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RESUMEN

Bl infrarrojo térmico es ¢l dominio espectral imenos utilizado en teledeteccion. No
obstante, presenia un enorme potencial en estudios integrados al combinarlo con
otros indices del dominio dptico ofy microondas. La razdn de ello es, a nuestro modo
de entender, la ausencia de modelos operativos que permitan determinar fa tempera-
tura de la superficic de la lierra a partic diaicamente de datos de satélite. Bn este tra-
bajo presentamoes el modelo operativo que hemos desarrollado y mostramos algunas
aplicaciones del mismo en zonas experimentales bien distintas, en las que tuvieron
lugar los proyectos BFEDA, HAPEX-Sahel y DEMON de Comunidades Luropess.
Se concluye apuntando algunas ideas sobre posibilidades del infrarrojo €rmico en el
estudio de la degradacion de la superficie de la Gerra.

ABSTRACT

Thermal infrared is the speciral domain less used in remote sensing. Neverthe-
less, it presents a hig potential for integrated studics when it is combined with optical
and microwaves indices. According to our opinion, the reason of that is the absence
of operative models which permit us to determine land surface temperature using sa-
tellite data only. In this work we present the operative model developed by us and
show some applications in different experimental areas where the EFEDA, HAPEX-
Sahel and DEMON projecis supported by the BEuropean Communities were carticd
out. We concluded the work giving some ideas about posibilities of the thermal infra-
red in land degradation studhes,

Introduccion

El infrarrojo térmico es, sin doda alguna, el dominto espectral menos utilizado en
teledeteccion. Es curioso comprobar el nimero de frabajos que se presenian en un
congreso de teledeteccion como éste que utilizan la temperatura, frente a la enorme
cantidad de presentaciones en las que aparcee ¢l dominio dplico a través, por cjem-
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plo, de la reflectividad o del indice de vegetacién, La razén de cllo esid, segiin nues-
tra opinion, en la dificultad de la medida radiométrica de la temperatura v en la au-
sencia de modelos operativos que permitan determinar la temperatura de la superficie
terrestre a partir de las medidas realizadas desde satélites. No obstante, el infrarrojo
iermico presenta un.gran potencial en estudios tegrados (como es el caso de la de-
gradacion de la superficic de la tierra), al combinarlo con indices propios de otros
dominios, como el optico y/o las microondas.

El objetivo del presente trabajo es mostrar las posibilidades que tiene el infrarrojo
térmico en estudios relacionados con la degradacion de la superficie tevrestre, como
un cjemplo bien claro de como debe usarse la temperatura en estudios de tipo inte-
grado. La exposicidn de esta comunicacion la hemos dividido en res partes bien di-
Terentes: primiero daremos a conocer un modelo operativo de cédleulo de la tempera-
tora de fa superficie terrestre que usa dnicamente datos del satélite NOAA, que ha si-
do desarvoltado en nuestro grupo en los tltimos aftos; en segundo fugar mostraremos
algunas aplicaciones del mismo en zonas climdticas bien distintas (Valencia, La
Mancha y el Niger), donde se llevaron a cabo tres proyectos de investigacion sub-
vencionados por Comunidades Faropeas (DEMON, EFEDA y HAPEX-Sahel); y 1i-
nalmente apuntaremos algunas ideas sobre como deben combinarse 1os tres dominios
espectrales -optico, térmico y microondas— cuando sc realizan estudios integrados
como en el caso de la degradacion superficial de la tierra.

Modelo operativo desarvollado

EE modelo que hemos desarrotlado en nuestro grupo es un método de tipo bicanal
o split-window, que se basa en la ccuacion clisica:

T=T, + A(TI SEY 4B (1

donde Ty T, son Jas temperaturas medidas por el satélite en dos canales especira-
les diferentes, comao Jos canales 4 y 3 del AVHRR det NOAA o del ATSR del ERS-1,
T es la femperatura de la superficie del suelo, y A y B son dos coelicientes que eva-
lian, respectivamente, el efecto de la atmésfera y de la emisividad y que vienen da-
dos por (Caselles el al,, 1904);

A=10+058(T -T) (2)
B=0.51 +40 (1 -¢) - BAe (3)

donde € es Ia emisividad en la banda espectral 10.5-12.5 i, Ag es la diferencia en-
tre las emisividades de los canales 1y 2 (Ae =g —£), y B es un pardmelro que depende
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de las condiciones atmosféricas y se determina de dos posibles formas: (1) estimando
el vapor de agua atmeosférico a través de un radiosondeo meteoroldgico cldsico o me-
dianie los datos del sensor TOVS (ver figura 1), o bien (2) calculando ¢l cociente enire
covarianzas de T, y T, ¥ la varianza de T, sobre marrices de 20 pixels x 20 pixels {ver
Sobrino et al., 1993 para mis detalles) y aplicando la refacidn dada en Ia figura 2.
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Figura |

Variacion del coeficiente b de la ecuacidn (3) en funcion del contenido

en vapor de agna amostérico, W
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Figura 2

Variacton del logariemo del coeficiente b de la ecuacion (3) en funcion del cociente
entre la covarianza de THy T2 y la varianza de T'1 es decir

V Reunidn Cientifica de la Asociacion Espaifiola de Teledeteccion

829



V. Caselles, C.-Badenays; C. Coll, I, Rubio; J. A, Sobrino; E. Valor

N
b2 (Tu-- ?‘:o) (Tu -1,
k=1
K=
2 (Tu - Tm)z
k=1

donde T, y T, son dos temperaturas de referencia.

Los mapas do € y Ae necesarios para poder aplicar la relacion (3) se calcutan si-
puicndo las ecuaciones:

g=g P e (l-P) (4)
Ae=b, (T, 1) bl ) )

donde la cobertura vegetal, P, se estima a partir de wma imagen de NDVI renor-
malizado (cuya definicion aparcce en el apéndice), las emisividades del suelo y de la
vegetacion, £y €, se miden en el campo ulilizando el método de la caja (Caselles et
al. 1993), los coelicientes b, b, 1", y T de la ccuacion (5) se calcutan con el pro-
grama de simulacion atmosférica LOWTRAN y el perlil atmosférico del vapor de
agua obtenido clasicamente o mediante el TOVS (ver Colt et al., 1993 para mds deta-
lles).

el

Bl soltware desarrollado por niestro grupo permite la determinacion de la tempe-
ratura de forma autontdlica, lo ponemos a disposicién del lector que pueda estar inte-
resado en utilizarlo para so investigacion.,

Vulidacion y aplicacion del modelo

[in los dos tltimos afios hemos realizado validaciones dei modelo propuesto, tanto
en mar como en fierra, en distintas latitudes. La figura 3 muestra a modo de ejemplo
dos de las expericncias de validacion llevadas a cabo en Auvstralia y el Mediterrdneo.
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Figura 3
Valores medidos, Ts, frente a caleulados segim el modelo, Tm, para dos experiencias
de vatidacion realizados en Australia (&) v ¢l Mediterrdnco (b)
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La tabla 1 muestra los errores de nuestro modelo junto a tos de otros modelos tipo
split-window, obtenidos en olva experiencia también lUevada a cabo en Australia. Se
observa que el nuestro es el que menor error proporciona de fos seis analizados.

Autor . Error medio (K) . Miximeo, .. .. Minimo
Price (1984) 22403 -1,5 3.0
Ulivieri y Cannizzaro (1985) ~1,740.2 -1,1 -2.4
Becker y L (1990) 14102 1,9 0,8
Prata y Pratt (1991) -0,140,2 0,2 -1,3
May et al. (1992) -1,640,2 -1,0 2.2
Casclles et al. (1994) (0,240,1 (.1 -0,4

Tabla 1
Comparacién del algoriono propuesto con ofros. Se indica cf vator medio del erroren Ta
determinacion de ka temperatiwra de la superlicie, expresado como diferencia entre
el valor del modelo y la medida “in siin™; se han indicado también los
vilores maximo y minimo def error

Como resultado de las diferentes experiencias de validacion se ha obtenido que ¢l
modelo proporciona la medida de la temperstura de la superficie con un error en tor-
no il grado, el coal es mis gue suficiente para la mayor parte de las aplicaciones,

A modo de ejemplo, en la figura 4 hemos dado algmnos resultados en forma de
mapas de las diferenies aplicaciones del modelo que hemos Hevado a cabo hasta ¢l
momenio. Asi Ia Tigura 4a muestia el mapa de emisividades de la zona de Barrax
(proyecto BFEDA), un drea de 10 x 10 km? situada en Jas proximidades de Al-
bacete. La comprobacion de los resultados del mapa se hizo por comparacién con
medidas tomadas “in situ”, siendo la diferencia media entre valores calculados y me-
didos inferior a 0,003, cifra que coincide con el ervor de medida, La figura 4b repre-
seftta un mapa de A correspondiente a la zona experimental del proyecio DEMON,
que se obtuve a partir de Tos radiosondeos realizados en Mallorea, Murcia y Barrax,
Finalmente, la figura 4¢ es un mapa de temperatura de la superficie terrestre corres-
pondiente al drea experimental del proyecto HAPEX-Sahel, de 100 x 100 km? situada
en la zona alricana de transicion entre el desierto y 1a savana (Niger).

Listudio de la degradacion

Una vez desarrotlado el método operative de ciloulo de 1a temperatura, estamos
en condiciones de aplicatrlo al estudio de fa degradacion de la superficie del suelo.
Como en la mayorfa de os estadios integrados, pensamos que la combinacion de la
temperatura con e indice de vegetacitn de diferencia normalizada (NDVI) podeia ser
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Figara 4
Ejemplos de aplicacidn del modelo:(a} mapa de emisividades de Barrax,
{b) mapa de De de la region valenciana,(¢) mapa de temperaturas del Niger. (A, 92)

una buena solucién. Ahora bien, creeimos que este ajuste debe realizarse normalizan-
do previamente tanto la temperatura como el indice de vegetacion, pues de lo contra-
rio 1a relacién no serfa universal (ver detatles matematicos en el apéndice); y que ha-
bra que introducir ademds un pardmetro clasificador que podria ser la humedad del
suelo, el cual se obiendria a partir de las medidas realizadas cn el dominio de las mi-
croondas, Un esquema de esta idea viene dado en fa figura 5, donde hemos represen-
tado como serfa el caminoe (o caminos) hacia la degradacion superficial utilizando co-
mo pardmetros susceptibles de ser medidos por teledeteceidn espacial la temperatura,
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el NDVI y Ta humedad del suelo. Bl resultado es por el momento dnicanenle tedrico,
y que fomard total validez una vez que lo podamos comprobar con dalos experimen-
tales de los tres proyectos en los que estamos participando. No se ha podido hacer
ain, pues las bases de datos se estian completando ahora por los diferentes grupos
participantes. Contiamos poder presentar estos resultados en la reunidén de Valladoelid

dc (905, N T ST :

T*
b a: vegetacion,
11 0% b: suelo seco.
¢: suelo hiimedo.
25 %
30 o
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Ow
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Figura 5
Esquema de la evolucion de la degradacion del suelo

Conclusiones

Se ha desarrollado un método operativo que permite detérminar la temperatura de
la superficie utilizande tnicamente datos del satélite NOAA, siendo su error del or-
den del grado (suliciente para la mayoria de las aplicaciones). La validacién y aplica-
cion del métodoe se ha realizado en zonas de caracteristicas atmosféricas y de emisivi-
dad bien diferentes, como es el caso del mar, la region valenciana, La Mancha, o la
region de Sahel. o todas ellas se han obienido resulfados satisfactorios, 1o que nos
ha animado a vealizar aplicaciones en otray zonas. Finalmente, se ha apuniado la idea
de la combinacion de la femperatura con el NDVI (ambos normalizados), utilizando
la humedad del suclo como pardametro adicional, para estadiar la degradacion del sue-
lo. La comprobacion de esta idea tedrica es el objetivo inmediato de miestro grupo.
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Apéndice

En un pixel mixto se cumiple, en unpa primera aproximacion, que tanle la tempera-
tura como el NDVI son combinaciones lineales ponderadas de las temperaturas ¢ indi-
ces de vegetacion de la vegetacion y el suclo, siendo ¢l cocficicnie de peso fa propor-
cion de vegetacion (la coberiura vegetal), Lo que se expresa mediante las ecuaciones:

NDVE=P NDVE+ (1 -P) NDVL (A1)
T=P T +(1-P)T (A2)

combinando ambas ecuaciones se obliene una relacidn lineal entre Ty NDVI dada por
T=a-bNDVI (A3

donde a = l + b NDV[Wy b= (T ~T JNDVI -NDVI ), siendo’l’

Y
max{ming
NIDVI los valores correspondientes al suclo (vegetacién), es decir donde P = 0

bl

(P, = 1), que se obtienen del histograma de las imdgenes de Ty NDVIL

La validez del modelo descrito por la ecuacién (A.3) ha sido comprobado con los
valores experimentales dados por Price (1990) y Nemani ot al. (1993),

Si por el contrario despejamos P de (A1) y (A.2), se oblendrfa la relacion nor-
malizada entre Ty NDVI, que es:

T = NDVIEF (A4)

siendo NDVIE™ = (NDVENDVIL J(NDVI_-NDVI )y

iy

T = (T,, - DAT

nein,

T, ). los valores normalizados det NDV1 y T

mix
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