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RESUMEN

La teledeteccion térmica proporciona informacion de gran interés acerca de los procesos que ocurren en la
superficie de nuestro planeta. En concreto, las imagenes térmicas a media y alta resolucién permiten realizar
distintos estudios medioambientales, como por ejemplo la estimacion de la evapotranspiracion a partir de la
ecuacion de balance energético, de gran aplicacion en una problematica tan actual como es la gestion de los
recursos hidricos. En este sentido, el lanzamiento en 1982 del sensor Thematic Mapper (TM) a bordo de la
plataforma Landsat-4 y su posterior continuacién en 1984 con el lanzamiento de la plataforma Landsat-5,
actualmente operativa, ha permitido a los usuarios disponer de una base historica de mas de 25 afios de imagenes
térmicas a 120 metros de resolucion espacial. El lanzamiento en 1999 de la plataforma Landsat-7 con el sensor
Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) ha permitido ademas disponer de imagenes térmicas con una resolucion
de 60 metros, si bien debido a un fallo técnico del sensor su uso estd muy limitado. El presente trabajo se centra en
la estimacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), que es la principal variable a obtener cuando se
trabaja con datos medidos en el infrarrojo térmico. El trabajo presenta los distintos algoritmos que pueden
emplearse para la obtencion de esta variable a partir de datos Landsat, haciendo un especial hincapié en aquellos
algoritmos que permiten realizar un procesamiento de forma operacional.

ABSTRACT

Thermal remote sensing provides useful information of surface processes occurring in our planet. In particular,
thermal imagery at medium and high spatial resolution is useful in many environmental studies, such as
evapotranspiration estimation from the energy balance equation, which is a key parameter when working in water
resources management. In this sense, the launch in 1982 of the Thematic Mapper (TM) sensor on board the
Landsat-4 platform and its continuity in 1984 with the launch of Landsat-5 platform, currently operative, have
provided the users with thermal imagery at 120 meters spatial resolution for more than 25 years. In addition, the
launch in 1999 of the Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) on board the platform Landsat-7 have provided
thermal imagery at 60 meters spatial resolution, despite that its use is limited due to a technical failure in the
sensor. This paper focuses on the Land Surface Temperature (LST) retrieval, which is the main variable to be
extracted when working with thermal infrared data. The paper shows the different algorithms that can be used to
retrieve this parameter from Landsat data, highlighting those ones which allow an operational retrieval.
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INTRODUCCION Cuando se trabaja con teledeteccion
térmica, la Temperatura de la Superficie Terrestre

El lanzamiento de la serie Landsat ha (TST) es la principal variable a obtener. En este

supuesto la creacion de una base historica de datos
térmicos (desde 1982 hasta la actualidad) a media
resolucion espacial, de gran utilidad en distintos
estudios medioambientales tales como la gestion de
los recursos hidricos mediante la estimacion de la
evapotranspiracion a partir de la resolucion de la
ecuacion de balance energético.
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trabajo, se muestran los distintos algoritmos que
permiten una estimacion de este parametro a partir
de los datos térmicos proporcionados por la banda 6
(B6) de los sensores Thematic Mapper (TM) a bordo
de las plataformas Landsat-4 (L4) y Landsat-5 (L5),
y del sensor Enhanced Thematic Mapper plus
(ETM+) a bordo de la plataforma Landsat-7 (L7).
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La base tedrica de los algoritmos de
estimacion de la TST es la Ecuacion de
Transferencia Radiativa (ETR) aplicada a la region
del infrarrojo térmico, dada por:

T

Lsen = [SB(TS) +(1- g)Li( ]r +L €8]

Siendo:

Lsen: radiancia medida por el sensor

¢: emisividad de la superficie

B: ley de Planck

Ts: temperatura de la superficie terrestre
L{: radiancia atmosférica descendente
T: transmisividad atmosférica

LT radiancia atmosférica ascendente

Excepto la TST dada por el término Ts, el
resto de magnitudes son espectrales, aunque no
aparece explicitamente esta dependencia por
simplicidad en la notacion.

ALGORITMOS

Inversion directa de la ETR

La TST (Ts) puede obtenerse mediante
inversion directa de la ETR dada por la Ec. (1):

Lsen — L¢ -7(l - é‘)L~L

B(Ts) = 2)
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donde finalmente Ts se obtiene por inversion de la
ley de Planck. Notese que para poder calcular Ts es
necesario conocer, ademas de la emisividad de la
superficie (incognita presente en cualquier algoritmo
de estimacion de TST), los parametros atmosféricos.
En principio, estos parametros pueden calcularse a
partir de perfiles atmosféricos (que deben
corresponder aproximadamente a la hora de
adquisicion de la imagen) y codigos de transferencia
radiativa. A pesar de que este ha sido el principal
inconveniente de la técnica monocanal, ya que no
siempre es posible disponer de perfiles atmosféricos,
actualmente el problema tiene en parte solucion
gracias a los resultados obtenidos por los modelos de
prediccion numérica. Un claro ejemplo de la
aplicacion a datos Landsat es la aplicacion web
desarrollada por Barsi et al. (2003; 2005), en la que
el usuario obtiene los valores de t, LT y L] para su
imagen. Sin embargo, esta aplicacion no permite una
obtencion de la TST de forma operacional para una
serie historica de datos, ya que la aplicacién web
unicamente proporciona un valor puntual para una
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imagen (por lo que el usuario tendria que rellenar
cada vez el formulario web) y s6lo para imagenes
posteriores a 2003. En los siguientes apartados se
muestran algunos algoritmos que podrian aplicarse
de forma operacional a la serie Landsat.

Algoritmo monocanal de Qin, Karnieli y Berliner

Qin et al. (2001) desarrollaron un algoritmo
monocanal para estimar la TST con datos L5B6 a
partir de la expresion:

1
Ts= — {ag(1 - Cs - Dg) + [bs(1 - Cs - Ds) +

Ce

Cs+ Dg]T6 - DeTa}  (3)

siendo Ce =¢6Ts, De=(1 - 1)1 + (1 - &)76],
a=-67.355351, be=0.458606 y Ta la temperatura
atmosférica media. Con el fin de evitar la
dependencia de los parametros t y Ta, Qin et al.
(2001) propusieron aproximaciones lineales de estos
parametros con el vapor de agua y con la
temperatura del aire, respectivamente. Estas
aproximaciones no son Unicas, y dependen de la
seleccion previa de una atmosfera estandar,
aplicando también un criterio de temperatura del aire
“alta” o “baja” no del todo bien establecido.

Algoritmo monocanal de Jiménez-Muiioz y Sobrino

Jiménez-Mufioz 'y  Sobrino  (2003)
desarrollaron un algoritmo monocanal generalizado,
en principio aplicable a cualquier banda térmica con
un ancho de banda entre aproximadamente 0.5 y 1.5
pum. Este algoritmo monocanal viene dado por:

1
Ts =y —(n//lLsen + z//2)+ y3 [+6 (4
€

donde y y & son dos parametros que pueden
obtenerse a partir de la radiancia (Lsen) o
temperatura de brillo del sensor (Tsen) y ; son las
llamadas funciones atmosféricas, que dependen en
principio de los parametors 1, LT y L|. Tal y como
se ha comentado anteriormente, el algoritmo fue
desarrollado en principio para poder aplicarse de
forma general a cualquier banda térmica, aunque
también se desarrollaron coeficientes
particularizados para distintos sensores, entre ellos el
TM de Landsat-5. Recientemente este algoritmo se
ha actualizado y extendido su aplicacion a datos
L4B6, L5B6 y L7B6, tal y como se recoge en
Jiménez-Mufioz et al. (2009). En este trabajo se
muestran que los parametros v y 8 pueden obtenerse
de forma simplificada mediante las expresiones:



T2 T2
sen sen
y= L =Ty - )
bLsen b

donde la constante b tiene valores de 1290, 1256 y
1277 K para L4B6, L5B6 y L7B6, respectivamente.
El célculo de las funciones atmosféricas se puede
abordar de distintas formas, tal y como se detalla en
la siguiente seccion.

APROXIMACIONES PARA LAS FUNCIONES
ATMOSFERICAS

A partir de perfiles atmosféricos

Tal y como se muestra en Jiménez-Muiioz y
Sobrino (2003), las funciones atmosféricas vienen
dadas por:

Si se dispone de perfiles atmosféricos, junto
con un codigo de transferencia radiativa, es posible
obtener los valores de t, LT y L|, y por tanto de las
funciones ;. Logicamente esta es la forma mas
precisa de obtener estas funciones, pero presenta el
mismo problema que la inversion directa de la ETR
mostrada anteriormente, es decir, requiere de la
disponibilidad de perfiles atmosféricos para la hora
de adquisicion de la imagen.

Dependencia con el vapor de agua

Con el fin de evitar la dependencia de
perfiles atmosféricos, Jiménez-Mufioz y Sobrino
(2003) propusieron una dependencia unica con el
vapor de agua atmosférico, ya que este componente
atmosférico es el responsable de la mayor parte de la
absorcion atmosférica que se produce en la region
del infrarrojo térmico. Las expresiones de estas
funciones para datos L4B6, L5B6 y L7B6, obtenidas
a partir de distintas bases de datos de perfiles
atmosféricos, pueden encontrarse en Jiménez-Mufioz
et al. (2009). Es importante resaltar que en este caso
el tnico dato necesario para estimar la TST, ademas
de la emisividad, es el vapor de agua, necesitando
por lo tanto un parametro menos (temperatura del
aire) que el algoritmo de Qin et al. (2001).

Dependencia con el vapor de agua y la temperatura
del aire

Las estimaciones de TST pueden mejorarse bajo
determinadas condiciones si se introduce, al igual
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que en el algoritmo de Qin et al. (2001), una
dependencia con la temperatura del aire ademas de
la dependencia en vapor de agua, tal y como se
propone en Cristobal et al. (2009). Al igual que en el
caso anterior, en la citada referencia pueden
encontrarse los valores de las funciones y; cuando se
consideran estos dos parametros de entrada.

Look-Up-Tables

Otra forma alternativa a las mostradas en
los apartados anteriores para el céalculo de las
funciones atmosféricas es el uso de Look-Up-Tables
(LUTSs), construidas a partir de datos de simulacion
obtenidos a partir de bases de datos de perfiles
atmosféricos y codigos de transferencia radiativa, tal
y como se propone en Jiménez-Muiloz et al. (2009).

RESULTADOS

La precision del algoritmo monocanal en su
forma generalizada ha sido analizada tanto a partir
de anélisis de sensibilidad como a partir de medidas
in situ aplicando éste a distintas bandas térmicas de
sensores de observacion de la Tierra (Jiménez-
Muifioz y Sobrino, 2003). Los resultados han
mostrado que el algoritmo proporciona buenos
resultados bajo condiciones atmosféricas moderadas,
con errores inferiores a los 2 K. En Sobrino et al.
(2005) el algoritmo monocanal, en la primera
version de su adaptacion a datos L5B6, fue también
comparado con el algoritmo de Qin et al. (2001),
proporcionando resultados similares con la ventaja
adicional de utilizar un tnico dato de entrada. En el
estudio presentado en Jiménez-Mufioz et al. (2009),
el algoritmo monocanal actualizado y extendido a
datos L4B6, L5B6 y L7B6 fue validado con datos
simulados independientes, ademas de ser comparado
con estimaciones de TST por inversion directa de la
ETR a partir tanto de perfiles atmosféricos
coincidentes con la fecha y hora de adquisicion de la
imagen como de perfiles atmosféricos obtenidos a
partir de modelos de prediccion numérica. Los
errores en este caso fueron inferiores a 1.5 K. La
Figura 1 muestra un ejemplo de mapa de TST
obtenido con el algoritmo monocanal aplicado a una
imagen Landsat-5/TM adquirida en 2005 sobre una
zona agricola en Barrax (Albacete). La precision del
algoritmo monocanal utilizando como datos de
entrada tanto el vapor de agua como la temperatura
del aire también ha sido analizada a partir de datos
de simulacion en Cristobal et al. (2009),
proporcionando de nuevo buenos resultados.



Figura 1.- Ejemplo de imagen de Temperatura de la
Superficie Terrestre obtenida con el algoritmo
monocanal a partir de una imagen Landsat-5 TM de
la zona agricola de Barrax (Albacete).

CONCLUSIONES
En este trabajo se ha mostrado la viabilidad

de obtener la TST a partir de datos térmicos
adquiridos con los sensores TM y ETM+ a bordo de

las plataformas Landsat, utilizando para ello
distintos ~ algoritmos basados en la técnica
monocanal. Todos los métodos presentados

proporcionan errores aceptables en la estimacion, y
la eleccion de uno de ellos dependera de las
condiciones y datos disponibles en cada situacion.
En concreto, el algoritmo monocanal dependiente
unicamente del vapor de agua puede ser aplicado de
forma operacional a series histdricas, ya que el vapor
de agua puede obtenerse externamente a partir de
datos proporcionados por otros sensores o bien
utilizando técnicas de reanalysis. En el caso de
disponer ademas de valores historicos de
temperatura del aire, se puede considerar también el
algoritmo monocanal dependiente tanto del vapor de
agua como de este ultimo parametro. Otra opcion
viable seria la creacion de LUTs a partir de datos
simulados bajo condiciones globales. La actuacién
iniciada por el Instituto Geografico Nacional (IGN)
dentro del Plan Nacional de Teledeteccion (PNT), a
partir de la cual se podra disponer en un futuro
proximo de toda la serie historica Landsat, podra
permitir un estudio detallado de la viabilidad de la
aplicacion de los distintos algoritmos mostrados en
este trabajo.

BIBLIOGRAFIiA

Qin, Z., A. Karnieli, and P. Berliner, 2001. A mono-
window algorithm for retrieving land surface
temperature from Landsat TM data and its
application to the Israel - Egypt border region,

372

International Journal of Remote Sensing, 22 (18),
3719-3746.

J. A. Barsi, J. L. Barker, and J. R. Schott, 2003. An
Atmospheric Correction Parameter Calculator for a
Single Thermal Band Earth-Sensing Instrument, in
IGARSS IEEE Intern. Geos. And Rem. Sens. Symp.,
Toulouse (France).

J. A. Barsi, J. R. Schott, F. D. Palluconi, and S. J.
Hook, 2005. Validation of a Web-Based
Atmospheric Correction Tool for Single Thermal
Band Instruments, in Proceedings of SPIE, vol.
5882, Bellingham, WA.

J. C. Jiménez-Muiioz, and J. A. Sobrino, 2003. A
generalized single-channel method for retrieving
land surface temperature from remote sensing data,
Journal Geophys. Res., vol. 108, no. D22,
doi:10.1029/2003JD003480.

J. A. Sobrino, J. C. Jiménez-Muioz, and L. Paolini,
2004. Land surface temperature retrieval from
LANDSAT TM 5, Remote Sensing Environment,
vol. 90, 434-440.

Jiménez-Muiioz, J. C., Cristobal, J., Sobrino, J. A.,
Soria, G., Ninyerola, M., y Pons, X. 2009. Revision
of the Single-Channel Algorithm for Land Surface
Temperature Retrieval from Landsat Thermal-
Infrared data. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, vol. 1.

Cristobal, J., Jiménez-Muiioz, J. C., Sobrino, J. A.,
Ninyerola, M. y Pons, X. 2009. Improvements in
land surface temperature retrieval from the Landsat
series thermal band using water vapour and air
temperature, Journal of Geophysical Research (in
press).

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido realizado en parte
gracias a la financiacién recibida por la Agencia
Espacial Europea (proyecto SEN2FLEX, RFQ 3-
11291/05/1-EC) y por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (TERMASAT, ESP2005-07724-C05-
04).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




