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RESUMEN

En este trabajo evaluamos el impacto que supone no
corregir atmosféricamente las imédgenes empleadas
para calcular la emisividad térmica. Esta se determind
mediante el MCV (Método de la Cobertura Vegetal(,
que requiere informacién del espectro solar. La correc-
cién atmosférica se realiz6 mediante la combinacién
del método DDV (Dark Dense Vegetation( y el cédigo
6S (Second SImulation of the Satellite Signal in the
Solar Spectrum). Este se aplic6 a una imagen Landsat
TM de Tomelloso y se comprobd que la emisividad
entre 10 y 12 pm dnicamente aumenta un 0,4% al
emplear reflectividades corregidas atmosféricamente.

PALABRAS CLAVE: correccién atmosférica, emi-
sividad, 6S, DDV, Landsat TM.

ABSTRACT

In this paper, the impact of not correcting atmos-
pherically the images used to calculaate the thermal
emissivity was evaluated. Emissivity was determined
by means of the VCM (Vegetation Cover Method),
which uses information from the solar spectrum. The
atmospheric correction was performed by combinat-
ing the DDV (Dark Dense Vegetation) method and
the 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in
the Solar Spectrum) code. It was applied to a Landsat
TM image of Tomelloso and the 10-12 pm emissivi-
ties only increased a 0,4 % when atmospherically cor-
rected reflectivities were used.

KEY WORDS: atmospheric correction, emissivity,
6S, DDV, Landsat TM.

INTRODUCCION

La obtencién de la emisividad de la superficie
mediante teledeteccion térmica pasiva cuenta con el
inconveniente de que no es posible calcular simul-
tdneamente temperatura y emisividad, puesto que el
nimero de incégnitas es siempre superior al de
medidas. Para resolver esta indeterminacién se
recurre a aproximaciones cualitativas como, por
ejemplo, suponer un valor Unico para la emisividad,
o bien se introduce alguna hipétesis como, por
ejemplo, relacionar la emisividad con algin para-
metro de la vegetaciéon. Dentro de esta tultima
opcién, cabe destacar el MCV (Método de la
Cobertura Vegetal) desarrollado por Valor y Case-
lles (1996), que se basa en la idea sugerida por Van
de Griend y Owe (1993) de relacionar la emisividad
en el infrarrojo térmico con el NDVI (Indice de
Vegetacion Normalizado por Diferencia). Por lo
que es de esperar que la determinacién de la emisi-
vidad esté afectada en cierta medida por la interac-
cién de la atmoésfera con la radiacion solar.

Los procedimientos para obtener una reflectivi-
dad corregida de efectos atmosféricos son diversos:
desde suponerlos despreciables (Song at al., 2001)
hasta realizar medidas de los pardmetros atmosféri-
cos (visibilidad y espesor Optico de aerosoles) en la
zona de estudio y a la hora de paso del satélite y uti-
lizar un cédigo de transferencia radiativa (Bolle y
Langer, 1991). Uno de los cédigos mds populares
es el 6S (Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum) descrito por Vermote et al.
(1997). No obstante, se pueden adoptar soluciones
intermedias, como el uso de un método de normali-
zacién atmosférica (Caselles y Lépez, 1989; Hol-
ben, 1986) o de valores estdndares para los pardme-
tros atmosféricos (Pons y Solé-Sugraiies, 1994).

Como hemos comentado en el parrafo anterior,
uno de los pardmetros atmosféricos que necesita-
mos para aplicar un cédigo de transferencia radiati-
va es el espesor Optico de aerosoles. Si no es posi-
ble medirlo, existen dos métodos para determinarlo:
la aproximacién DDV (Dark Dense Vegetation) de
Liang et al. (1997), y el método RC (Reduccion del
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Contraste) de Tanré et al. (1988). Siendo el prime-
ro mds fécil de aplicar, ya que el segundo tiene un
caracter multitemporal (necesita varias imdgenes).
El objetivo de este trabajo es medir el impacto de
la correccidn atmosférica en la estimacion de la emi-
sividad térmica. Para ello, hemos utilizado una com-
binacién de los métodos 6S y DDV, la cual ha resul-
tado ser operativa y precisa, sin necesidad de utilizar
campafias de campo ni series multitemporales.

METODOLOGIA

El1 MCYV se basa en la ecuacion:
e=¢,.P +e.(I-P)+4.<de>.P,.(1-Pv) (1)

donde € es la emisividad de la vegetacion, P es el
porcentaje de vegetacion, € es la emisividad del suelo
y <d &> es el término de cavidad (Valor y Caselles,
1996). Los valores de emisividad se miden (Rubio et
al., 1996) o se obtienen de la literatura (Salisbury y
D’Aria, 1992). Para la zona de Tomelloso (Ciudad
Real), en el intervalo 10-12 pm, tenemos que g =
0,975, ¢,=0,987 y <d &> = 0,011 (Artigao, 2001).
La determinacion del porcentaje de vegetacion se
realiza a partir del NDVI, mediante la siguiente

expresion:
| _NDvI
NDVI,
NDVI
l-——— | -K=. |1
()

siendo NDVIg y NDVI,, los valores minimo y
maximo respectivamente del NDVI de la imagen,
que, si se escoge una zona suficientemente amplia,
se corresponderdn con dreas desprovistas de vege-
tacion (suelo desnudo) y con una cobertura vegetal
completa. Donde,

P =

v

_ NDVI )

NDVI, )

B p4v - p3v

siendo p,,, y psy las reflectividades en el infrarrojo
proximo y en el rojo para la zona con cobertura vege-
tal completa, ,q y 1,4 las reflectividades en el infra-
rrojo préximo y en el rojo para la zona desprovista de
vegetacion (suelo desnudo). El error del MCV oscila
entre un 0,5% y un 2%, dependiendo de la informa-
cién disponible (Valor y Caselles, 1996).

El cédigo 6S necesita como pardmetros de entra-
da los descritos en la Tabla 1. En funcién de dichos
datos simula el efecto de absorcién de los gases de
la atmésfera, y el de dispersion de gases y aeroso-
les (Vermote et al., 1997).

Geometria de iluminacion

Parsmetros Geométricos . .
Geometria de observacién

Temperatura, vapor de agua y ozono

Modelo atmosférico (modelos climatoldgicos, o medidas de campo)

Espesor 6ptico, albedo simple de dispersién
y funcién de fase de dispersién
(modelos climatoldgicos, o medidas de campo)

Modelo de aerosoles

Longitudes de onda maxima y minima,

Condiciones espectrales y respuesta espectral del canal.

Comportamiento Lambertiano
Reflectividad Bidireccional

Modelo reflectividad

Tabla 1. Parametros de entrada del codigo de transferencia
radiativa 6S.

El método de los DDV se basa en el uso de zonas
oscuras densamente vegetadas o DDV, por ello la
sefial que alcanza al sensor procede en su mayor
parte de la atmosfera (Kaufman y Sendra, 1988).
Segtin Ouaidrari y Vermote (1999), para estas zonas
e imdgenes Landsat TM, la reflectividad en el azul
(p',) se puede calcular a partir del infrarrojo medio
(p”,) con la siguiente ecuacion:

o
43 3)

Andlogamente, la reflectividad en el rojo (%)) se

puede calcular a partir de la expresion:

J

0’
20 )

0=

DDV en el techo de la atmosfera
T™ 1 ™ 3 ™ 7

EOECDDOOHE
’D’DDDF

Propiedad en infrarojo medio vy visible de los DDV

&5: comeccion
aimesténca
$in 0Blosoles

DDV en la base de la atmosfera

Figura 1. Procedimiento para la medida del espesor 6ptico
de aerosoles mediante los métodos 6S y DDV.
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La medida del espesor 6ptico de aerosoles con el
método DDV se realizard del modo descrito grafi-
camente en la Figura 1:

¢ Se seleccionan las zonas DDV mediante un sen-
cillo umbral de reflectividades en el infrarrojo
medio (canal 7 del TM) y sobre éstas se calcula la
reflectividad en el techo de la atmdsfera, p7l.

* El valor de p’, se corrige atmosféricamente con
el método 6S empleando la hipétesis de atmdsfera
limpia, es decir, sin aerosoles, con lo que se obtie-
ne una buena estimacion de la reflectividad de los
DDV en la base de la atmésfera para el infrarrojo
medio, p’,.

* A partir del valor de p’, es posible realizar una
estimacién de la reflectividad de los DDV en la
base de la atmésfera para los canales azul (p',) y
rojo (p3b) mediante las ecuaciones (3) y (4).

e Empleando la estimacién de reflectividad para
los canales azul (p')) y rojo (p%,), y mediante el
codigo 685, es posible simular las reflectividades en
el techo de la atmdsfera, para una serie de valores
del espesor Optico de aerosoles a A=550 nm.

* Con estas simulaciones se construye una tabla
para cada canal (azul y rojo), que contenga la
reflectividad en el techo de la atmdsfera para las
zonas DDV, con el correspondiente espesor 6ptico
de aerosoles a A=550 nm. En dichas tablas se inter-
polard la reflectividad en el techo de la atmésfera de
los DDV en azul (p') y rojo (p*), estimando asf con
cada canal el espesor 6ptico de aerosoles a A=550
nm. Denotaremos como T, al espesor Optico de
aerosoles a A=550 nm obtenido con el canal azul, y
como T, al obtenido con el canal rojo.

La precisién del método DDV para la medida del
espesor 6ptico de aerosoles se estima en £0,06 m™!,
seglin Kaufman et al. (1997).

La metodologia propuesta para la realizacion de
la correccion atmosférica mediante la combinacion
de los métodos 6S y DDV es:

* Determinar el espesor Optico de aerosoles para
1=550 nm mediante el método DDV.

* Realizar la correccién atmosférica mediante el
método 6S, empleando para ello el valor del espe-
sor Optico de aerosoles calculado.

El error absoluto en la reflectividad calculada con
la combinacién de 6S y DDV se estima en +0,015
en los canales visibles y de +0,08 en el infrarrojo
proximo, segin Ouaidrari y Vermote (1999).

RESULTADOS

La zona de Tomelloso se localiza en el extremo
nororiental de la provincia de Ciudad Real (Espaiia),
en lo que puede considerarse el centro de la comarca
natural de La Mancha. Es una extension bastante uni-
forme, elevada unos 670 m sobre el nivel del mar, sin
grandes desniveles pero recorrida por barrancos, de
Norte a Sur, de hasta un 8% de pendiente. El terreno
es arido, con escaso arbolado y definido fundamen-
talmente por las plantaciones de vifiedo. El clima es
mediterrdneo con rasgos de continentalidad; la tem-
peratura media oscila entre los 5 °C del mes mas frio
y los 26 °C del mes mads célido, siendo la precipita-
cién media anual de 350 mm (Artigao, 2001).

*Figura 2. Imagen Landsat TM de la zona experimental
utilizada. (Subescena A: esquina superior izquierda;
Subescena B: esquina inferior derecha).

Aplicamos el método de correccién atmosférica
propuesto a un fragmento de imagen Landsat 5 TM
(1124 x 1124 pixeles) del dia 23 de agosto de 1994,
capturado a las 10 h 5 min UTC y centrado en las
coordenadas 2,9195 O y 39,1256 N, que se muestra
en la Figura 2. En primer lugar, se seleccionaron las

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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regiones DDV en la imagen mediante un umbral de
reflectividad de 0,1 en el infrarrojo medio. El pro-
medio de la reflectividad para los DDV en el infra-
rrojo fue de 0,088+0,006, para el azul de
0,122+0,004 y para el rojo de 0,082+0,005.

La reflectividad para el infrarrojo medio fue
corregida atmosféricamente con el cédigo 6S consi-
derando una atmosfera sin aerosoles, obteniendo
que p7b = 0,100+0,006. A continuacion, mediante
las ecuaciones 3 y 4 se determiné que p', =
0,0233+0,0014 y que p?, = 0,050+0,003.

Espesor éptico | Reflectividad | Reflectividad
de aerosoles (m™) | azul p’, rojo p’
0,0400 0,1276 0,0854
0,0336 0,1248 0,0838
0,0286 0,1225 0,0826
0,0247 0,1206 0,0815
0,0216 0,1189 0,0806
0,0190 0,1175 0,0798

Tabla 2. Tabla para la estimacion del espesor 6ptico de
aerosoles.

Después se procedié a obtener el espesor dptico
de aerosoles. A tal fin, elaboramos con el c6digo 6S
la Tabla 2. Por interpolacién en la tabla se obtuvo t,
= 0,0269+0,0010 y 1, = 0,0277+0,0018. La escasa
dispersién entre ambos valores demuestra que los
modelos de aerosoles y de atmdsfera seleccionados
eran los adecuados.

Seguidamente, se realizé la correccién atmosféri-
ca mediante el c6digo 6S a los canales rojo e infra-
rrojo proximo. Para ello se implement6 un procedi-
miento de busqueda en tabla y posterior
interpolacién para cada pixel de la imagen.

Para analizar el efecto de la correccién atmosféri-
ca sobre los valores de la emisividad térmica,
empleamos las subescenas A y B de la Figura 1.
Estas no contienen zonas urbanizadas o vias de
comunicacion, y el agua presente se ha mascarado
convenientemente. Para cada una de las subescenas
se ha localizado, mediante los valores del histogra-
ma del NDVI, el pixel que se identifica como suelo
y el pixel de vegetacion, tanto en techo como en
base de la atmdsfera. Sobre los pixeles de suelo y
vegetacidn se ha medido la reflectividad en el rojo
e infrarrojo préximo, asi como el correspondiente
NDVI. Después, procedimos a calcular la propor-
cién de vegetacion y la emisividad térmica median-
te las ecuaciones (2) y (1) respectivamente. La
Tabla 3 muestra los resultados obtenidos.

Subescena A
L. Reflectividad .
Reﬂercot}zldad infrarrojo NDVI Ct‘:ber::lra El;;s;’;dad
) proximo €8¢ ca
Techo
atmésfera 0,21+0,05 0,44+0,07 |0,35+0,11 | 0,15+0,16 | 0,978+0,006
Base
atmésfera 0,23+0,06 0,52+0,08 |0,39+0,12 | 0,24+0,19 | 0,981+0,005
Subescena B
. Reflectividad .
Reflectividad | . Cobertura | Emisividad
. infrarrojo NDVI paf
rojo préximo vegetal térmica
Techo
atmésfera 0,17+0,05 0,33+0,08 |0,33+0,05 [ 0,20+0,07 | 0,981+0,003
Base
atmésfera 0,18+0,07 0,39+0,09 |0,39+0,08 | 0,31+0,11 | 0,985+0,004

Tabla 3. Valor promedio para las subescenas Ay B de las
reflectividades en el rojo e infrarrojo préximo, indice de
vegetacion, cobertura vegetal y emisividad térmica en el
techo y en la base de la atmdsfera.

Se puede observar que aunque las reflectivida-
des en el rojo e infrarrojo préximo, el indice de
vegetacion y la proporcién de vegetacion aumen-
tan en un 8%, 18%, 15% y 58%, respectivamen-
te, la emisividad térmica sélo experimenta un
aumento del 0,4 %. Sin embargo, este aumento
provoca un error sistematico de 0,2 K en el valor
de la temperatura.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos combinado los métodos
6S y DDV para implementar un procedimiento de
correccion atmosférica operativo a los efectos del
célculo de emisividades. EI método se ha aplica-
do a una subescena Landsat TM de la zona de
Tomelloso (Ciudad Real). El indice de vegetacién
y la proporcién de vegetacién mostraron un sus-
tancial incremento en su valor promedio al emple-
ar reflectividades corregidas atmosféricamente.
Sin embargo, en la emisividad sélo se detect6 un
0,4 % de incremento. Sin embargo, este aumento
produce un error de tipo sistemdtico en la medida
de la temperatura que es del orden de dos décimas
de grado.
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NOTICIAS

Socios numerarios
y correspondientes estudiantes

El articulo 15° de los estatutos de la Asociacion
Espafiola de Teledeteccion (A.E.T.) contempla la
posibilidad de que los socios numerarios (residentes
en territorio espafiol) y correspondientes (no residen-
tes en territorio espafiol), estudiantes de Facultades,
Escuelas Técnicas y Universitarias, gocen de un 50%
de bonificacién en sus cuotas.

Animamos a todos los estudiantes, con interés en
conocer las investigaciones y técnicas de teledetec-
cién, para que se integren como socios de la Aso-
ciacién Espanola de Teledeteccion (A.E.T.) por una
cuota anual de 18 euros.
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