmosféricos a partifsdaplicando el método
monocanal propuesto por Jiménez-Mufioz y Sobrin63p0

T, = Vlf_l(élfll—e +‘/I2)+‘//3]+ o 9
en donde
-1
y:{czlzs{/th6+/]f'l}} 0=-yl+Ty
TG ‘
@, = 0.14714w? - 0.15583w + 1.12340 @, = -1.1836w? - 0.37607w - 0.52894

¢, = —0.04554w’ +1.8719w - 0.39071

siendoi la longitud de onda media (11.457 pm para la b&ndensor TM del satélite Landsat &)= 1.19104 18w unf
m? srly c,= 14387.7 um °K. Las funciones atmosférigasy, y ws se obtienen como funcién del contenido de vapdaen
atmosfera totalv, agua precipitable (precipitable water). El valerw fue obtenido calculando el promedio del valor ae |
estacion 85586 SCSN Santo Domingo, a las 12:00 pengdalia de la imagen considerada. Para esolsmnatn los datos
obtenidos de la pagina de la University of WyomiDgpartment of Atmospheric Science, que recopliaha informacion
de todo el mundo. (Pagina wetip://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Célculo de Temperatura del Aire

Una vez obtenida la temperatura de superficie,igee sel procedimiento descripto por Goetz, SetJal (2000) para la
inferencia de la temperatura del aire cercanaalbsiEste método se basa en asumir que la tempeeratiométrica de una
canopia arborea frondosa esta en equilibrio caerfgeratura del aire ambiente debido a que la aeiget densa posee una
muy similar capacidad térmica a la del aire queiteunda. (Gowardkt al, 1994). El método denominado TvX consiste en
determinar un muestreo amplio de relaciones ehirelize normalizado de vegetacion NDVI y la tengtera de superficie
para obtener los coeficientes de regresion queae para resolver la ecuacion (10):

T,=axNDVI ., +b (10)
Donde

NDVI se fija entre 0,6 y 0,9 dependiendo del instrumetebsatélite utilizado; los valores d&@ 1§ ondos
max - . .z
coeficientes de regresion.

Resultados

El procedimiento descripto se aplicé a sendas imggyeatelitales Landsat 5 TM de la ciudad de San ysus alrededores,
una correspondiente al verano (08/02/2010) y dtiraveerno (19/08/2010) con una cobertura de nudespreciable. La toma
del satélite se produce a las 14:30 hora solapr&entan en las Figuras 1 y 2 los procesamieatdizados para invierno
2010y en las Figuras 3 y 4 las correspondientesano 2010. Se observa una correspondencia adeente las imagenes
de las bandas del infrarrojo donde se apreciabarbara arbérea mas densa en color rojo, con lasosiuras de la imagen
de temperatura del aire que corresponden a lagrfagégle las escenas.
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Figura 1

Figura 2: Imagen satelital del area de estudio paaTemperatura del aire (Ta). (Invierno 2010). gygro las areas de menor Ta.
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|
Figura 4: Imagen satelital del area de estudio p&atemperatura del aire (Ta). (Verano 2010). Egro las areas de menor Ta.
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A fin de analizar los valores resultantes del psaogento se presenta la Planilla 2 en la que s@a@m los distintos tipos
de areas construidas y espacios verdes forestadasis valores de NDVI y temperatura del aire pasigrno y verano.

o < INVIERNO VERANO
N° Ref. LOCALIZACION NDVI | Ta | NDVI | Ta
1 Plaza 25 de Mayo 0.37 22]12 034 2p9
2 Plaza Gertrudis Funes 0,40 219 058 44.1
3 Plaza Almte. Brown 0.36) 22§ 048 245
4 Parque de Mayo 058 20|12 0,71 2p1
5 Centro Urbano 1 0.17 241 0,12 2§.2
6 Centro Urbano 2 0.21] 238 01y 2(7
7 Pista Hipodromo 0.15) 24B 0.15 249
8 Area No Urbana 1(cultivada) 062 198 0.89 2p.2
9 Area No Urbana 2 (construida) 026 233 080 36.2

Planilla 2: Valores comparativos de NDVI y Ta paliatintas localizaciones del Gran San Juan

De la Planilla 2 se deduce que hay una estrecheidal entre el NDVI y la temperatura del aire, ieeqgoncuerda con los
resultados de otro proyecto en ejecucion por epbegdel INEAA (2012). Los valores relativamenteveléos para invierno,
se deben por una parte a la hora de adquisicida ideagen satelital (14:30 hora solar) y por otea la Unica fecha con
imagenes disponibles para la zona en el invier®8), con temperaturas que en San Juan se asearlefgde primavera.

Investigaciones futuras

En un préximo estudio se pretende confrontar Idsrga derivados de estas imagenes con registrosndeestacion
meteoroldgica situada en el area urbana de la djuslera esas mismas fechas, a fin de evaluar iamacion de la
estimacion realizada a fin de proceder a su ajuste.

Asimismo se abordara el estudio de isla de calparéir de imagenes satelitales y su confrontacidm los valores ya
calculados en trabajos anteriores (Cunsuloget\dl, 2009).

Conclusiones

La utilizacion de imagenes satelitales para lardemacion de la temperatura del aire es viable gdpuresultar una
herramienta muy efectiva siempre que se cuentdacimfiormacion de imagenes satelitales para los diéainterés. También
es muy importante tener en cuenta que la horamtagan de la imagen puede quizas no corresponderskas necesidades
del estudio que se pretende realizar. La dispaddtoll de otras imagenes correspondientes a insttomee otros satélites
también debe evaluarse ya que las caracteristitassiecas de las mismas son determinantes egifadtede su utilizacion.

Agradecimientos

Los autores quieren expresar su profundo agradecima los integrantes del Centro de Sensores ReutasFacultad de
Ingenieria y Agrimensura, de la Universidad Nacia®aRosario, en las personas de Carlos Cotlier,Diggpez y Cecilia
Cornero, sin cuyo apoyo y asesoramiento generdesinteresado no hubiera sido posible la ejecutgbirabajo.

Referencias

Chander G. and Markham B. L. (2003). Revised LandsB#5radiometric calibration procedures, and positcation
dynamic ranges. |IEEE Transsaction Geoscience andteedensing, vol. 41, no. 11, pp. 2674-2677.

Chander G., Markham B. L., Barsi J. A. (2007). Revitathdsat-5 Thematic Mapper Radiometric CalibratideEE
Geoscience and Remote Sensing Letters, vol. 4,,qop. 3190-494.

Cotlier, C.; Lopez, D.; Cornero, C. (2010) Apunte$ derso de Posgrado/Maestria en Ingenieria Vials“Sistemas de
Informacién Geografica y Teledeteccién: Geomatipicada al uso urbano, regional y medio ambienkelcultad de
Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura, UnidagiNacional de Rosario, Rosario, Argentina

Cunsulo, M., Papparelli, A., Kurban, Agt al (2006) Impacto de la Edificacion en el Clima Unbakrido, AVERMA,
ISSN 0329-5184 Salta, Volumen 10, pp 11-01 a 11-07

Cunsulo, M., Papparelli, A., Kurban, Aet al (2009) Variacién Historica de la Isla de Caloreyld Depresién Humidica
Urbanas en Zona Arida, AVERMA, ISSN 0329-5184 Saf@lumen 13, pp 11-93 a 11-100.

Goetz, S. J.; Prince, S. D.; Small, J. (2000) Adesnin Satellte Remote Sensing of Environmentalidies for
Epidemiological Applications. Advances in Parasitpl, Vol 41, pp 289-307.

Goward, S. N.; Xue, Y.; Czajkowski, K. (1994). Eagilkal remote sensing at OTTER: macroscale satalbitgervations.
Ecological Aplications Vol. 4, pp 322- 343

Jiménez-Mufioz J. C.; Sobrino J. A. (2003). A geriedl single-channel method for retrieving land acef temperature
from remote sensing data. Journal of Geophysicat&teh, Vol. 108, doi: 10.1029/2003JD003480. Un MétMonocanal
Generalizado para Obtener la Temperatura de larfizip& errestre a partir de Datos de Teledeteccion

Kurban, A., Papparelli, A., Clnsulo, Met al (2012) Estudio bioclimatico de la forestaciénamé con procesamiento de
imagenes satelitales, Proyecto de investigacijemucion, Financia CICITCA — Universidad NacionalS#n Juan.

11.06



Papparelli, A., Cinsulo, M., Kurban, Aet al (2007) Isla de Calor Urbana en Zona Arida, AVERNIBSN 0329-5184
Salta, Volumen 11, pp. 11-59 a 11-65.

Pérez Gonzalez, M2, E. y Garcia Rodriguez, M2 G 1(REstudio de las Bandas Térmicas ETM en la Coradnide Madrid
y alrededore<El Tiempo del ClimaSerie A N°2, pp. 499-508.

Pérez Gonzéalez, M. E. y Garcia Rodriguez, M2. Ga2RCartografia Térmica del area metropolitana delfM a partir del
sensor ETM del Landsat Anales de geografia de la Universidad Complutenge,365-374.

Pérez Gonzélez, M2. E., Garcia Rodriguez M2 P.ugr@ Zaballos, A. (2003) Andlisis del clima urbamartir de
imagenes de satélite en el centro peninsular ekpAniales de Geografia de la Universidad CompluteNsd 23, pag.
187-206.

Rivas, R.; Caselles, V. (2004). A simplified equattonestimate spatial reference evaporation from tersensing-based
surface temperature and local meteorological dRémote Sensing of Environment, Vol. 93, pp 68-76.

Sellers, P. J. (1985) Canopy reflectance, photosgighand transpiration, International Journal of BenSensing, 6, p.p.
1335-1372.

StathopouloM., SynnefaA., CartalisC., Santamouris.,KarlessiT., AkbariH. (2009) A surface heat island study of
Athens using high—resolution satellite imagery amhsurements of the optical and thermal propesfiesmmonly used
building and paving materialiternational journal of sustainable energy, \&8, Nos. 1-3, March-, 59-76.

University of Wyoming, Department of Atmospherid&we, pagina web http://weather.uwyo.edu/uppeminding.html

Valor, E.; Caselles, V. 1996. Mapping Land Surfaceidsivity from NDVI: Application to European, Afam and South
American Areas. Remote Sensing of the Environmeok, %7, pp 167-184.

Valor, E.; Caselles, V.; Coll, C.; Sanchez, F.; Rulia, Sospedra, F. (2000) Analisis comparativo dette de la isla
térmica de la ciudad de Valencia con imagenes TMSWy AVHRR. Revistateledeteccion, pp.5-10.

ABSTRACT: The work presents results of a study conductdtiercity of San Juan for the estimation of thet@inperature
in an urban area from satellite images correspendin winter and summer. The original not geo-refeesl images
processed correspond to the Landsat 5 TM satalittea pixel of 25 m x 25 m. The values obtainezhfrthe calculation of
the normalized vegetation index (NDVI) demonsttatapplicability of the method.

Keywords: Urban air temperature, Satellite Images, NDVhar Climate.
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