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RESUMEN

Basandonos en el modelo desarrollado por
Caselles y Sobrino (1989), se han obtenido dos expre-
siones que proporcionan, por separado, el valor de la
temperatura a la que se encuentra el suelo y el valor
de la temperatura de la vegetacion a partir del valor
efectivo de temperatura de un pixel mixto. Para ello
partimos de dos medidas de temperatura desde satéli-
te, obtenidas utilizando dos dngulos de observacién
distintos (nadir y un dngulo grande).

PALABRAS CLAVE: temperatura del suelo, tempe-
ratura de la vegetacion, ATSR, SPECTRA.

ABSTRACT

Based on the model developed by Caselles and
Sobrino (1989), the temperature of the vegetation and
the temperature of the soil for an incomplete canopy
were derived. Therefore, two measurements of the
temperature from a satellite are needed. These mea-
surements must be done from two different observa-
tion angles: nadir and a big angle.

KEY WORDS: soil temperature, vegetation tempe-
rature, ATSR, SPECTRA.

INTRODUCCION

Al realizar desde satélite una medida radiométri-
ca de una superficie natural cualquiera, se obtiene
un valor de temperatura que caracteriza a toda la
superficie en general (la llamada temperatura efec-
tiva). Un modelo que da una interpretacién fisica a
este tipo de medidas es el propuesto por Caselles y
Sobrino (1989). Sin embargo, éste no permite dis-
tinguir la temperatura a la que se encuentran los dis-
tintos elementos que componen, principalmente,
dicha superficie: el suelo y la vegetacion.

Con el fin de poder obtener por separado la tem-
peratura propia del suelo y la de la vegetacidn,
hemos desarrollado, a partir del modelo de Caselles
y Sobrino (1989), dos expresiones matemadticas que
proporcionan directamente dichas contribuciones a
la temperatura efectiva de una superficie heterogé-
nea. Para ello necesitamos que desde el satélite se
realice la medida de la temperatura efectiva de la
superficie terrestre desde dos dngulos de observa-
cién distintos: nadir y un dngulo grande.

MODELO DE CASELLES Y SOBRINO

La realizacién de medidas radiométricas en una
superficie rugosa y heterogénea, presenta una
mayor complejidad frente a las realizadas en una
superficie lisa y homogénea, ya que deben conside-
rarse las distintas contribuciones de las diferentes
partes del sistema a la radiancia observada. Cuando
se realizan medidas radiométricas sobre superficies
naturales, las cuales presentan generalmente rugosi-
dades y son heterogéneas, serd necesario, pues, rea-
lizar una serie de simplificaciones. Para ello se defi-
nen unos parametros efectivos de emisividad y tem-
peratura que nos permitan tratar estas superficies
como llanas y homogéneas.

Caselles y Sobrino (1989) definieron la tempera-
tura efectiva de una superficie heterogénea y rugo-
sa, considerdndola como una distribucién regular
de elementos vegetales sobre un determinado
suelo. Cada elemento vegetal se representa
mediante una caja de paredes lambertianas, que
presenta una determinada altura H y una longitud
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L, siendo la separacién entre elementos vegetales,
S (Figura 1).

(b)

Figura 1. Modelo geométrico de una superficie vegetada.
(a) Vista frontal, (b) Vista desde el nadir (Valor, 1997).

Segun este modelo geométrico, la radiancia total
que llega al radiémetro situado sobre una platafor-
ma espacial, serd la suma ponderada de las radian-
cias procedentes de la parte inferior o suelo, de la
pared superior o techo, y del lateral del elemento
vegetal. Asi, la radiancia emitida por una superficie
heterogénea viene dada por la siguiente expresion:

L=PL+PL+P L (1)

siendo P, Py P las proporciones respectivas del
suelo, techo y lateral de la rugosidad observadas
por el radiémetro. Aunque Py P dependen del
dngulo de observacién, siempre se cumple que

PS+PP+Pt =1 2)

Para estudiar una superficie heterogénea, como
es el caso de un cultivo agricola, el modelo de
Caselles y Sobrino (1989) supone que las tempera-
turas de las distintas partes del sistema no difieren
mucho de la temperatura a la que consideramos
que radia el sistema en su totalidad, es decir, de su
temperatura efectiva. Esto permite quedarse en los

primeros términos del desarrollo en serie de la
ecuacién de Planck, con lo que se obtiene una
expresion para la emisividad efectiva dada por la
siguiente ecuacion:

e=¢gP + (g + (l-es)spF P+ (ep + (l-ep)esG +
(l-ep)epF’)Pp 3)

Segin esta expresion, la emisividad efectiva
depende del dngulo de observacion, a través de las
proporciones, de la geometria de la rugosidad, de
los factores de forma (F, F’ y G) y del tipo de rugo-
sidad por medio de las emisividades del suelo,
pared y techo, €, €,y &

Del mismo modo, la temperatura efectiva del sis-
tema vendra dada por la expresion:

T=aT +bT +cT, 4)

donde los pardmetros a, b y c tienen en cuenta las
contribuciones a la temperatura efectiva de las tem-
peraturas de cada uno de los elementos del sistema,
y vienen dados por:

a==tP, ®)
=%[P +(-¢,)ap ] (6)

c-{t-e)rp e (-c )FlR} o)

donde se cumple que a+b+c=1.

Basdndonos en el modelo descrito en este aparta-
do, se puede llegar a obtener dos expresiones que
nos proporcionen, por separado, la temperatura de
la vegetacion y la temperatura del suelo, en funcién
de las temperaturas efectivas de esta superficie
obtenidas bajo dos dngulos distintos, como veremos
a continuacion.

TEMPERATURA DEL SUELO Y DE LA
VEGETACION

En muchos casos T, = Tp, con lo que la tempera-
tura total del sistema presentard, por un lado, la
contribucién debida a la temperatura del suelo, T,
y por otro lado, la contribucion de la temperatura de
la vegetacion, T =T, = Tp. Por tanto, la ecuacién
(4) se podra escribir en funcién Unicamente de las
contribuciones debidas a la vegetacion, T, y al
suelo, T, como:
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T=(a+c)T, +bT, ®)
Por otro lado, teniendo en cuenta que los pardme-
tros a, b y c cumplen que su suma es igual a la uni-
dad, la expresion (8) puede reescribirse en funcién
s6lo del pardmetro b:
T=(1-b)T +bT, )
Siguiendo un razonamiento similar al anterior, se
puede suponer que la emisividad de la pared y del
techo se corresponderdn con la emisividad caracte-
ristica de la vegetacion, g =¢=¢ De esta forma,
el pardmetro b podrd expresarse, para el caso con-
creto de una superficie con vegetacién, como:

b=88—°'[PS +(-¢,)GP, ] (10)

Segun esto, la expresion (9) serd,

T=2—*ﬁ>_§ +(-¢,)ap, T, +[1—£E—> [p. +(l—€V)G’Pp]]-TV (11)

Con el objeto de lograr desacoplar esta expresion
y poder separar las temperaturas correspondientes
al suelo, T, , y a la vegetacion, T , supondremos
que se pueden realizar desde satélite dos medidas
de la temperatura de una superficie con dos dngulos
distintos (éste es el caso del sensor ATSR y de la
futura misién SPECTRA). Se obtendran pues, dos
expresiones para la temperatura efectiva, una para
cada dngulo de observacion, T (0,) y T,(6,). En
éstas, los pardmetros correspondientes a las tempe-
raturas del suelo y de la vegetacién, y sus emisivi-
dades, no cambiardn, pero si lo hardn la emisividad
efectiva y las proporciones de suelo, pared y techo
que se observen. Los valores de T, y T, serédn los
obtenidos en las medidas con el sensor y, por tanto,
serdn conocidos, mientras que los valores de €, y €,
se obtendran a partir de la expresién (3), ya que las
proporciones y los factores de forma pueden deter-
minarse mediante razonamientos geométricos.

Si se restan ambas expresiones, se obtiene que

e el LR (E)
El EZ s1 E2

Operando con este resultado y con las expresio-
nes de la temperatura efectiva para los dos dngulos,
T, (0,) y T, (6,), llegamos a dos expresiones, mate-
madticamente sencillas, para las temperaturas del
suelo y de la vegetaciéon. Ambas ecuaciones, que
vendran dadas en funcién de las dos medidas reali-
zadas de temperatura, T,y T,, son las siguientes:

T = (A+1) T, - AT,
T, =(1-A)T,-A'T,

13)
(14)

donde los pardmetros A y A’ se definen como:

I_Z_S[I)sl +(1_£V)G,Ppl]
1

A= PP (15)
es[[&—PiJ+(l—ev)G’[—"l—ﬁﬂ
8] 82 8] 82
e, Ve
Ao E sl+(1 8v)G Ppl] (16)
ss[[&— Pi]+ (l—ev)G’[ﬁ— PLZJ]
81 82 81 82
CONCLUSIONES

En este trabajo hemos sugerido la forma de obte-
ner por separado la temperatura de la vegetacién y
la del suelo, a partir de la medida, bajo dos dngulos
distintos, de la temperatura de una superficie hete-
rogénea.

Se parti6 del modelo de Caselles y Sobrino
(1989) y se hizo la hipdtesis de que es posible rea-
lizar al menos dos medidas de la temperatura de una
superficie cultivada desde dos dngulos distintos de
observacién (nadir y un dngulo grande). Este es el
caso del sensor ATSR y de la futura misién SPEC-
TRA. Realizando los cédlculos matemaéticos perti-
nentes, conseguimos separar ambas variables y lle-
gar a dos expresiones sencillas que proporcionan la
temperatura del suelo y de la vegetacién de una
superficie heterogénea.
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