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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es comparar las estimaciones de emisividad de la banda térmica
del sensor TM de Landsat-5 obtenidas segin los algoritmos Valor y Caselles (1996), Sobrino y
Raissouni (2000) y Wittich (1997). La evaluacion de dichos algoritmos a través de medidas terreno
sobre suelos demuestra que proporcionan estimaciones enmarcadas dentro de los valores esperados.
Ademas, se demuestra la capacidad de TM para detectar un aumento significativo (hasta 0.018) de
la emisividad de los suelos en funcién de su contenido de humedad. Asimismo, el estudio pone de
manifiesto una discrepancia entre métodos en las estimaciones de emisividad menores a 0.014,
variable segun el tipo de cubierta. Un analisis espacio-temporal por clases tematicas permite, de
manera similar en los tres métodos, observar los cambios estacionales de los cultivos. En
conclusion, la comparacion aqui realizada destaca la importancia de la eleccion del algoritmo a
aplicar y de la correcta definicion de las constantes de entrada teniendo en cuenta las caracteristicas
espectrales de la zona de estudio.

Palabras clave: emisividad, infrarrojo térmico, Landsat, TM, cubiertas del suelo, NDVI, fraccion de
cubierta vegetal.

COMPARATIVE ANALYSIS OF EMISSIVITY ESTIMATION METHODS IN THE THERMAL
BAND OF THE LANDSAT-5 TM SENSOR

ABSTRACT
The objective of this work is to compare the emissivity estimates corresponding to the
thermal band of the Landsat-5 TM sensor obtained following the algorithms of Valor and Caselles
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(1996), Sobrino and Raissouni (2000) and Wittich (1997). Their evaluation through soil field
measurements shows that they produce values within the ranges. Furthermore, the capability of TM
to detect a significant increase of soils emissivity (up to 0.018) according to their water content is
demonstrated. The study shows a discrepancy between the methods in emissivity estimates lower
than 0.014, depending on the land cover type. An spatio-temporal analysis by thematic classes
allows observing the seasonal changes of crops, reproduced in a similar way by the three methods.
To conclude, the presented comparison highlights the importance of choosing both the algorithm to
be applied and the correct definition of the input constants taking into account the spectral
characteristics of the study area.

Keywords: emissivity, thermal infrared, Landsat, TM, land cover, NDVI, fraction of vegetation
cover.

1. Introduccion

El conocimiento de la temperatura de la superficie terrestre (TST) a partir de datos
obtenidos mediante teledeteccidn es clave para el anélisis de aspectos como el balance energético o
hidrico en la superficie terrestre. Asi mismo, la estimacion de la TST a partir de iméagenes de satélite
comprende varias etapas de pre-procesado que incluyen la correccion de los efectos atmosféricos y
la estimacion de la emisividad térmica de la superficie. La emisividad se define como la relacion
entre la emisién de la superficie y la emisién de un cuerpo negro a la misma temperatura
termodinamica (o cinética) (Norman y Becker, 1995). La emisividad depende fundamentalmente de
la composicién, la rugosidad y el contenido en humedad de la superficie, y ademas varia con la
longitud de onda y las condiciones de observacion (Buettner and Kern, 1965). La exactitud en las
estimaciones de emisividad afecta directamente a la exactitud en la estimacion de la TST. Mira et
al. (2007) observaron que una variaciéon de emisividad de +0.06 provoca un error de 2.2 K en la
determinacion de la TST (a 11 um y para una temperatura de 300 K).

La exactitud deseada en la estimacion de la TST varia de una aplicacion a otra, de acuerdo
con las sensibilidades de los procesos implicados en los modelos. Sin embargo, en general, el
objetivo es conseguir una exactitud mejor que 1 K (Seguin et al., 1999). A partir de observaciones
instantaneas monocanal en el infrarrojo térmico (IRT) se han observado buenos resultados con el
sensor Thematic Mapper (TM) de los satélites Landsat 4 y 5, y con los sensores aeroportados DAIS
(e.g., 1 K sobre zonas agricolas semidridas, Sobrino et al., 2004a, 2004b). A partir de observaciones
instantaneas de sensores con dos canales o dos angulos de observacion en el IRT, varios
experimentos de validacion han demostrado proporcionar exactitudes mejores que 1 K. Sin
embargo, una exactitud de 1 K por lo general requiere informacion local sobre las condiciones de la
superficie para corregir los efectos de emisividad. Ademas, la falta de tal informacién puede inducir
a errores de hasta 3 K (Sobrino et al., 2003, 2004a, 2004c; Soria y Sobrino, 2006; Coll et al., 2005).
A partir de observaciones instantaneas multiespectrales en el IRT, el algoritmo de separacién de la
temperatura y la emisividad (TES, Gillespie et al., 1998) proporciona estimaciones de la TST con
una exactitud de aproximadamente 1 K (Coll et al., 2003), mientras que el uso de datos
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hiperespectrales aumenta la exactitud de la TST hasta 0.5 K (Payan y Royer, 2004). Utilizando
observaciones consecutivas de datos multiespectrales en el infrarrojo medio y el IRT las exactitudes
obtenidas varian de 0.5 a 2.5 K, segun lo demostrado por diferentes estudios de sensibilidad (Dash
et al., 2002, 2005; Peres y DaCamara, 2004), por experimentos de validacion con adquisiciones del
par dia y noche (Wan et al., 2002, 2004), y por intercomparaciones de las adquisiciones obtenidas
con el método TES aplicadas a datos del sensor satelitario Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) (Jacob et al., 2004).

La estimacion de la emisividad de la superficie a partir de datos de teledetecciéon no es
sencilla. Si disponemos de un sensor multiespectral en el IRT podriamos cartografiar la emisividad
espectral de la superficie utilizando, por ejemplo, el algoritmo TES propuesto por Gillespie et al.
(1998), originariamente aplicado a datos del sensor ASTER. Sin embargo, en sensores como el TM
0 el Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) de Landsat no es posible obtener la emisividad
directamente ya que tienen una Unica banda en el IRT. Se trata del conocido problema de separacién
de la temperatura y la emisividad (Gillespie et al., 1998), puesto que tenemos mas incognitas que
ecuaciones. Para solucionar el problema una posibilidad es considerar relaciones empiricas
adicionales entre las variables incognitas. Concretamente, un método alternativo consiste en utilizar
relaciones con los indices de vegetacion o las medidas de reflectancia en el espectro solar (Van de
Griend y Owe, 1993; Olioso, 1995; Valor y Caselles, 1996; Wittich, 1997; Sobrino y Raissouni,
2000; Olioso et al., 2007; Caselles et al., 2012). Asi, tenemos que a partir de indices de vegetacion
0 medidas de reflectancias es posible estimar la emisividad espectral de superficies naturales con
errores que habitualmente se sitlian alrededor del 1 % al 2 %. El enfoque mas clasico que relaciona
la emisividad con el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) fue establecido por
primera vez experimentalmente por Van de Griend y Owe (1993). Afios mas tarde, diversos autores
publicaron otras aproximaciones en la misma linea.

Dificilmente se poseen medidas in situ de emisividad simultaneas al paso del satélite y
sobre cada una de las cubiertas existentes en la imagen. Ademas, la medida de la emisividad de una
cubierta vegetal es compleja debido a la propia estructura de la cubierta. La validacion de las
estimaciones de emisividad obtenidas con datos de sensores a bordo de satélite con medidas terreno
es, por lo tanto, complicada. No obstante, las estimaciones de emisividad procedentes de otras
campafas experimentales y las medidas de laboratorio pueden servir como referencia para evaluar
las estimaciones de satélite, lejos de considerarlo como una validacion. La estimacion de la
emisividad en el campo o en el laboratorio es posible mediante el uso de radiometros en el IRT y
segun diversos procedimientos (Wan y Dozier, 1989; Nerry et al., 1990a, 1990b; Salisbury y
d’Aria, 1992a, 1992b; Rubio et al., 2007). El procedimiento de referencia es el “método de la caja”,
originalmente propuesto por Buettner y Kern (1965) y Dana (1969), y mejorado con la versién de
dos tapas por Rubio et al. (1997, 2003). De acuerdo con Mira et al. (2007), el método de la caja en
su version de dos tapas permite la determinacion de la emisividad espectral con un error
experimental medio de £0.005. Este error sera el considerado en el presente estudio como el error
aceptable para la estimacion de la emisividad y se tendrd en cuenta a la hora de analizar las
diferencias entre métodos.

El principal objetivo de este trabajo es analizar las estimaciones de emisividad de tres
diferentes algoritmos aplicados a datos del sensor monocanal Thematic Mapper (TM) del satélite
Landsat-5. Se evaluaran cualitativa y cuantitativamente los cambios producidos entre las
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estimaciones de emisividad obtenidas segun dichos algoritmos. Ademas, se analizaran los posibles
patrones temporales y espaciales de la emisividad sobre las principales cubiertas del suelo presentes
en la zona de estudio. Para llevar a cabo el objetivo de la investigacion se consideré una serie
temporal de imagenes Landsat-5 tomadas sobre una zona heterogénea en cubiertas del suelo: el
Delta del Ebro y sus alrededores, en la costa mediterranea de la Peninsula Ibérica.

El presente documento se ha estructurado de la manera siguiente. Tras la previa
introduccidn (Seccidn 1), se dan los detalles sobre los datos utilizados (Seccién 2) y la metodologia
aplicada (Seccién 3). A continuacion, se presenta la descripcién y el andlisis de los resultados
(Seccion 4). Finalmente, se expone la discusion (Seccién 5) y la principal conclusion obtenida
(Seccién 6).

2. Materiales

2.1 Delimitacion espacial y temporal

La region de estudio se encuentra localizada en la parte nororiental de la Peninsula Ibérica,
mas concretamente en la provincia de Tarragona, al sureste de Catalufia. Se trata del Delta del Ebro
y sus alrededores, abarcando territorios del este de Aragén y el norte de la Comunidad Valenciana.
Se trata de una zona relativamente llana, interesante para la teledeteccion debido a su gran
heterogeneidad en cubiertas del suelo, producto del gran contraste de esta area himeda, con una
gran diversidad de cultivos y practicas agricolas.

El periodo temporal y los dias concretos analizados en este estudio estuvieron determinados
por las fechas de adquisicion de las imagenes Landsat-5 seleccionadas, adquiridas alrededor de las
10:15 UTC. Concretamente, se consideraron ocho imagenes adquiridas en las diferentes épocas del
afio, durante los afios 2009 (marzo, mayo y septiembre), 2010 (marzo y agosto) y 2011 (marzo, abril
y mayo). Esto nos permiti6 analizar la posible variabilidad temporal de la emisividad a causa de
diferencias en la cubierta vegetal (i.e., evolucién de los cultivos, periodos de sequia, etc.).

2.2 Iméagenes Landsat-5

Landsat-5 fue un satélite artificial de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y del United States Geological Survey (USGS) destinado a la observacién de los recursos
naturales de la Tierra. Lanzado en 1984 y operativo hasta 2012, seguia una drbita heliosincrona y
polar a una altitud nominal de 705 km. Su resolucién temporal era de 16 dias y llevaba a bordo dos
instrumentos principales: el sensor Multispectral Scanner System (MSS), embarcado principalmente
para dar continuidad a los datos obtenidos por este sensor desde las primeras misiones Landsat, vy el
sensor Thematic Mapper (TM). En este estudio se consideraron imagenes tomadas por el sensor
TM, caracterizado por sus 7 bandas espectrales, que incluyen 5 bandas del visible al infrarrojo de
onda corta (bandas 1 a 5y 7, con una resolucién espacial de 30 m) y una banda en el infrarrojo
térmico (banda 6: 10.4-12.5 um, con una resolucion espacial de 120 m). Las escenas se captaban
con un ancho de barrido aproximado de 180 km y se distribuyen en imagenes aproximadamente
cuadradas.
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Destacar que el ambito y extension de las imagenes varia segun el organismo que
proporciona los datos (i.e., ESA o USGS) y segun su fecha de adquisicion. Por tanto, fue necesaria
su adaptacion a unas coordenadas comunes mediante el correspondiente recorte a la zona de interés.

Las iméagenes proporcionadas por el USGS estaban ya corregidas geométricamente,
mientras que las de la ESA fueron corregidas siguiendo la metodologia descrita por Pons et al.
(2010) basada en Pala y Pons (1995). La correccion radiométrica de todas las iméagenes fue
realizada siguiendo el método de correccion automatica propuesto por Pons et al. (2014). Este
considera como referencia las reflectancias obtenidas en areas pseudoinvariantes localizadas a partir
de productos del sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) del satélite
Terra. El algoritmo permite el tratamiento de una gran cantidad de iméagenes en relativamente poco
tiempo, obteniendo valores radiométricos altamente consistentes en toda la serie de imagenes. De
forma excepcional, debido a la baja disponibilidad de zonas pseudoinvariantes para ajustar el
modelo a causa de la presencia de nubes, un par de imagenes (marzo 2010 y 2011) fueron
corregidas radiométricamente de forma manual segun el método descrito por Pons y Solé-Sugrafies
(1994). Este método utiliza los valores radiométricos minimos observados en cada una de las
bandas, sin incluir la banda térmica, correspondientes a pixeles en zonas de sombra completa
(autosombra o sombra proyectada).

Las correspondientes méascaras de agua y nubes se generaron para evitar posibles valores sin
sentido fisico en los productos obtenidos a posteriori (i.e., fraccién de cubierta vegetal, indices de
vegetacion, emisividad). La metodologia se basé en un proceso de fotointerpretacion y
digitalizacion que permitié obtener un poligono de toda la linea de costa y la localizacion de los
pixeles clasificados como nubes y sus sombras.

2.3 Mapa de cubiertas

Si bien disponemos de otros mapas de cubiertas, como GlobCover (WWW1) y SIOSE
(WWW?2), se considerd la cartografia CORINE (WWW3; Bossard et al., 2000) como la éptima,
debido no sélo a la afinidad entre su leyenda y la utilizada en el estudio de Caselles et al. (2012),
sino también a la afinidad entre su resolucion espacial (100 m) y las de las imagenes Landsat (30
m). El mapa de cubiertas CORINE es un producto responsabilidad de la Agencia Europea del
Medio Ambiente, actualmente incluido en el Land Core Monitoring System del proyecto
Copernicus [originalmente denominado GMES (Global Monitoring for Environment and Security)],
iniciativa de la Comision Europea. Realizado a una escala 1:100 000, se basa en la
fotointerpretacion sobre imagenes de referencia Landsat-5 TM del afio 1990, de Landsat-7 del afio
2000 y SPOT-4 del afio 2006. En la distribucion de que se ha dispuesto se trata de una rasterizacion
a 100 m de costado de celda.

El mapa de cubiertas fue adaptado al ambito de estudio y a la resolucion espacial de las
imagenes de satélite. Esto altimo se realizé aplicando un remuestreo espacial siguiendo el método
del vecino mas proximo (nearest neighbor). Posteriormente se reclasificaron las 33 categorias
presentes en la zona de estudio siguiendo la metodologia propuesta por Coll et al. (2012),
agrupandolas en 9 categorias méas generales. En la figura 1 se muestra el mapa de cubiertas
resultante, y en la tabla 1 se detallan las leyendas inicial y final consideradas.
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Figura 1. Mapa correspondiente al &mbito de estudio: region del Delta del Ebro y sus
alrededores, en el noreste de la Peninsula Ibérica. Clasificacion de las cubiertas del suelo de la
zona de estudio, considerando el mapa CORINE 2006 reclasificado siguiendo las indicaciones

de latabla 1.

2.4 Modelo digital de elevaciones

Para la correccién radiométrica y geométrica de las imagenes se consideré un modelo
digital de elevaciones con una resolucion espacial de 30 m, generado a partir de hojas 1:5000 del

Instituto Geografico Nacional (IGN) a 5 m de resolucién espacial.

2.5 Base de datos de emisividad

Se considerd una extensa base de datos de medidas de emisividad entre los 10 y 12 pm
tomadas in situ segun el método de la caja (Rubio et al., 1997) con radidometros térmicos. Los datos,
procedentes de diversos estudios, estan resumidos en las tablas 2 y 3 de Mira et al. (2015). Se trata
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de medidas realizadas sobre un territorio de caracteristicas similares a las de la zona de estudio de
este proyecto: La Crau y la zona experimental Alpilles-ReSeDA, una pequefia area agricola a medio
camino entre la region Crau-Camargue y Avignon, al sureste de Francia. La base de datos incluye
también medidas tomadas sobre cultivos bien desarrollados en otras areas Mediterraneas (la
Albufera de Valencia, Barrax, Marrakech). Los valores medios de emisividad observados sobre
suelos desnudos secos varian de 0.963 a 0.973, y los himedos de 0.975 a 0.986.

Tabla 1. Equivalencia entre las categorias iniciales del CORINE 2006 y las categorias
asignadas tras su reclasificacion.

Clasificacion original segin CORINE 2006

(ndmero de clase — categoria)

Categoria tras la reclasificacion
(extension en ha y % de la imagen)

212- Superficies irrigadas
213- Campos de arroz

1- Cultivos de inundacion
(28730.3 ha, 3.21 %)

421- Marismas
422- Salinas

2- Vegetacion de zonas inundables
(3911.8 ha, 0.44%)

211- Tierras de cultivo no irrigadas
221- Vifiedos

222- Arboles frutales

223- Olivares

241- Cultivos permanentes anuales
242- Patrones de cultivo complejo

243- Tierras de cultivo con grandes areas de veg. natural

321- Pastizales naturales
333- Zonas con escasa vegetacion

3- Cultivos y pastizales
(415121.8 ha, 46.38 %)

322- Paramos y landas
323- Vegetacion esclerofila
324- Zonas transicion arbustivas

4- Matorrales
(249633.2 ha, 27.89 %)

312- Bosque de coniferas

5- Bosques de coniferas
(41403.3 ha, 4.63 %)

311- Bosque de frondosas
313- Bosque mixto

6- Bosques de frondosas 0 mixtos
(131313.8 ha, 14.63 %)

111- Tejido urbano continuo
112- Tejido urbano discontinuo

121- Unidades comerciales o industriales

123- Areas portuarias

132- Vertederos

133- Zonas en construccién

142- Instalaciones portuarias y de ocio

7- Zonas urbanas
(14510.6 ha, 1.62 %)

131- Zonas de extraccion de minerales
331- Playas, dunas y arena.

332- Areas desnudas.

334- Zonas quemadas

8- Suelos desnudos
(5757.7 ha, 0.64 %)

511- Masas de agua
512- Cursos de agua
521- Lagunas costeras

9- Masas de agua
(4541.3 ha, 0.51 %)
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Ademas, se considero la base de datos de espectros continuos de emisividad medidos en el
laboratorio correspondientes a la libreria espectral Advanced Spaceborne Thermal Emission
Reflection Radiometer (ASTER) (Baldridge et al., 2009) (WWWa4). ElI numero de muestras
disponibles en la libreria, correspondientes a cada clase de cubierta segun la clasificacién propuesta
por Coll et al. (2012) se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Namero de muestras disponibles (N) en la libreria espectral ASTER
correspondientes a cada cubierta segun la clasificacién propuesta por Coll et al. (2012).

Cubierta Muestras de la N
(Coll et al., 2012) libreria espectral ASTER
1. Vegt_etacién inundada, cultivos y prados (Vegetaci6n) hierba verde 1
3. Cultivos y prados
Z B%igtjre;égundados y matorrales (Vegetacidn) coniferas y caducifolios 2
5. Bosques de hoja caduca (Vegetacion) caducifolio 1
6. Bosques de hoja perenne (Vegetacidn) conifera 1
7. Zonas urbanas (Urbano-tejados) baldosas y caucho 4
(Urbano-paredes) hormigén 4
(Urbano-pavimento) asfalto 3
8. Roca desnuda Roca desnuda 388
9. Agua Agua 2
Suelo 52

3. Metodologia

Para alcanzar los objetivos marcados se procedié de la siguiente manera. En primer lugar,
se cartografié la emisividad segun los tres algoritmos considerados. A continuacion, se evaluaron
las estimaciones de satélite con la base de datos de medidas terreno. Después se analizé la evolucion
temporal por clases tematicas. Por ultimo, se realiz6 una comparacion de métodos relativa a uno de
ellos tomado como referencia.

Los métodos de emisividad considerados son el método de la cubierta vegetal propuesto por
Valor y Caselles (1996), el método de los umbrales del NDVI propuesto por Sobrino y Raissouni
(2000), y el método propuesto por Wittich (1997). Los dos primeros consideran una superficie
mezcla de suelo desnudo y vegetacidn, dependen del indice de fraccion de cubierta vegetal y tienen
en cuenta el efecto de cavidad de los objetos de la superficie. Ambos también requieren de la
estimacion de diversos parametros efectivos, variables segun la cubierta del suelo, por lo que se
precisa un mapa de cubiertas del suelo. Ademas son validos solamente en medios isotérmicos, es
decir, cuando la temperatura del suelo y la vegetacion se asemejan entre si, condicion que
dificilmente se cumple a mediodia en un &rea seca y caliente. EI método de Wittich (1997), en
cambio, requiere solamente un conocimiento previo de los valores extremos del indice de
vegetacion NDVI. A continuacion explicamos con detalle cada uno de los métodos.
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3.1 Método de la cubierta vegetal

Este método, propuesto por Valor y Caselles (1996) (en adelante identificado como
“Valor1996™), permite el calculo de la emisividad en la banda térmica del sensor TM de Landsat.
Considera una expresion dependiente del indice de la fraccion de cubierta vegetal (f) y de los
valores minimo (&) y maximo (e,) de la emisividad en dicha banda espectral y para cada tipo de
cubierta. Dichos valores corresponden a una superficie de suelo desnudo y a una superficie
totalmente cubierta del correspondiente tipo de vegetacion, respectivamente. Ademas, depende de
otro parametro llamado indice de cavidad (<de>). La expresion es la siguiente:

e=¢& f+e(l—f)+Hde)f(1+f) 1)
siendo f el indice de la fraccion de cubierta vegetal, definido como (Valor y Caselles, 1996):

NDVI

f = (1_ NDVISI_VDVIS NDVI (2)

donde los subindices s y v hacen referencia a una cubierta de suelo desnudo y una cubierta de
vegetacion completa, respectivamente. NDVI corresponde al indice de vegetacion de diferencia
normalizada, definido en funcion de la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano (pi.) y la del
rojo (or) (Rouse et al., 1974):

NDV] = Lirc”Pr (3)
PirctPr

y K corresponde a un factor definido como:

K = Pircv—Prv (4)

Pircs—Prs

Para el célculo del indice de fraccion de cubierta vegetal f, tras enmascarar los pixeles
clasificados como zonas urbanas, masas de agua o suelos desnudos, se calcularon los percentiles del
5% y 95 % de cada una de las imagenes. Dichos valores se consideraron como los valores extremos
de NDVI, asignados a una cubierta de suelo desnudo (NDVI) y a una cubierta de vegetacién
completa (NDVI,). El factor K se calcul tras considerar el valor medio de las reflectancias pir Y pr
de los pixeles con NDVI>NDVI, y NDVI<NDVI,. Los pixeles con valores NDVI>NDVI, o
NDVI<NDVI; (un volumen de datos inferior al 10 % de la imagen), por la propia definicion de la
ecuacion 2, proporcionan valores de f fisicamente poco o nada significativos (i.e., f<0 o f>1), por lo
que se les asigno el valor extremo (f=0 o f=1, respectivamente).

Los valores de los coeficientes &, &, y <de> de la ecuacion 1 fueron derivados para cada
una de las clases establecidas por Coll et al. (2012) (ver tabla 2), utilizando la base de datos de
espectros de emisividad de la libreria espectral ASTER y considerando el valor medio. Los
espectros fueron convolucionados segln la banda espectral térmica de Landsat-5, siguiendo la
ecuacion:
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A
[ $x(1-p3) BA(T) dA

A
oy SABA(T) dA

(5)

Ay =

donde /-4, corresponde al intervalo espectral 10.4-12.5 um de la banda 6 de Landsat-5, S’ es la
sensibilidad espectral normalizada, (1-p;) es la emisividad espectral de acuerdo con la ley de
Kirchhoff, y B,(T) es la reflectancia espectral de un cuerpo negro a una temperatura de 300 K.

El término de cavidad <de> tiene en cuenta los efectos de las reflexiones internas de las
superficies y para observaciones cercanas al nadir viene definido como (Caselles y Sobrino, 1989):

de = (1 - gs)ng(l - f) (6)

siendo F un factor forma que depende de la altura (H) y la separacion (S) entre los elementos de la
superficie, y considera la transmision de energia entre ellos:

F=(1+%)- /1+(§)2 (7)

En la tabla 3 se recogen los valores considerados para los factores H y S (Caselles et al., 2012),
teniendo en cuenta la descripcidn de la vegetacion de cada clase.

Tabla 3. Valores utilizados para el calculo del factor de forma (F) y su desviacidn estandar,
siendo H y S la altura y separacién entre los elementos de la superficie, respectivamente.

Clase H(m) S(m)
2. Vegetacion de zonas inundables  3+1 3+1
4. Matorrales 3+1 3+1
5. Bosques de coniferas 15+5 512

6. Bosques de frondosas 0 mixtos 15+5 512

3.2 Método de los umbrales del NDVI

El segundo método es el propuesto por Sobrino y Raissouni (2000) e identificado a partir de
ahora como “Sobrino2000”. Para el calculo de la emisividad en la banda térmica de Landsat, al
igual que el método anterior, considera el indice de la fraccion de cubierta vegetal (f) y el factor de
cavidad (<de>). Sin embargo, considera valores de NDVI umbrales para distinguir entre pixeles
categorizados como suelo desnudo (ecuacion 8), mixtos (ecuacion 9) o vegetacion completa
(ecuacion 10):

SiNDVI < NDVI,: & =0.98 — 0.042 p, (8)
SiNDVIg < NDVI < NDVI,: e= ¢g,f+ (1 —-f)+<de> 9
SiNDVI > NDVI,: &, = 0.985+< de > (10)
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3.3 Algoritmo de Wittich1997

El tercer método de emisividad analizado fue el propuesto por Wittich (1997), a partir de
ahora identificado como “Wittich1997”. Este algoritmo relaciona la emisividad con el indice de
vegetacion NDVI siguiendo la expresién:

k
. _ w)
E=& (Ev gg) (NDVI,,—NDVIS (1)

donde k es un coeficiente que depende principalmente del angulo medio de inclinacion de las hojas
y del &ngulo de observacion. Diversos estudios de simulacion (Anton y Ross, 1990; Olioso, 1995;
Francois et al., 1997) demostraron que el coeficiente k puede tomar valores entre 1y 3.

3.4 Métricas para el analisis de errores

Para analizar la exactitud de las estimaciones de emisividad, se consideraron diversas
métricas estandares: el error cuadratico medio absoluto (RMSE,) y relativo (RMSE,), y el sesgo
(Bias). Los estadisticos se definen como:

N a2
RMSE, = Bz (12)

RMSE,
mean (x;)

RMSE, (%) = 100 (13)

N Jp— .
Bias = w (14)

donde y es el valor estimado por la imagen problema, x es el valor en la imagen de referenciay N el
namero de pixeles, identificados con el subindice i.

Debido al gran tamafio de las imagenes y con el objetivo de tener una estimacion general de
las métricas independientemente del tipo de suelo, se opt6é por una seleccion arbitraria de pixeles
gue incluyeran los minimos y maximos de cada cubierta y que se encontraran distribuidos a lo largo
de todo el area de estudio. Ademas, limitamos el estudio a dos iméagenes tomadas en diferentes
épocas del afio: setiembre de 2009 y mayo del 2011.

4. Descripcion y analisis de resultados
4.1 Coeficientes para el célculo de la emisividad

En la tabla 4 y tabla 5 se detallan los valores de los coeficientes utilizados en el algoritmo
Valor1996 para el calculo de la emisividad, obtenidos siguiendo la metodologia explicada en la
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seccién precedente. Sobrino y Raissouni (2000) propusieron valores de NDVI;=0.2 y NDVI,=0.5,
semejantes a los calculados en este estudio para cada dia (ver tabla 5). Sin embargo, para ganar en
exactitud y por coherencia con el método Valor1996, se consideraron los valores de la tabla 5. En
cambio, para la aplicacién del método Wittich1997 se utilizaron los valores de NDVI1,=0.08 y
NDVI,=0.90, en concordancia con los valores considerados por Mira et al. (2015). El valor de
NDVIs fue establecido por Mira et al. (2015) tras considerar una larga serie de datos de
reflectancias de suelos medidos en el laboratorio, y el de NDVI, en relacién a los valores
observados en las imagenes.

Tabla 4. Valor medio y desviacion estandar de los coeficientes de emisividad para diferentes
clases de cubiertas del suelo, necesarios para estimar la emisividad de la banda térmica de
Landsat-5 seguin los métodos Valor1996 y Sobrino2000. &: emisividad de un suelo desnudo; &,:
emisividad de una cubierta de vegetacion completa; <de>: factor de cavidad; d: indica suelos
secos; w: indica suelos hiimedos.

Banda 6 de Landsat-5 TM (10.4-12.5 pum)
Clase & & <de>
1.Cultivos de inundacion 0.985+0.005 0.971+0.005(d) O
0.990+0.005 (w) O
2. Vegetacion de zonas  0.981+0.012 0.971+0.005 (d) 0.014+0.004

de inundables 0.990+0.005 (w) 0.004+0.001
3.Cultivos y pastizales 0.985+0.005 0.971+0.005 0
4. Matorrales 0.981+0.012 0.971+0.005 0.014+0.004

5. Bosques de coniferas  0.989+0.005 0.971+0.005 0.019+0.006
6. Bosques de frondosas 0.973+0.005 0.971+0.005 0.019+0.005

0 mixtos

7. Zonas urbanas 0.974+0.014
8. Suelos desnudos 0.93040.005
9. Masas de agua 0.990+0.005

Tabla 5. Valores umbrales del indice de vegetacion observados en cada adquisicion
(dd/mm/aaaa). NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada; s: pixel de suelo
desnudo; v: pixel con cobertura vegetal completa.

Dia NDVI; NDVI,

27/03/2009 0.198 0.656
30/05/2009 0.188 0.650
03/09/2009 0.168 0.657
14/03/2010 0.156 0.640
21/08/2010 0.142 0.704
01/03/2011 0.130 0.659
02/04/2011 0.088  0.455
04/05/2011 0.167 0.675

De acuerdo con los valores tipicos considerados en otros estudios (Anton y Ross, 1990;
Olioso, 1995; Francois et al., 1997), consideramos un valor de 2.5 para el factor k necesario en el
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método Wittich1997. Dicho valor aporta una dependencia no lineal a la relacion entre la emisividad
y el NDVI, variable segln la clase de cubierta del suelo y que se satura a partir de cierto valor de
NDVI segun la cubierta.

4.2 Cartografia de la emisividad segun tres algoritmos

En la figura 2 se muestra como ejemplo la cartografia de emisividades obtenida segln
Valor1996. Por analogia, se cartografié asi mismo el indice de fraccion de cubierta vegetal
(figura 3). Con el analisis de ambas imagenes comprobamos que existe un comportamiento similar
entre la emisividad y la fraccion de la cubierta vegetal, lo que sugiere una correlacién entre ambas
variables, como era de esperar. Se observa una ligera variacion de los pardmetros a lo largo de los
meses del afio, siendo mayor durante los meses de marzo y abril, y disminuyendo en agosto y
septiembre coincidiendo con los meses de final de verano. Las superficies donde la cobertura es
mayor (mayor valor de fy &) corresponden a superficies forestales localizadas en zonas de montana,
mientras que la presencia de valores inferiores de f y ¢ se encuentra en campos destinados a cultivos
agricolas. En contraposicion, destaca el comportamiento opuesto en la zona estricta del Delta del
Ebro: es en los meses de verano cuando los valores de f y ¢ son mas elevados debido al crecimiento
del arroz, mientras que son menores en los meses de primavera cuando los campos se encuentran
secos, en el momento del sembrado del cereal.

4.3 Evaluacién con medidas terreno

De forma orientativa y a modo de evaluacion, se llevé a cabo un ejercicio de comparacion
entre las estimaciones de emisividad obtenidas por las tres metodologias con datos de satélite y las
medidas in situ de emisividad especificadas en la Seccion 2.4. Concretamente se tuvieron en cuenta
los pixeles clasificados como cultivos de inundacion (clase 1), localizados en su mayoria en el
Delta, durante los dias en que se consideraron con una cubierta de suelo desnudo: las dos
adquisiciones de marzo se supusieron correspondientes a suelo desnudo y seco, y las de mayo a
suelo desnudo y humedo. Los valores medios de emisividad observados en las imagenes segun los
tres algoritmos se resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Valores medios de emisividad de la banda térmica de Landsat-5 y su desviacion
estandar, obtenidos sobre los pixeles clasificados como cultivos de inundacion, siguiendo
diferentes algoritmos.

Tipo de Dia Emisividad en la banda 6 de Landsat-5 (£10.4-12.5 ym)
superficie (dd/mm/aaaa) Valor1996 Sobrino2000 Wittich1997
Suelo seco 27/03/2009 0.972 +0.003 0.976 +0.006 0.975 +0.003
o 01/03/2011 09720002  0.973%0.006  0.973+0.003
Suelo himedo 30/05/2009 0.989 +0.001 0.981 +0.006 0.988 +0.001
04/05/2011 0.990 +0.001 0.982 +0.007 0.989 +0.001
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En lineas generales observamos que, si se considera la desviacion estandar, las estimaciones
de los tres métodos se engloban unas a otras. Por lo tanto podemos afirmar que, considerando su
desviacion estandar, los tres métodos coinciden en las estimaciones de la emisividad del suelo
desnudo. Asi mismo, sabemos que la emisividad de los suelos en el infrarrojo térmico aumenta de
manera significativa con su contenido de agua (Mira et al., 2007, 2010). Como se observa en la
tabla 6, las estimaciones de emisividad con medidas de satélite lo corroboran, independientemente
del algoritmo considerado. Observamos un aumento de la emisividad con el contenido de agua de
hasta 0.018, 0.009, 0.016 en los algoritmos de Valorl996, Sobrino2000 y Wittich1997,
respectivamente

En relacion a su comparacion con medidas terreno y considerando un error de medida de
+0.005, tanto las estimaciones de suelo seco como las de suelo hUmedo se enmarcan dentro de los
valores esperados: 0.963 — 0.973 para suelos secos y 0.975 — 0.986 para suelos humedos. Asi
mismo, nuestras estimaciones estan también de acuerdo con las medidas presentadas por Mira et al.
(2007) correspondientes a un suelo de los arrozales de la Albufera de Valencia con distintos
contenidos de humedad.
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Figura 2. Mapas con los valores de la emisividad térmica de Landsat-5 calculados segun la
metodologia descrita por Valor y Caselles (1996) sobre la zona de estudio en cada una de las
adquisiciones (dd/mm/aaa). Los pixeles en blanco corresponden a pixeles clasificados como

agua o nubes.
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Figura 3. Mapas con los valores del indice de la fraccién de cubierta vegetal (f) observado en
cada adquisicion Landsat-5 (dd/mm/aaa) sobre la zona de estudio. Los pixeles en blanco
corresponden a zonas clasificadas como agua o nubes.
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4.4 Evolucién temporal por clases teméticas y comparacion entre métodos

Tras considerar por separado las clases tematicas, se representa en la figura 4 la variacién
temporal de los valores medios de la emisividad, del indice de fraccidén de cubierta vegetal y del
NDVI, segln los tres métodos. En lineas generales, destaca la similar evolucion temporal entre las
estimaciones de emisividad y los indices NDVI y f, como era de esperar. Esto se debe a que un
aumento del NDVI o de f implica mayor cobertura vegetal y, generalmente, un aumento de la
emisividad. Existe en consecuencia una correlacion directa entre estas variables, de ahi su
dependencia en los algoritmos. En cuanto a las diferencias de emisividad observadas entre métodos,
si bien siguen la misma dinamica temporal, los valores absolutos difieren entre si. Esto se debe a los
algoritmos en si y a los valores extremos establecidos por las diferentes constantes implicadas (i.e.,
NDVI,, NDVI,, &, &,...). A continuacioén realizamos un analisis detallado por clase tematica.

- Clase 1 o cultivos de inundacion. Representada en su mayor parte por los arrozales del Delta,
presenta valores de emisividad inferiores en los meses de marzo y abril, cuando los campos se
encuentran secos en el periodo previo al sembrado. Los valores aumentan en mayo, al igual que
sucede con el indice de fraccion de cubierta vegetal, debido a la presencia de humedad y a
pequefias masas de agua durante el periodo de sembrado del arroz. Los niveles mas altos se
observan en los meses de agosto y septiembre, cuando las plantaciones se encuentran en su
momento Gptimo y tanto el NDVI como la cubierta vegetal alcanzan los valores élgidos.

- Clase 2 o vegetaciéon de zonas inundables. Corresponde a las salinas y marismas, una cubierta
con poca presencia en las imagenes. Por tratarse de zonas hdmedas, su emisividad
practicamente no varia a lo largo del tiempo, independientemente del método, presentando
valores siempre por encima de 0.98.

- Clase 3 o cultivos vy pastizales. Esta clase presenta valores muy constantes de las tres variables a
lo largo de todo el periodo. No obstante, se aprecia una suave evolucion a lo largo del afio, con
valores que se van incrementando durante los meses de primavera, alcanzando la mayor
emisividad en mayo. Una vez entrados los meses de verano, la emisividad disminuye. Las
emisividades estimadas con el método Valor1996 son mas proximas a los valores obtenidos con
el método Wittich1997 que a las obtenidas con el método Sobrino2000.

- Clase 4 o0 matorrales. Esta clase presenta valores de emisividad muy constantes, a excepcion de
una disminucion de su valor en abril del 2011 por un cambio en la fraccion de cubierta vegetal,
como indican los valores de f y NDVI. Las emisividades de Wittich1997 difieren en valor
absoluto respecto a las de Sobrino2000 y Valor1996, muy probablemente debido a las
diferencias en el valor del NDVI, considerado.
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Figura 4. Evolucion temporal del NDVI y el indice de fraccion de cubierta vegetal, f
(izquierda) y la emisividad ¢ en la banda térmica de Landsat-5 (derecha) segun diferentes
cubiertas definidas en la tabla 1. En lineas de puntos se representa la desviacion estandar de

la emisividad.
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- Clase 5 0 bosques de coniferas. Precisamente por tratarse de una superficie que no varia de
forma importante con el tiempo, presenta una evolucion casi nula de la emisividad.
Excepcionalmente, se observa una disminucion de la emisividad (en 0.01) en abril del 2011
debido a una disminucion de la cobertura vegetal, probablemente a una poda o tala de los
arboles, como indican los valores de NDVI y f.

- Clase 6 0 bosques de frondosas o mixtos. Contrariamente a lo que era de esperar, esta cubierta
tampoco presenta una gran variabilidad, presentando la misma tendencia que la clase anterior en
abril de 2011.

- Clase 7 o zonas urbanas, clase 8 o suelos desnudos, vy clase 9 0 masas de aqua. La emisividad de
estas clases no depende del indice de vegetacion y se les asigné un valor constante, indicado en
la tabla 4.

4.5 Analisis de las estimaciones de emisividad relativas al método Wittich1997

Para tener una mejor perspectiva de las diferencias existentes entre las metodologias se
analizaron los estadisticos tras considerar como referencia el algoritmo de Wittich1997. Se escogi6
una pequefia area que incluye la zona del Delta del Ebro y sus alrededores (ver figura 5),
encontrandose caracterizada por la presencia tanto de zonas planas como montafiosas.

Con el andlisis de los valores de la tabla 7 observamos que, si consideramos la desviacion
estandar, las diferencias entre las estimaciones de emisividad de Valor1996 y Wittich1997 difieren
hasta 0.011 unidades, y los de Sobrino2000 y Wittich1997 hasta 0.014. Por lo tanto, deducimos que
las diferencias existentes entre métodos superan el error asociado a la medida de la emisividad sobre
el terreno, que es de 0.005 (Mira et al., 2007). Ademas, observamos que las diferencias con el
método Wittich1997 son generalmente mayores para el método Sobrino2000 (alrededor de
0.007+0.006) que para el de Valor1996 (alrededor de 0.003+0.006).

Las mayores disparidades se localizan en las superficies correspondientes a las zonas de
montafia (0.015< Ag <0.02). En estas zonas la existencia de pendiente provoca valores inadecuados
de reflectancias, afectando al calculo del NDVI y del indice de fraccion vegetal. Las cubiertas
clasificadas como masas de agua, zonas urbanas y suelos desnudos (clases 7 a 9) no muestran
diferencias entre métodos ya que se utilizaron valores constantes e iguales en las tres metodologias.

Con el anélisis de los resultados de la tabla 8, correspondientes a dos dias concretos,
observamos que en general el método Valor1996 respecto a Sobrino2000 presenta estimaciones de
emisividad mas cercanas a las de Wittich1997, a excepcion de la clase 5. Ademas, observamos que
los valores son del mismo orden para una misma clase, independientemente del dia de la imagen.
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Figura 5. Diferencias de emisividad entre las estimaciones de Valor1996 y Wittich1997
(izquierda) y Sobrino2000 y Wittich1997 (derecha), correspondientes a imagenes de marzo,
agosto y mayo.
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Teniendo en cuenta el error de medida de la emisividad (0.005 segin Mira et al., 2007), podemos
considerar que no existe una desviacion o Bias significativo entre métodos, y que el RMSE es
significativo tan solo para ciertas cubiertas del suelo: clase 4 y 6 para Valor1996, y todas las clases
excepto la clase 5 para Sobrino2000. Destaca el elevado valor observado en la clase 1 (cultivos de
inundacidn) segun Sobrino2000, con valores de hasta 0.011. Esto se explica por la diferencia entre
los valores de NDVIs considerada por ambos métodos, que es menor en el caso de Wittich1997
respecto al de Sobrino2000 (0.08 respecto a ~0.17).

Tabla 7. Valor medio de las diferencias absolutas de emisividad y su desviacién estandar,
entre los algoritmos de Valor1996 y Sobrino2000 respecto al de Wittich1997. El ambito de
estudio se limita al de la figura 5.

Diferencias absolutas de emisividad entre métodos

(dd /m[?rlm?aaaa) y su desviacion estandar
|SVa|or1996'8wmich1997| |SSobrin02000'€wmicmgg7|
27/03/2009 0.003x0.007 0.008x0.004
30/05/2009 0.003x0.007 0.008x0.006
03/09/2009 0.003+0.006 0.008+0.006
14/03/2010 0.003+0.006 0.008+0.006
21/08/2010 0.003+0.007 0.007+0.005
01/03/2011 0.002%0.005 0.007x0.006
02/04/2011 0.005%0.006 0.007x0.007
04/05/2011 0.003+0.006 0.007+0.005

Tabla 8. Estadisticos asociados a la comparacion de métodos de emisividad, tomando como
referencia el método Wittich1997. Valores obtenidos sobre cada clase tematica en dos dias.
RMSE, y RMSE,: error cuadratico medio absoluto y relativo, respectivamente; Bias:

desviacion.
03/09/2009 Valor1996 respecto Wittich1997 Sobrino2000 respecto Wittich1997
04/05/2011 | RMSE,  RMSE, (%) Bias RMSE, RMSE, (%) Bias
Clase 1 0.0009 0.09 -0.0008 0.006 0.6 -0.0007
0.0006 0.06 -0.0008 0.011 1.1 -0.007
Clase 2 0.004 0.4 -0.0017 0.007 0.7 -0.0016
0.006 0.6 -0.0016 0.004 0.4 0.002
Clase 3 0.003 0.3 -0.0002 0.007 0.7 -0.0002
0.003 0.3 -0.008 0.007 0.7 0.006
Clase 4 0.010 1.0 -0.0002 0.009 1.0 -0.0002
0.009 0.9 -0.0002 0.010 1.0 0.009
Clase 5 0.005 0.5 -0.004 0.002 0.2 -0.004
0.005 0.5 -0.003 0.0019 0.19 0.0018
Clase 6 0.015 15 -0.00018 0.015 1.6 -0.00018
0.013 1.4 -0.00017 0.016 1.7 0.016
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5. Discusion

La evaluacion de las estimaciones de emisividad obtenidas con datos Landsat-5 TM con
medidas terreno sobre diferentes suelos secos y himedos proporciona una primera aproximacion de
su bondad para este tipo de cubiertas, puesto que se incluyen dentro del intervalo de valores
esperable. Para validar correctamente las estimaciones de satélite se deberian comparar con medidas
de emisividad realizadas sobre la zona de estudio simultdneamente al paso del satélite sobre las
diferentes cubiertas. Es por eso que el objetivo planteado en este trabajo, lejos de ser una validacién
de métodos, es la simple comparacion de las estimaciones proporcionadas por diferentes métodos.

Las diferencias de emisividad observadas entre los métodos Valor1996, Sobrino2000 y
Wittich1997 dependen del tipo de cubierta considerado y son mayores en zonas montafiosas debido
al efecto de la pendiente en la radiacion recibida por el sensor. En superficies forestales, localizadas
en alturas elevadas y donde las pendientes son mayores, los algoritmos Valor1996 y Sobrino2000
muestran valores mas préximos entre si. Esto se debe probablemente por la dependencia comdn con
el indice de fraccion de cubierta vegetal y el factor de cavidad, importante en este tipo de cubiertas.
En superficies planas correspondientes a cultivos de arroz, cultivos en general y pastizales las
emisividades son reproducidas de forma similar por el método Valor1996 y Wittich1997.

Tomando como referencia arbitrariamente uno de los métodos es posible analizar las
diferencias relativas entre si. Las métricas calculadas no corresponden a errores absolutos de
estimacion de la emisividad, sino a la incertidumbre adicional por el hecho de considerar uno u otro
método para su estimacion. Tomando como referencia el método Wittich1997 se observa una mayor
similitud con las estimaciones del método Valor1996, con valores medios del RMSE, de 0.6 %,
variando desde 0.06 % para los cultivos de inundacion a 1.5 % para los bosques de frondosas o
mixtos. Las diferencias observadas respecto al método Sobrino2000 son ligeramente mayores, con
valores medios del RMSE, de 0.8 %, variando desde 0.19 % para los bosques de coniferas a 1.7 %
para los bosques de frondosas o mixtos.

6. Conclusion

En conclusién, la evaluacion de las estimaciones de satélite con medidas terreno demuestra
que proporcionan estimaciones enmarcadas dentro de los valores esperados. La comparacion de
métodos aqui realizada destaca la importancia en la eleccién del algoritmo a aplicar y en la correcta
definicion de las constantes de entrada teniendo en cuenta las caracteristicas espectrales de la zona
de estudio.

Para un andlisis mas completo y exhaustivo, consideramos que este trabajo se podria
mejorar con la consideracion de una larga serie temporal de imagenes Landsat, un andlisis mas
detallado segun los tipos de cubierta, y el estudio de otros algoritmos de emisividad. De forma
complementaria, el calculo de la temperatura de la superficie terrestre con los productos de
emisividad obtenidos con cada método permitiria realizar una mejor estimacion de la incertidumbre
asociada.
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