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Resumen

La estimacidn operativa y a escala global del balance de energia en superficie requiere de datos de
temperatura desde satélite con alta frecuencia y resolucion espacial. Sus 8 bandas en el térmico, los
60 m de tamafio de pixel y los 5 dias de revisita, convierten a la misiéon HyspIRI en el futuro de la te-
ledeteccion térmica multiespectral. En este trabajo se han simulado productos HyspIRI de flujos ener-
géticos a partir de vuelos MASTER, de muy alta resolucidn espacial, sobre las reservas experimenta-
les de Jornada y Sevilleta, situadas en el suroeste de EEUU. Para ello se ha utilizado un modelo de
balance de energia de dos fuentes, combinado con datos meteoroldgicos registrados en la zona. Los
resultados muestran la estabilidad del modelo aplicado a las imagenes simuladas HyspIRI, y permi-
ten hacer un analisis del efecto de la pérdida de resolucidn espacial sobre la variabilidad de los flujos
energéticos en zonas aridas.
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Abstract

Simulation of HyspIRI products of surface energy flux maps

Frequent and high resolution remote sensing temperature data are needed for global scale, operational
estimation of the surface energy balance. Its 8 thermal bands, 60-m pixel size and 5-day revisit time
make the HyspIRI mission the future of the multispectral thermal remote sensing. In this work HyspIRI
products of surface energy fluxes were simulated from very high spatial resolution MASTER flights,
over the Jornada and Sevilleta experimental ranges, southwest USA. A two-source energy balance
model, together with meteorological data, were used in this work. Results show the stability of the
model when applied to simulated HyspIRI images, and allow performing an analysis of the effect of
the spatial resolution degradation on the surface variability in arid areas in terms of energy fluxes.

Key words: HyspIRI, MASTER, evapotranspiration, temperature, emissivity, multispectral.

Introduccion te técnicas de teledeteccion. Son numerosos los
trabajos y publicaciones en los que se van de-

A lo largo de la ultima década se ha traba- sarrollando y actualizando modelos, al tiempo
jado intensamente en la estimacion de la eva- que implementando nuevas técnicas, en bus-
potranspiracion de la superficie (LE) median- queda de una mayor precision y operatividad
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Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los sensores térmicos de alta resolucion es-

pacial actualmente en orbita

Sensor TIR L7/ETM+ L8/LDCM ASTER HyspIRI
Fecha de lanzamiento 15/04/1999  11/02/2013 18/12/1999 >2020
Resolucion espacial (m) 60 100 90 60
Revisita (dias) 16 16 16 5
N° Bandas 1 2 5 8
FOV (km) 185 185 60 600

en la estimacion de este parametro clave, tan-
to en el balance de agua como en el balance
energético de la superficie terrestre.

Los llamados modelos de balance de ener-
gia plantean la estimacioén de LE como un tér-
mino residual de la propia ecuacion de balan-
ce de energia. La estimacion operativa y a
escala global de este balance de energia en su-
perficie requiere de datos de satélite frecuen-
tes, de alta resolucion espacial y que cubran las
franjas del visible, infrarrojo cercano e infra-
rrojo térmico, dentro del espectro electromag-
nético. A principios de 2013, los unicos sen-
sores en oOrbita que satisfacian estas
necesidades, y que por tanto permitirian reali-
zar una estimacion de los flujos energéticos y
de evapotranspiracion en zonas de cierta hete-
rogeneidad, como por ejemplo zonas agrico-
las, eran el Landsat 7-Enhanced Thematic
Mapper (L7/ETM+) y el Advanced Spacebor-
ne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter (ASTER). Afortunadamente, desde el
mes de mayo de 2013 se cuenta también con el
nuevo sensor Landsat Data Continuity Mission
(LDCM) (Tabla 1).

Uno de los parametros clave para la estima-
cién de LE a través de los modelos de balance
de energia, es la temperatura de la superficie
(LST). Esta temperatura presenta una gran va-
riabilidad tanto espacial como temporal, y por
tanto, un tiempo de revisita de 16 dias puede
no ser suficiente para ciertas aplicaciones.
Ademas, el tamafio de muchas parcelas de cul-
tivo en zonas agricolas, donde cuantificar la
evapotranspiracion es esencial para la gestion
de los recursos hidricos, y especialmente en
zonas aridas, suele estar por debajo de los 100
m de lado, lo que dificulta su distincion con los
sensores actuales. Estas limitaciones conduje-
ron a la idea de disefiar un nuevo sensor que
satisficiese las necesidades anteriores.

De esta manera surgi6 la mision Hyperespec-
tral Infrared Imager (HyspIRI) que fue reco-
mendada por el U.S. National Research Council
en su informe de 2007. En lineas generales, el
objetivo de la mision HyspIRI es observar los
ecosistemas de todo el planeta y proporcionar
informacidn critica sobre desastres naturales co-
mo volcanes, incendios, y sequias. Ademas, per-
mitird registrar y estudiar los cambios en la su-
perficie gracias a su capacidad para identificar
tipos de vegetacion, e incluso su estado de salud.

Para conseguir estos objetivos la mision
HyspIRI se compone de dos instrumentos a
bordo de un satélite polar: un espectrémetro
cuyo intervalo comprende desde el visible has-
ta el infrarrojo cercano (VSWIR: 380-
2500 nm), en 224 bandas contiguas de 10 nm
de anchura, y un sensor multiespectral (8 ban-
das) de 3 a 12 wm en el infrarrojo medio y tér-
mico (TIR). Ambos instrumentos poseen una
resolucion espacial de 60 m en nadir, el FOV
es de 25,5°, y el tiempo de revisita varia de los
19 dias del VSWIR hasta los 5 dias del TIR
(Ramsey et al. 2012). Ademas, se incluye un
modulo inteligente que permitird procesar una
serie de datos a bordo del propio satélite y en-
viarlos a tierra casi en tiempo real.

Mas alla de las posibilidades que plantea el
sensor hiperespectral VSWIR, en este trabajo
pretendemos resaltar la trascendencia que ten-
dra el sensor TIR, ya que sus 8 bandas convier-
ten a HyspIRI, hoy en dia, en la unica posibili-
dad de dar continuidad a la serie historica de
medidas de temperatura y emisividad de super-
ficie del sensor multiespectral ASTER, mejo-
rando incluso su resolucion espectral, espacial
y temporal. La Tabla 1 muestra una compara-
cion de las principales caracteristicas del sen-
sor TIR de HyspIRI con el resto de sensores tér-
micos de alta resolucion actualmente en orbita
(ASTER, L7/ETM+ y L8/LDCM). La compa-
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Figura 1. Comparacion de los canales térmicos de HyspIRI (excluyendo los dos situados por
debajo de los 8 wm) con los del resto de sensores térmicos actualmente en orbita.
* Las bandas 10, 11 y 12 de ASTER son idénticas a las 3, 4 y 5 de HyspIRI.

racion entre la distribucion de los canales tér-
micos situados entre 8 y 13um de todos los sen-
sores anteriores se muestra en la Figura 1.

En este trabajo se han utilizado vuelos de al-
ta resolucion del sensor aerotransportado MO-
DIS/ASTER Airborne Simulator (MASTER)
para simular imagenes HyspIRI de flujos ener-
géticos en superficie. El objetivo es mostrar la
estabilidad de los modelos aplicados a HyspIRI,
asi como el potencial de su alta resolucion es-
pacial y temporal para resolver la variabilidad
en términos de los distintos flujos energéticos
en superficie. El estudio se ha centrado en una
zona experimental arida del suroeste de EE. UU.
en la que existen registros historicos de para-
metros biofisicos y de variables meteorologicas.

Con este trabajo nos sumamos a los esfuer-
zos de la comunidad cientifica involucrada en
la mision por mostrar las posibilidades y ca-
pacidades, y demostrar la necesidad de puesta
en orbita, de HyspIRI.

Zona de estudio y medidas

Este trabajo se centra en dos reservas eco-
logicas (Jornada y Sevilleta) en la zona norte

del desierto de Chihuahua, dentro del estado
de Nuevo México, USA, destinadas a la inves-
tigacion de los cambios en la superficie y en la
dinamica de los ecosistemas. La reserva expe-
rimental Jornada (Figura 2) se encuentra a
25 km al noreste de Las Cruces (32.5 N, -
106.8 W, 1200 m altitud), y la reserva experi-
mental Sevilleta se localiza a unos 80 km al sur
de Albuquerque (34.3 N, -106.6 W, 1600 m al-
titud). Ambas son zonas muy aridas, caracteri-
zadas por temperaturas altas, pluviometria es-
casa, y un alto grado de evaporacion. La
vegetacidon predominante son los mezquites
(Prosopis sp), arbustos y hierbas dispersas
(French et al. 2008).

Las reservas de Jornada y Sevilleta han si-
do sobrevoladas repetidas veces (73) por MAS-
TER desde 1999. Las imagenes MASTER (Ho-
ok et at. 2001) poseen 50 bandas espectrales,
de 0,4 a 13 um, entre las que se puede encon-
trar correspondencia con bandas HyspIRI, y un
tamafo de pixel que varia entre 3 y 25 m, en
funcion de la altura del vuelo. Las fechas, lu-
gares y datos de todos los vuelos estan dispo-
nibles en el sitio http://master.jpl.nasa.gov. En
la Tabla 2 se detallan los 6 vuelos empleados
para este trabajo.
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Figura 2. Localizacion de la reserva experimental Jornada, y composicion en falso color de un vuelo MAS-

TER del dia 20/5/2004 (11:36 GMT).

Tabla 2. Vuelos MASTER sobre las zonas experimentales de
Jornada y Sevilleta seleccionados para este trabajo

Hora Tamaiio

Fecha (GMT) Zona Pixel (m)
20/5/2004 11:36 Jornada 3
13:17 Sevilleta 12
12:42 Jornada 12
4/10/2007 9:53 Sevilleta 3
11:19 Jornada 6
22/10/2008 11:45 Jornada 6

Los perfiles atmosféricos de la zona nece-
sarios para la correccion atmosférica de las es-
cenas se obtuvieron de dos fuentes: los radio-
sondeos de Santa Teresa y Albuquerque
(NOAA/ESRL; www.esrl.noaa.gov/raobs) y el
reandlisis a 32 km del centro de reanalisis re-

gional para Norteamérica (NARR) (Mesinger
et al. 20006).

Finalmente, los datos de las variables me-
teoroldgicas necesarias, temperatura del aire,
velocidad de viento, y radiacion de onda cor-
tay onda larga, se tomaron de la densa red de
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Figura 3. Esquema del modelo simplificado de dos fuentes STSEB.

estaciones meteoroldgicas distribuidas por la
zona.

Metodologia

En este trabajo se ha seguido el modelo sim-
plificado de balance de energia de dos fuentes
(STSEB), propuesto por Sanchez et al. (2008
a y b), para obtener mapas de radiacion neta
(R,), flujo de calor en el suelo (G), flujo de ca-
lor sensible (H) y evapotranspiracion (LE) (Fi-
gura 3).

Con el fin de analizar el efecto del degra-
dado de la resolucidon espacial del sensor
HyspIRI sobre los flujos energéticos estima-
dos en la zona de estudio, los resultados se han
obtenido a dos resoluciones espaciales dife-
rentes. En primer lugar, a tamafio de pixel ori-
ginal 3-12 m de MASTER (segun altura vue-
lo) y, posteriormente, también a 60 m
(resolucion HysplRI) tras haber degradado a
esta resolucion los valores de radiancia TOA
(top of atmosphere). La similitud existente en-
tre las funciones filtro de las bandas previstas
para HyspIRI y las correspondientes de MAS-
TER, permite asumir valores iguales para las
radiancias de canal. Por este motivo los rea-
justes espectrales no son necesarios en este tra-
bajo.

El procesado de las imagenes MASTER po-
dria resumirse en los siguientes pasos:

1. Empleando el codigo de transferencia
radiativa 6S (Kotchenova et al. 2006), se rea-
liz6 la conversion de valores de reflectividad a
radiancia TOA en las bandas del VNIR.

2. Para la correccion atmosférica de las
bandas del TIR se utilizoé el modelo de trans-
ferencia radiativa MODTRAN (Berk et al.
2006).

3. Dado el ancho campo de vision de los
vuelos MASTER (FOV=85°) hubo que incluir
una parametrizacion angular de los factores de
correccion atmosférica. Esta parametrizacion
se obtuvo previamente a partir de simulacio-
nes con MODTRAN.

4. Se georreferenciaron todas las image-
nes y se promediaron las radiancias TOA a 60
m de resolucion.

5. Sevuelven a propagar los datos hacia la
superficie y se obtienen de esta forma valores
de reflectividad y radiancia en superficie si-
mulados a escala HyspIRI (60 m).

Tras este procesado inicial de los vuelos
MASTER se aplico el modelo de Liang (2000)
disefiado para ASTER, adaptado a las bandas
MASTER indicadas en la Tabla 3, para calcu-
lar el albedo (o) de la superficie necesario pa-
ra el balance de radiacion neta. En la Tabla 3
también se indican los dos canales de MAS-
TER empleados para la estimacion de la pro-
porcién de vegetacion, de acuerdo con el mo-
delo descrito en Valor y Caselles (1996). Hay
que recordar que HyspIRI contara con las 224
bandas de su sensor VSWIR, lo que permitira
una estimacion precisa de parametros biofisi-
cos y también del albedo de la superficie.

En cuanto al calculo de las emisividades de
canal (¢;) y temperatura de la superficie (LST)
con HysplIRI, se estan investigando distintos
modelos y combinaciones de bandas que per-
mitan la estimacion mas precisa (Ramsey et al.,
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Tabla 3. Bandas MASTER utilizadas, y bandas TIR de HyspIRI equivalentes

MASTER HyspIRI
P, Albedo () LST/ LST/
Emisividad ()  Emisividad (g)
5 (0,660 wm) 3(0,544 um)  42(8,255um)  H3 (8,28 um)
7 (0,756 um) 8 (0,806 um)  43(8,625um)  H4 (8,63 um)
21(2,152 um) 44 (9,095 um)  H5 (9,07 um)

22 (2,202 um)
24 (2,314 um)

47 (10,645 um)
48 (11,295 um)

H6 (10,53 um)
H7 (11,33 um)

25 (2,380 um)

2012). Para este trabajo, se aplicé un algorit-
mo de separacion temperatura/emisividad
(NEM) a las 5 bandas de MASTER coinciden-
tes con las de ASTER. En la Tabla 3 se reco-
gen estas bandas, ademas de los canales de
HyspIRI a los que se corresponderian. En un
trabajo de validacion de las LST sobre Jorna-
da realizado por los autores (no incluido en es-
te articulo), las temperaturas NEM obtenidas
para vuelos MASTER presentaban un error de
desviacion medio inferior a 1,5°C, a pesar de
la heterogeneidad del terreno.

Finalmente, se aplic6 el modelo de Ogawa
(2002) diseniado para ASTER, adaptado a las
bandas MASTER indicadas en la Tabla 3, pa-
ra el calculo de la emisividad en banda ancha
(¢), también necesaria para el balance de ra-
diacion neta.

Combinando la informacion de las image-
nes con los datos meteorologicos (S: radiacion
solar, Ly,: radiacion onda larga, 7,: tempera-
tura del aire, u: velocidad del viento) obteni-
dos de la red de estaciones propias situadas en
las reservas experimentales de Jornada y Se-
villeta, y asumiendo una altura de vegetacion
(h) estandar de unos 0,5 m de altura, se aplicod
el STSEB, siguiendo el esquema de la Figu-
ra 3. Todos los detalles del modelo y de las dis-
tintas ecuaciones puede consultarse en Sanchez
etal. (2008 ay b).

La validacion regional de los productos de
flujos energéticos y evapotranspiracion obte-
nidos mediante satélite resulta siempre una ta-
rea complicada por las dificultades asociadas
a la falta de representatividad de las medidas
locales puntuales realizadas. Con el fin de po-
der llevar a cabo una validacion regional de los
productos HyspIRI (60 m) generados en este

trabajo, se re-escalaron hasta alcanzar esta re-
solucion espacial los productos MASTER ob-
tenidos a las resoluciones originales (3-12 m),
y se tomaron como «patréon» de comparacion.
Hay que aclarar que este re-escalado de los pro-
ductos finales MASTER es diferente al degra-
dado de las radiancias MASTER originales, a
partir de las cuales se han obtenido los pro-
ductos simulados HyspIRI.

Resultados

Una vez realizado el pre-procesado de las
imagenes MASTER, se aplicaron uno por uno
los diferentes pasos descritos en la seccion an-
terior a todas las imagenes disponibles. La fi-
gura 4 muestra los productos simulados Hyspl-
Rl de P,, a, ¢ y LST, a modo de ejemplo, para
el vuelo sobre Jornada del 20/5/2004 a las
11:36. Los valores de cobertura de vegetacion
se mantienen por dejado del 0,5 para toda la
zona, predominando los valores entre 0,2 y 0,3.
Ademas, se observa como los valores de emi-
sividad se sitian por debajo de 0,96, en sinto-
nia con el caracter arido de la superficie. Los
valores de temperatura de la superficie son ele-
vados, oscilando entre los 43 y los 51°C.

La Figura 5 muestra, también a modo de
ejemplo, los productos generados de los cua-
tro términos de la ecuacion de balance de ener-
gia en superficie (R,, G, Hy LE), para el mis-
mo vuelo sobre Jornada. Se presentan
conjuntamente los flujos a escala original
MASTER (3 m) y las simulaciones HyspIRI
(60 m). A simple vista se aprecia un evidente
suavizado de los contrastes de colores, si bien
se mantienen los patrones generales dentro de
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Figura 4. Mapas simulados HyspIRI sobre Jornada para el dia 20/5/2004 (11:36 GMT). De izquierda a de-
recha: cobertura de vegetacion (P,), albedo (o), emisividad en banda ancha (¢) y temperatura de la super-

ficie (LST).

cada imagen. Entre todos los flujos, es preci-
samente la evapotranspiracion la que presenta
una mayor variacion dentro de la imagen, con
valores que oscilan entre 0 y 200 W m~, para
las zonas de suelo totalmente desnudo y aque-
llas con proporciones de vegetacion proximas
al 50%, respectivamente. En cualquier caso son
valores muy bajos, en sintonia con la aridez de
laregion, que a escala diaria no superan los 60
W m~ (el equivalente a unos 2 mm/dia).

Tal y como se ha descrito en la seccion an-
terior, llevando a cabo una degradacion pro-
gresiva de los productos MASTER a escala ori-
ginal se puede realizar un analisis del efecto de

la pérdida de resolucion espacial en las image-
nes de satélite. Los histogramas, como el de la
Figura 6, muestran que a 60 m de resolucion to-
davia se pueden distinguir las distintas clases
de cubierta del suelo en Jornada, sin embargo,
la variabilidad de los flujos ocurre a escalas in-
feriores a 10 m. En la Tabla 4 se aprecia como
el efecto del degradado es evidente entre 3y 12
m, pero deja de ser significativo para pixeles
mayores. Sin embargo, en regiones agricolas en
las que el patrén de tamafio de los cultivos sea
del orden de 1 ha o superior, el papel de Hyspl-
RI podria resultar esencial para resolver la va-
riabilidad de la superficie en términos de flu-
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Figura 5. Mapas de flujos energéticos sobre Jornada para el dia 20/5/2004 (11:36 GMT). Vuelo MASTER
con pixeles de 3 m (izquierda); simulacion HyspIRI con pixeles de 60 m (derecha).

jos energéticos y evapotranspiracion, gracias a
su mayor resolucion espacial frente a otros sen-
sores como ASTER o el LDCM.

El promediado de los valores de los distin-
tos flujos para toda la escena pone de mani-
fiesto la estabilidad de toda la cadena de pro-
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Tabla 4. Resultados estadisticos para la imagen de Jornada del dia 20/5/2004 (11:36 GMT)

MASTER HyspIRI
Promedio o (Wm?) Promedio © (Wm)
Wm?) gy 2m  24m  60m  120m VM) G
R, 445 21 15 12 10 9 450 8
G 111 18 13 10 9 8 112 11
H 250 7 5 4 3 3 258 4
LE 80 50 30 30 23 21 76 22
o: desviacion estandar de los promedios.
3
2.5 —— MASTER 3m
—— MASTER 12m
2 MASTER 24m
53 —— MASTER 60m
% 1 5 -
§ ) —— MASTER 120m
&
= HyspIRI 60m
1
0.5
0 t

75

cesado aplicada a las imagenes simuladas
HysplIRI, ya que los resultados son practica-
mente coincidentes con los obtenidos al de-
gradar los productos originales MASTER a la
misma resolucion espacial de 60 m. Los bue-
nos resultados de esta validacion regional de
los productos HyspIRI se aprecian en la Tabla 5
con los valores promedio de las desviaciones
sistematicas y los errores de estimacion para
las 6 escenas procesadas. En resumen, los erro-
res de los promediados espaciales de los flujos

100 175 200

LE (Wm™?)

Figura 6. Histograma de valores de LE para toda la escena del dia 20/5/2004 (11:36 GMT), tomando co-
mo base la imagen original MASTER (3 m), la imagen simulada HyspIRI (60 m), y diferentes resolucio-
nes de degradado a partir de la escena original MASTER.

Tabla 5. Valores promedio de las desviaciones sis-
tematicas (Bias) y los errores de estimacion (RMSE)
de las comparaciones entre las 6 imagenes simula-
das HyspIRI y sus correspondientes degradadas
MASTER a 60 m

Bias (W m?2) RMSE (W m?)
R, 3+6 6+3
G 7£10 8+9
H 1+19 14£12
LE —6+23 15+18
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instantaneos cuando se trabaja a una escala de
60 m se situan por debajo de los 20 W/m?. Ade-
mas, en la practica totalidad de los casos se ob-
tiene una desviacion mayor que el propio va-
lor del promedio.

Desafortunadamente, no existen registros
suficientes de medidas in situ de flujos ener-
géticos coincidentes con las fechas de las ima-
genes como para llevar a cabo una validacion
local de los resultados obtenidos, aunque tam-
poco era éste el objetivo del articulo. En pro-
ximos trabajos, pretendemos ampliar el estu-
dio a vuelos MASTER sobre alguna zona
agricola en la que preferentemente se registren
estas medidas de flujos en superficie.

Conclusiones

HysplIRI es en estos momentos la unica mi-
sidn en fase de estudio que contempla poner en
orbita un sensor multiespectral en el TIR. Es-
ta por tanto llamada a ser la sucesora de AS-
TER en este sentido, reduciendo incluso la re-
solucion espacial a 60 m y el tiempo de revisita
a tan solo 5 dias. Los modelos de estimacion
de flujos energéticos en superficie se verian al-
tamente beneficiados de estas mejoras.

En este trabajo se han simulado mapas de
flujos energéticos para HyspIRI, a partir de
imagenes de 6 vuelos del sensor aerotranspor-
tando MASTER, y empleando un modelo de
balance de energia de dos fuentes. Aunque los
detalles de la distribucion de vegetacion dis-
persa, caracteristica de la zona seleccionada,
se pierden para resoluciones por encima de
10 m, a escala de 60 m se continua distin-
guiendo bastante variabilidad en términos de
flujos energéticos, asociada a cambios en la
proporcion de vegetacion o en la temperatura
de la superficie, entre otros. Por otro lado, se
comprueba la estabilidad del modelo de ba-
lance de energia de dos fuentes aplicado a es-
cala HyspIRI, al reproducir resultados de los
distintos flujos energéticos, muy similares a
los obtenidos degradando los productos MAS-
TER a su misma resolucion espacial.

Asi pues, entre las muchas y diversas apli-
caciones de HyspIRI hay que contar con la po-
sibilidad de obtener mapas de evapotranspira-
cion real cada 5 dias, lo que permitiria reducir

significativamente los tiempos de respuesta an-
te la deteccion de situaciones de estrés hidri-
co, y también una mejor gestion de los riegos.
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