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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla
un modelo para la determinacion de la
temperatura y emisividad efectivas de
una superficie rugosa y heterogénea,
como es el caso de las superficies
cultivadas.

Asi mismo se dan los valores de
estos parametros efectivos para el caso
de observacion radiometrica vertical en
un campo de naranjos, y se estudia su
aplicacion al caso de las heladas por
radiacion.

Por Gltimo se analizan las
variaciones que  experimenta la
emisividad efectiva en el caso de

observacion inclinada, calculandose su
valor para diferentes cultivos vy
distintos tipos de suelos agricolas.

1.- INTRODUCCION

En la radiometria del infrarrojo
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térmico, las medidas tienen por objetivo
la determinacion de la emisividad de la
superficie y/o de su temperatura. Pero,
dependiendo de la naturaleza de Ila
superficie objeto de estudio, la radiancia
observada adopta expresiones bien
diferentes ( becker, 1978).

Asi para el caso de una superficie
homogenea, la radiancia espectral
medida, Lx(0,6,T) sera:

La(6,0,T) =E(0,0)L(TH1- E2(8.0) LalTA)} (1)

donde &(0.0) es la emisividad de Ia
superficie observada, L%(T} es Ila
radiancia de Planck a la temperatura T,
y La(Ta) es la radiancia atmosférica.

En la expresion 1, el primer
término de la derecha indica la emision
propia de la superficie y el segundo la
reflexion en ella de la radiancaa
atmosférica.
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Como la medida de la temperatura
realizada desde un satélite o avion se
hace suponiendo que el medio
observado se comporta como un cuerpo
negro, es decir, que su emisividad sea la
unidad, lo cual no es rigurosamente
cierto, va que la emisividad en la banda
espectral de los 8 - 14 pm para los
distintos tipos de superficies observadas
varia desde el 0'80 de un suelo arenoso
al 0'98 de la vegetacion, pasando por el
097 del agua y el 095 del suelo
arcilloso (Caselles, 1983). Y como por
cada 1% en que la emisividad difiere de
la unidad, la diferencia entre la
temperatura real y la suministrada por
el satélite es de 0'6 °C (Becker, 1980).
La importancia de que se corrijan las
imagenes térmicas de este efecto es del
todo evidente.

Ahora bien si el medio es
heterogéneo, que es el caso mas
frecuente en teledeteccion, la

emisividad y la temperatura pierden su
significacion en la medida, pues ya no
podemos hablar de wvalores uUnicos
debido a que el pixel observado esta
formado por la vyuxtaposicion de N
medios homogéneos caracterizados por
sus emisividades vy temperaturas
respectivas, ocupando cada uno una
superficie, Aj, vy emitiendo una radiancia
Lin . dada por la expresion 1. En estas
condiciones la radiancia emitida por el
pixel observado desde el radiometro
bajo un angulo solido da viene dada por:
N
Ly = Z Ljp doj/da

i=1

(2}

siendo ( figura 1) daj el angulo solido
bajo el cual cada elemento de superficie,
Aj, es visto por el radiometro.
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Figura 1.-Sistema de observacion
radiometrica desde el
satelite.

Se hace necesario por tianto
introducir, en observacion desde

satélites, donde el area de los pixeles va
desde los 900 m2 del Landsat-TM a los
25 km?2 del Meteosat, unos parametros
efectivos de emisividad y temperaiura
en orden a poder describir las
superficies heterogéneas como si fueran
homogéneas (Becker et al..19811).

El objetivo de este trabajo es
desarrollar un modelo que permita
determinar los parametros efectivos de
las superficies agricolas, las cuales son
ademas de heterogeneas rugosas. Por
tanto, el modelo que aqui proponemos
se basa en dos modelos previos, el de

Sutherland v  Bartholic {1977}
desarrollado para superficies
homogéneas en temperatura pero

rugosas, y el de Becker y colaboradores
(1981) que se aplica al caso de una
superficie llana pero heterogenea en
emisividades y temperatura.




2.- MODELO

Si  suponemos al igual que
Sutherland y Bartholic (1977), que la
rugosidad  superficial se puede

aproximar por una sucesion de cajas
lambertianas de longitud infinita, de
anchura F, altura H y separacion S, tal y
como se indica en la figura 2. Se obtiene
que la radiancia total medida cuando se
observa una superficie de estas
caracteristicas desde una altura h sobre
el suelo, con un radiometro de campo de
vision instantaneo «, bajo la direccion
(60), es la suma ponderada de las
radiancias procedentes de cada una de
las partes constituyentes: el suelo, Lg

(6.0). la pared, Lp(6.0) y el techo de la
rugosidad, Li(6.¢). en la forma :

L(ho,8.0) - Ps(ht8.0) Ls(6.0) -
+ Pp(h8.0) Lp©.0) +

+Pi(ha0.0) Lt(6.0) (3)

donde Ps(ho8.0). Pplha8.¢) y Pi(ha6,6) son
las proporciones de suelo, pared y techo
observadas, que dependen de la
geometria de observacion y de las
caracteristicas del sensor.

Si  despreciamos la reflexion
multiple, la radiancia procedente del
suelo viene dada por la expresion
(figura 3);
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Ls(0.0)- €5(0,0)L°(Ts) +
{1-E5(0.0) Ev(B.OL(TpIF 14)

donde €560 v Ev(B¢). son las
emisividades del suelo y la vegetacion,
F' es un factor de forma que nos
proporciona la fraccion de la radiancia
que procedente de la pared llega al
suelo (Caselles y Sobrino.1988), Ts. Tp
son las temperaturas del suelo y pared
de la rugosidad. Siendo el primer
miembro del segundo término la
radiancia emitida por el suelo y el
segundo término, la radiancia que
procedente de la pared se refleja en el
suelo (figura 3).

Analogamente, la radiancia
procedente de la pared viene dada por:

Lp(8.0) - Evi0.0) L'(Tp) +
+{1-Ev(6.0)] Ev(O.QL(Tp) F +

{1-Ev(0,0)] Es(0.9)L (TG (5}

siendo el primer término  del
segundo miembro la radiancia emitida
directamente por la pared, el segundo
término la que procedente de una pared
se refleja en la otra y el tercer término
la radiancia que procedente del suelo se
refleja en la pared. F' v G nos
dan respectivamente las fracciones de
radiacion que procedente de una pared
llega a la otra o del suelo a la pared
(Caselles y Sobrino,1988). Siendo por
ultimo, la radiancia procedente del
techo simplemente :

Lt(0,0) = €v(6,0) L(Tt) 16}




Figura 2.- Esquema de la observacion
de una superficie rugosa

cuya geometria se ha
simplificado por medio de
cajas paralepipédicas de

longitud infinita (Caselles y
Sobrino, 1988).

€ (l—Es) E T

S S S

Figura 3.- Esquema de las diferentes
contribuciones a la radiancia
medida
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Por tanto, si sustituimos las
expresiones (4), (5) y (6) en la (3} ¥
desarrollamos en serie de Tavlor la
expresion de la radiancia de Planck
para cada componente, quedandonos
Unicamente en primera aproximacion .
se obtiene (Caselles et al, 1988} :

La( ho8.¢) = Ex(ho8,0) LA(T) +

J1-Eho ol LafTalr+

+ALy {7

donde Ly(TA) es la radiancia atmosférica,
e Al) estima la heterogeneidad del

medio, siendo €1 y T la emisividad vy

temperatura efectivas de la superficie,
dadas por:

Ealh,2,0,0)= Ps(ho,0,0{Es(6,0)¢
+Ev(0,0)[1- Es(0,0)I F} +
+Pp(h,,0,0)(Ev(6.9) 11+

(1-Ev(0,9))F"] +
+£5(0,0)1-E{0.0)1G 1+
+Pi(h,0,0,0) Evi6,9) {8)

T =lagPs(ha) + (1-ap Pplhall T+
[ap Pplha) +(1-ag )Pglhall Tp+

+Pt(ha) Tt {9}

con Ps(ha), Pplha) y Pihal valores
hemisféricos de Pg(h,,0,0), Pplho.8.4) ¥
Pi(ha8,0) y as y ap parametros que
estiman, la influencia del suelo v de la
pared de la vegetacion.




Ast a partir de las expresiones (8)
y (9), se podra definir el sistema
radiante, caracterizado por su rugosidad
v heterogeneidad, en funcion de su
temperatura vy emisividad efectivas,
determinadas por las temperaturas y
emisividades de las distintas partes que
lo componen.

3.- RESULTADOS

El modelo propuesto se ha
verificado en un campo de naranjos,
realizando Unicamente medidas en
obervacion vertical ( Pp=0). En estas
condiciones las ecuaciones 8 y 9 pasan a
ser:

£2(ha,0,0)= Ps(h,o,0,0)(Es(0,0)+
+Ev(0,0)[1- E5(8,0)] F) +

+Pi{h,@,0,0) £v{0,0) (10)

T-= Ps(h,a)[as Ts + (l-as )Tpl *
+Pt(ha) Ty (11)

La determinacion de los valores de
la emisividad v temperatura efectivas,
pasa necesariamente por evaluar cada
uno de los diferentes parametros que
intervienen en las expresiones (10)
y (11). Para ello realizamos medidas
con un radiometro AGA Thermopoint
80, que opera en la banda espectral de
los 8-14 pm con un campo de vision
instantaneo de 2°, que permite medir la
temperatura con un error de 0'3°C,
situado en un sistema de barrido como
muestra la figura 4, (Sobrino, 1986).
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Emisividad efectiva de
un campo de naranjos

3.1.-

El problema de la medida de las
emisividades del suelo y de |la
vegetacion, en el propio campo, se ha
resuelto aplicando el método de la caja,
desarrollado por Buettner v Kern
(1965). Para ello hemos construido una
caja en cuya base se situa la muestra de
la que se quiere conocer su emisividad,
de dimensiones (30 x 30 x 70) cm, con
dos techos intercambiables (figura S),
en los que hemos practicado sendos
orificios con la finalidad de acoplar en
ellos el radiometro, uno de aluminio
pulido, al igual que las paredes laterales
interiores de la caja, de emisividad 002,
y otro de aluminio anodizado rugoso

pintado de negro con el fin de
conseguir una emisividad de 98
(Sobrino, 1986), de esta forma se

consiguen temperaturas del orden de
los 50 °C, utilizando para ello la
radiacion solar directa, lo que posibilita
la medida “in situ” de las emisividades
sin necesidad de acudir a fuentes de
alimentacion externas.

De esta forma podemos determinar,
con solo tres medidas, la emisividad sin
mas que aplicar la expresion:

€5- (Lobsu = Llobss)/(Lobsu-LZObss} {12}

donde Lobs; es la radiancia del techo de
aluminio anodizadotl.
Llobs, es la radiancia de Ila
muestra cuando se utiliza
como tapa de la caja el
techo de aluminio
anodizado, t1, ¥




L2obs, es fa radiancia de la
muesira cuando se utiliza
como tapa de la caja el
techo de aluminio pulido,
12

Procediendo de esta forma hemos
obtenido para la emisividad del suelo
un valor de 096 y para la emisividad
de la vegetacion de 099 (Caselles et al,
1986 ), valores que estan de acuerdo con
los obtenidos por otros autores
para suelo agricola y vegetacion (Idso y
Jackson,1969), (Klaassen y Nieuwenhuis,
1978].

Si tenemos en cuenta que en un
campo de naranjos, el porcentaje medio
de cobertura arborea es del 60 %, lo que
implica tomar Ps=0'4 y Pv=06, vy
H/8=1'S, con lo que F'=0'23, se obtiene
que la emisividad efectiva de un
campo de naranjos en observacion
vertical es de 0'98.

3.2 -Temperatura efectiva de
un campo de naranjos

Las temperaturas radiometricas del
sistema compuesio por suelo y naranjo,
la de la copa del naranjo, vy la de la
cavidad (espacio comprendido entre los
naranjos de dos filas consecutivas) se
determinaron, para tres noches en las
que se dio un enfriamiento tipicamente
radiativo (cielo despejado y viento en
calma), realizando un barrido, usando
para ello el sistema de medida disenado
a tal efecto (figura 4).

Las temperaturas radiométricas del
suelo y de la pared del naranjo se
determinaron usando la caja construida
para la medida de las emisividades,
cuando esta tenia como techo el de

aluminio pulido, para de esta forma
prescindir de la influencia del ambhiente.

Ver Fcto color n.° 15 en pagina 368

Figura 4.-Sistema de barric: construide
para la determinacion de los
parametros efectivos de
emisividad vy temperatura en
un campo de naranjos

Figura 5.-Caja construida para Ila
determinacion de las
emisividades del naranje ¥
del suelo.

Ver Foto color n.° 16 en pagina 368




El calculo de las temperaturas
reales, a partir de las radiométricas, se
realiz0 de manera distinta segun el
sistema utilizado en la determinacion de
las temperaturas radiométricas (sistema
de barrido o caja). Asi la determinacion
de la temperatura reales para aquellas
medidas radiométricas realizadas con el
sistema de barrido se determinaron sin
mas que despejar la temperatura real,
T, de la siguiente expresion :

L°(TiR) = EL°(T;) + (1-€;) L°(TAR) (13)

Las temperaturas reales para
aquellas medidas realizadas con la caja,
se obtienen simplemente de :

L°(T{R) = E;L°(T}) (14)

Asimismo, y con el objeto de
determinar la influencia cuantitativa de

la temperatura del suelo en la
temperatura efectiva del sistema,
hemos determinado para esas tres

noches el valor del parametro as

resultando ser 0'6 (Caselles et al,1988),

de esta forma podemos expresar la

ecuacion 9 en funcion de las

temperaturas reales, como:
T=060 T+0'16 Tp+024Ts  (15)

3.3.- Aplicacién a la prediccion
de heladas

A la vista de los valores de las
temperaturas reales del sistema
suelo-naranjo, el suelo, la pared
y el techo de la vegetacion (figura 6),
si suponemos constantes las diferencias
de temperaturas entre suelo y techo de
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la vegetacion con la pared de la misma,
la ecuacion (15) queda (Caselles et
al,1988) :

T- Tp+0'6 AT(+0'24 ATs  (16)

como ATs=Ts-Tp=(55206)°Ce
ATi= Ti-Tp=(1'4 £ 0'6 ) °C, la ecuacion
(14) puede expresarse en la forma:

T=Tp+C (17}
conC=(22+0'4)°C
Si comparamos los  valores

experimentales medidos al realizar un
barrido radiométrico del sistema suelo-
naranjo con los obtenidos al sustituir la
temperatura de la pared de la
vegetacion en la expresion (17), se
obtiene wuna desviacion cuadratica
media entre ellos de 0'70'S °C {Caselles
y Sobrino,1988), con lo que el modelo se
cumple con una precision del 1.2%. Lo
cual es suficiente en la mayoria de las

aplicaciones agronomicas.
20
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Por otra parte y debido a que la
temperatura del sistema radiante suelo-
naranjo, simula la temperatura tomada
por el satelite, Tsa, se obtiene
finalmente:

' ; < W
Tp=Tsat -C (18) E 0.98 -
Q
conC=(29+06)°C E 0961 o s
3 094 Py
y debido a que el fruto del naranjo se &
hiela a (-2'3 ¢ 0'4) °C (Gandia et 2 092
al,1987), podemos establecer, de § 090
acuerdo con el modelo propuesto, un ™
limite de seguridad para la naranja o 10l 10t 107 10' 105 108
siempre que la temperatura que mida el ALTURA DE OBSERVACION (m)
satélite sea mayor o igual que 1°C.
3.4.- Analisis de la emisividad Figura 7.- Valores de la emisividad
efectiva efectiva para diferentes
alturas del sensor del
Hemos realizado asi mismo un satélite y para tres suelos
estudio tedrico del comportamiento de agricolas distintos.
la emisividad efectiva para el caso de
observacion  inclinada (Sobrino et
al,1988), obteniéndo como varia la
emisividad efectiva en funcion de la
altura a la que se encuentra el sensor vy
del angulo de observacion, para tres
tipos de suelo de emisividades 0'85, ¥A0
090 y 095, suponiendo la emisividad S 0991 |
S > -
de la vegetacion 0'98. E O)QS_MAW .
Asi hemos obtenido que la g 097 ,/;/ : ey
emisividad efectiva aumenta a medida  § 0,96 // o
que lo hace la del suelo agricola, E r n/
permaneciéndo constante a partir de = 0‘”? /cf/
una altura de 5000 m (figura 7)., y que G 094 %

la emisividad efectiva crece linealmente o 1 2 3 4 N 6

con el angulo de observacion del satélite ANGULO DE OBSERVACION (DEG)

hasta llegar a un valor constante que

coincide con el de la vegetacion, asi en Figura 8.- Emisividad efectiva frente al
el caso de que el satelite utilizado sea angulo de observacion para
un NOAA esta constancia se observa a tres suelos agricolas diferentes.

partir de los 35° (figura 8).
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