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RESUMEN

La medida a distancia de la temperatura de la superficie terrestre desde satélites ofrece una vision global de esta
magnitud de forma continua y periddica. El estudio de su evolucion en el tiempo y el espacio es determinante en la
prediccion meteorologica, la deteccion de incendios forestales, el cambio climatico, etc. El problema fundamental
de realizar esta medida a partir de datos de satélite es la necesidad de corregir los efectos producidos por la
atmosfera y la emisividad de la superficie. En este trabajo, estas correcciones se han realizado empleando un
algoritmo de tipo split-window. El objetivo principal fue definir un método de calculo de cobertura vegetal e
implementar un sistema que lo aplicase para calcular y generar automaticamente mapas de emisividad terrestre a
partir de las imagenes del sensor AATSR a bordo del satélite Envisat. La validacion de estos mapas se realizd
comparando los resultados de la aplicacion con medidas de anteriores campaiias experimentales, llevadas a cabo
en la zona de arrozales de Valencia. La importancia de este trabajo radica en que, hasta ahora, no existian mapas
especificos para este sensor.

ABSTRACT

The remote sensing measurement of the land surface temperature from satellites provides an overview of this
magnitude on a continuous and regular basis. The study of its evolution in time and space is a critical factor in
many scientific fields such as weather forecasting, detection of forest fires, climate change, and so on. The main
problem of making this measurement from satellite data is the need to correct the effects of the atmosphere and the
surface emissivity. In this work, these corrections have been made using a split-window algorithm. The aim was to
define an enhanced vegetation cover method and develop a system that used it, in order to automatically calculate
and generate maps of land surface emissivity from images of the AATSR onboard the Envisat satellite. Its
validation was made by comparing the obtained results and the values measured in previous field campaigns
carried out in the area of rice fields of Valencia, Spain. The importance of this work is that no maps for this
specific sensor were available until now.
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INTRODUCCION Por lo tanto, el principal objetivo del
trabajo consistia en definir un método de calculo de
La medida a distancia de la temperatura de cobertura vegetal mejorado que permitiese
la superficie terrestre, desde satélites artificiales, implementar un sistema para calcular y generar, de
ofrece la posibilidad de obtener una vision global la forma mas automatica posible, mapas de
de esta magnitud de forma continua y periodica. emisividad, a partir de las imagenes medidas por el
Permitiendo el estudio de su evolucién en el tiempo sensor AATSR (Advanced Along Track Scanning
y el espacio, factor determinante con importantes Radiometer) del satélite Envisat.
aplicaciones en diversos campos cientificos como
la prediccion meteorologica, la deteccion de La importancia de este trabajo radica en
incendios forestales, el cambio climatico, etc. que hasta ahora, no existian mapas especificos para
este sensor. Por lo que este articulo se ha centrado
El problema fundamental de realizar esta en realizarlos para el territorio europeo, con vistas a
medida a partir de datos de satélite es la necesidad poder obtenerlos a nivel mundial en el futuro.
de corregir en los mismos, los efectos debidos a la
absorcion de la atmoésfera y a la emisividad de la METODOLOGIA
superficie medida. Estas correcciones se realizaran
empleando un algoritmo de tipo split-window, que Hasta el momento, se han propuesto
tiene una dependencia explicita con la emisividad. numerosos métodos para estimar la emisividad de
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la superficie terrestre basados en ideas diferentes.
Los principales inconvenientes que presenta la
mayoria de ellos, si tenemos como objetivo final el
calculo automatico de esta magnitud, son: (i) su
complejidad, ya que son dificiles de aplicar
operativamente, acarreando grandes calculos
computacionales; (ii) su error, puesto que en los
algoritmos complejos se da una mayor propagacion
de errores; y (iii) sus errores sistematicos, que
pueden ser introducidos si las aproximaciones del
modelo no se cumplen exactamente.

Por ello, en este trabajo se ha empleado el
uso de un método operativo mejorado,
matematicamente simple y sin errores sistematicos
importantes, para estimar la emisividad a partir de
imagenes de satélite, inspirado en los resultados de
Valor y Caselles (1996), quienes obtuvieron una
relacion entre la emisividad térmica y el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). En
el presente trabajo presentamos el nuevo algoritmo
y lo aplicamos a diferentes tipos de vegetacion,
realizando todos los célculos de forma automatica,
mediante el sistema informatico implementado.

Calculo de la emisividad

Como ya hemos dicho, para la
produccion de los mapas de emisividad, partimos
del modelo presentado en Valor y Caselles (1996),
del que obtenemos la siguiente ecuacion [1], que
nos permite calcular la emisividad efectiva en una
superficie heterogénea, a partir de los usos de suelo
en dicha superficie y el porcentaje de cobertura
vegetal que contiene.

e=¢P +s,(1-P)+4<de>P(1-P) [1]

donde ¢, y & son las emisividades de la vegetacion
y del suelo, respectivamente, <de> es el término de
cavidad efectivo y P, es el porcentaje de cobertura
vegetal.

Por tanto, necesitamos conocer la
emisividad de las superficies puras (e, y &), es
decir, de la vegetacion y del suelo existente bajo
ella, asi como el factor de cavidad (<de>). Puesto
que no se dispone de medidas de campo de todo el
planeta y nuestro sistema estd orientado a ser
aplicado a nivel internacional, lo uUnico que
podiamos hacer era basarnos en valores medios
obtenidos teniendo en cuenta cudles son los
intervalos de  variacion, experimentalmente
observados. Para ello, elaboramos la tabla de datos
de usos de suelo, como se describe mas adelante.

Para la estimacion de la proporcion de
cobertura vegetal (P,), incluida en una superficie
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determinada, necesitamos los valores de
reflectividad tomados en los canales del rojo y del
infrarrojo medio. De esta forma, podemos usar la
siguiente relacion [2] para calcularla:

-y 2
AR

donde i es el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) de la superficie considerada, i, e
is son los valores del NDVI obtenidos son una
superficie vegetada y otra desprovista de
vegetacion, respectivamente, y K viene dado por:

v

K =P =Py [3]
Pas ~ Pis

siendo pyy y piv las reflectividades medidas sobre
vegetacion en el infrarrojo proximo y el rojo,
respectivamente, y p,s y pis las mismas medidas
efectuadas sobre una superficie de suelo sin
vegetacion.

Clasificacion de usos de suelo

En primer lugar, se realizé un estudio de
las distintas clasificaciones de usos de suelo ya
existentes. Destacando especialmente los productos
Corine Land Cover (CLC2000) de la Agencia
Europea del Medioambiente y el Ionia GlobCover
(GLC 2.2) de la Agencia Espacial Europea, se
puede encontrar una comparativa completa de
ambos en Neumann et al., (2007). Finalmente, se
decidi6é emplear este ultimo por la actualidad de su
ultima version 2.2 (afio 2008) y su resolucion
espacial (300 metros).

A vpartir de ¢él, se confecciond, una
coleccion propia de clases de suelo, mas concreta y
adecuada a la finalidad del trabajo, siguiendo la
metodologia explicada por la FAO en Di Gregorio
y Jansen (2000). De modo que a cada clase de
dicha coleccion, se le asignaron unos determinados
valores de emisividad de suelo (g;), de emisividad
de vegetacion (g,) y de factor de cavidad (<de>),
segun los tipos y especies presentes en las
superficies tipicas de dicha clase.

El sistema informatico desarrollado

El software que se encarga de producir
los mapas de emisividad parte de la imagen de
clasificacion de usos de suelo, la informacion
derivada de cada tipo de suelos y de las diversas
imagenes AATSR de la zona de laquese quiera



producir el mapa. Extrayendo la informacion
requerida de cada una de ellas, para poder aplicar el
modelo matematico anterior [1], como explicamos
a continuacion.

Las imagenes AATSR tienen un formato
propio que esta definido en la especificacion del
propio sensor. De ellas, se extraen las coordenadas
que delimitan la superficie estudiada por dicha
imagen y los valores medidos por cada canal del
sensor.

La imagen con la clasificacion de suelo
de GlobCover v2.2 (Bicheron et al. 2008), a nivel
mundial, emplea el formato GeoTIFF (Ritter y
Ruth 2000) y se utiliza para obtener la clase de
suelo de un pixel dado, a partir de las coordenadas
de las imagenes AATSR. Cabe destacar, que esta
imagen tiene una resolucion espacial de 300 m,
mientras que las producidas por el sensor la tienen
de 1 km. Por lo que el sistema ha sido dotado de un
algoritmo de interpolacion por proporcién de
drea ocupada, para ser capaz de combinarlas, a
partir de las coordenadas geograficas de ambas.

Por tanto, para cada imagen del sensor,
el sistema procesa sus pixeles uno a uno,
adquiriendo las reflectividades (en los canales rojo
e infrarrojo) de cada uno de ellos y aplicando el
modelo mencionado [1] para obtener la emisividad.
De modo que, una vez procesados todos los pixeles
de la imagen AATSR, se genera un mapa con las
emisividades calculadas, para la misma superficie
originaria que habia sido medida por el sensor.

Finalmente, el sistema produce un
fichero de salida, siguiendo también el formato
GeoTIFF, en el que se almacenan: el mapa de
emisividad medio, la banda de confianza, el mapa
de usos de suelo, el de NDVI y el de cobertura
vegetal (P,).

La validacion del sistema se llevo a cabo
comparando los datos de los mapas de emisividad,
con las medidas de anteriores campanas
experimentales (Coll et al. 2005), llevadas a cabo
en la zona de arrozales de Valencia, obteniendo un
1% de error (derivado del modelo original de Valor
y Caselles 1996).

RESULTADOS

A continuacién se presentan, como
ejemplo, los mapas producidos por el sistema, a
partir de una imagen AATSR de la Comunidad
Valenciana (Espaiia).

471

No 6% MNoOt Nol¥

MNoB%

NoLE

0.96 0978 u.l‘Jus
Figura 1.- Mapa de emisividad media para el
sensor AATSR, entre los canales 1 lpmy 12pm, de
la Comunidad Valenciana (20/07/2007).
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Figura 2.- Banda de confianza del producto
anterior (pixel blanco valido, negro incorrecto).
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Figura 3.- Mapa de usos de suelo (segiin el GLC
2.2) de la Comunidad Valenciana (20/07/2007).
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Figura 4.- Mapas de NDVI y cobertura vegetal,
respectivamente, de la Comunidad Valenciana
(20/07/2007).

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos conseguido que, de
forma totalmente automatica, se pueda determinar
la emisividad terrestre, con un error del 1%.
Aungque lo hemos validado en la zona de Valencia,
comprobando que se comete dicho error; en un
futuro esperamos poder validarlo con medidas de
campo de otras zonas de Espafia.

Por otro lado, como ya se ha mencionado
brevemente al comienzo de este documento, este
producto se utilizard como entrada a un algoritmo
de tipo split-window, con el fin de corregir el
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efecto de la atmosfera en las medidas térmicas y asi
poder obtener, finalmente, la temperatura de la
superficie terrestre automaticamente.
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