CAPITOL 3. REVISIO METODOLOGICA

En aquest capitol es fa una revisié dels metodes de correcci6 d’imatges i posterior calcul de parametres de
superficie. La revisio és de caire general i no es limita a les tecniques finalment usades en el
processament. El capitol s’inicia amb una revisié de conceptes fisics relacionats amb la teledeteccio,
necessaria per entendre les correccions i transformacions que requereixen les imatges per tal d’estimar-ne
després els parametres geofisics de superficie. Finalment es descriuen les calibracions i les correccions
que cal fer a les imatges, aixi com les diverses metodologies per al calcul dels parametres de superficie.

3.1. Fonaments

3.1.1. Reflectivitat de les superficies naturals

Els cossos o0 objectes de la superficie terrestre reflecteixen el flux incident d’energia solar. La variacio
relativa de I’energia reflectida en funcio de la longitud d’ona constitueix el que es denomina signatura
espectral. La signatura espectral és diferent segons el tipus d’objecte i aquesta és la base per la
discriminacio d’objectes a traves dels sensors satel-litaris passius.

El sol nu presenta un augment de reflectivitat a mesura que s’incrementa la longitud d’ona. Les propietats
fisicoquimiques de I’horitzd6 més superficial (I’Unic observable en teledeteccié oOptica) n’alteren
lleugerament el comportament. Aixi, la matéria organica, que enfosqueix el color del sol, en fa disminuir
la seva reflectivitat. El contingut d’humitat al sol també afecta la reflectivitat, ja que quan més sec es
troba major reflectivitat presenta. La signatura espectral del sol nu presenta dues disminucions de
reflectivitat locals, situades, la primera al voltant de 1,4 um i la segona al voltant de 1.9-2.0um.
Corresponen a bandes de forta absorcid del vapor d’aigua atmosferic.

L aigua absorbeix o transmet la major part de la radiacié per sobre de 0,8 um, essent la seva reflectivitat
practicament nul-la en la majoria dels canals AVHRR. L’aigua pot presentar reflectivitats superiors en el
cas de que sigui poc profunda o si porta una concentraci6 prou elevada de materials dissolts que els faci
apreciables. Per altra banda, la neu té un comportament totalment oposat, ja que la seva reflectivitat és
molt alta, gairebé del 100%, en longituds inferiors a 0,8 um. Aquesta alta reflectivitat teorica a la practica
es dona molt poques vegades, ja que per poc que s’embruti la neu, la seva reflectivitat baixa molt.
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La vegetacio presenta una signatura espectral més complexa. En la zona del visible la reflectivitat
acostuma a ser forca baixa (per sota del 10%). La major part de la radiacié que arriba a la vegetacio
(fotosinteticament activa) es veu absorbida pels pigments de la vegetacio, basicament la clorofil-la. En
I’infraroig proper, en canvi, la vegetacié absorbeix poca radiacio incident, ja que els seus components s6n
forca transparents a aquesta radiacio, essent la major part de la radiacié reflectida o transmesa. Finalment,
en la zona de I’infraroig mitja, la reflectivitat varia segons el contingut hidric de la vegetacio, ja que les
propietats optiques de les fulles en aquest rang de I’espectre ve determinat pel contingut en aigua de les
fulles.
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Figura 3.1. Signatura espectral de I’aigua (blau), la vegetaci6 activa (verd) i el sol nu (vermell), amb la distribucié de
les bandes dels sensors NOAA-AVHRR, SPOT-VGT i LANDSAT-TM (adaptat de Richards, 1993).

3.1.1.1. De les signatures espectrals a la reflectivitat de les cobertes

Les reflectivitats que realment s’acaben mesurant des d’un sensor satel-lital no depenen Unicament del
tipus de coberta existent o de les seves combinacions, sind que hi ha altres factors que hi intervenen.
Sobrino et al. (2000) en fa una classificacio i descripcié forga entenedora. Separa els factors en externs
(factors relacionats amb les condicions d’observacid) i interns (factors relacionats amb les caracteristiques
de la propia coberta).

Externs

e Dimensi6 de la superficie observada: en augmentar la dimensié del pixel, disminueix la variabilitat
radiométrica de les dades i per tant del seu contingut en informacio.

e Alcada del Sol: quan més a prop del nadir es troba el Sol, els seus raigs penetren més en la canopia i
menors son les ombres generades. L’altura del Sol presenta una component diaria i una component
anual o estacional.

e Angles zenital i azimutal d’observacio: en no ser les cobertures vegetals difusors perfectes, els angles
d’observacio afecten la reflectivitat enregistrada pel sensor.
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e Preséncia de navols: la seva preséncia modifica la intensitat de radiacio que arriba al terra, aixi com
la proporcid relativa de radiacions directes i difuses.

e Velocitat del vent: el vent modifica la geometria de les cobertes vegetals i de I’aigua, afectant-ne la
reflectivitat.

Interns

e Percentatge de coberta del sol: per una categoria donada, per exemple bosc de coniferes, hi pot haver
diferéncies substancials en la reflectivitat en funcid de la densitat del bosc. Aquesta densitat fa variar
substancialment els percentatges dels elements que formen el senyal rebut pel sensor (fulles, escorga,
sotabosc, pinassa, etc.).

e Orientaci6 dels conreus: la geometria dels conreus en relacié a la posicio del Sol i del sensor en pot
fer variar molt la reflectivitat observada, ja que varien considerablement les ombres observades aixi
com els percentatges dels elements que formen el senyal.

e Geometria de la coberta: I’angle d’inclinacié de les fulles i la seva distribucié n’afecten la
reflectivitat.

e Activitat fisiologica de les plantes: I’estat hidric de la vegetacié altera la reflectivitat, tant per la
variacié hidrica en els teixits com pel canvi de posicid de les fulles. A més a mes, la posicié del Sol
afecta I’activitat fisioldgica de certes plantes, que presenten cicles diaris.

3.1.2. Interacci6 de la radiacié amb la superficie terrestre

L’estudi de la reflectivitat de les superficies naturals es realitza en I’interval de I’espectre solar, que va de
320 nm a 3500 nm (i fins als 4000 nm segons alguns autors), regié de I’espectre on predomina la radiacio
solar reflectida.

Els sensors de teledetecci6 mesuren les radiancies espectrals reflectides per la superficie terrestre.
Aquesta reflexié és basicament especular en les superficies llises, encara que sempre hi ha una certa
penetracid i una retrodispersio. Generalment, en la mesura de la reflectivitat de la cobertura terrestre, la
reflexié no és especular, siné que presenta un cert grau de difusié que depén de la rugositat de la
superficie. Segons el grau de difusié es poden classificar les superficies terrestres en 4 tipus basics
(Sobrino et al., 2000): perfectament difusa, difusa, pseudoespecular i especular (vegeu figura 3.2). Un
reflector es difus quan reflexa igual quantitat d’energia en totes direccions i és especular quan I’energia es
concentra en una direcci6 de sortida segons I’angle incident. Es pot considerar que moltes de les
superficies terrestres presenten un comportament lambertia® fins a angles zenitals propers als 40 graus,
perd per sobre d’aquest angle la majoria de superficies ja no es poden considerar lambertianes.

Per altra banda, a part de la rugositat de la superficie, la reflectivitat de la coberta terrestre enregistrada
per un sensor satel-lital depen d’altres factors, com la variacio de la irradiancia solar, les condicions
atmosferiques, les propietats de I'objecte observat, aixi com les posicions relatives del Sol i del sensor en
el moment de fer I'observacio.

3 La llei de Lambert diu que la intensitat de la llum reflexada esta directament relacionada a l'orientacié. L’adjectiu derivat de Lambert es fa
servir en teledeteccio per referir-se a la reflexié especular.
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Per tal de tenir en compte tots aquests factors, les imatges han de passar per un seguit de correccions. La
correccié més basica té en compte la variacio en la irradiancia solar i la posicié del sol a I’hora de
I’enregistrament (considerant les superficies lambertianes); i és la correccid que s’acostuma a aplicar.
Després hi ha els procediments per a corregir els efectes de I’atmosfera, que comporten algorismes de
calcul més complexos. Finalment hi ha les correccions de la dependéncia angular de la reflectivitat, que
son forga complexes pero que avui en dia ja es comencen a aplicar operativament a les imatges.

Pseudoespecular

Figura 3.2. Classificacio de les superficies terrestres segons el grau de difusio:
especular, pseudoespecular, difusa i perfectament difusa.

3.1.3. Dependéncies angulars de la reflectivitat

Quan es fan estimacions de la radiacio solar dispersada pel sistema Terra-Atmosfera, per simplificar els
calculs generalment s’assumeix que la reflectivitat de la superficie segueix una simple llei Lambertiana.
Ara bé, la majoria de les superficies naturals de la terra no presenten un comportament lambertia (Goward
et al., 1991; Cihlar et al., 1994b; Syren, 1994), fet que determina una dependéncia angular en la
distribucio de la reflectivitat.

La funcié de distribucio de reflectivitat bidireccional (BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution
Function) s’encarrega de descriure i especificar les propietats geometriques de la reflectivitat. Aquesta
funcié va ser formulada I’any 1977, perd el seu estudi en el camp de la teledeteccié és forca recent
(Roujean et al., 1992). Es pot definir com el quocient entre la radiancia reflectida per unitat d’angle solid
(ms) en una determinada direccio i la irradiancia incident per unitat d’angle solid des d’una direccio
particular (vegeu figura 3.3). Ara bé, la BRDF no pot ésser mesurada directament, fet que complica la
modelitzacio i I’aplicacio a la teledeteccid.

El flux solar varia segons:

e El valor de la constant solar (S = 1370 W/m? en una distancia d’una unitat astrondmica) que depén
de I’activitat solar, encara que pateix variacions minimes (1%).

e Ladistancia Terra-Sol, que fa variar la constant solar de 1325 W/m? al juliol a 1415 W/m? al gener
(vegeu figura 3.4.)

e La variaci6 de I’angle d’incidéncia (angle solar zenital, 6, a la figura 3.3), que depén de I’hora, la
latitud i I’estacié de I’any.

3.1.3.1. Dependeéncies angulars de I’albedo de superficie
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El paper de I’albedo superficial com a factor que afecta fortament I’equilibri de la radiacio de la Terra
s’ha accentuat amb freqiiencia en els estudis del clima global. La neu i el gel tenen generalment una alta
reflexid, implicant que les regions que tenen hiverns freds i estius relativament calents mostrin variacions
estacionals fortes en I’albedo superficial. Les estimacions realistes de I’albedo superficial en les escales
espacials adequades son un requisit previ per fer una valoracio realista del balang energetic global en els
models atmosferics de simulacid i per detectar canvis en I’equilibri de la radiacié del sistema global del
clima (Burgess i Pairman, 1997).
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Figura 3.3. Geometria de la reflectivitat. Angle zenital solar (Og), angle zenital de
visio (By), azimut solar (Qs), angle azimutal de visi6 ((y), angle solid (®s).
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Figura 3.4. Variacio anual de la distancia Terra-Sol, en unitats
astronomiques (doy: day of the year, dia de I’any).

La reflexio dels elements de la superficie i de I’atmosfera és no-isotropica, és a dir, I’albedo mitja depen
de les posicions relatives del satél-lit i del sol respecte de la superficie. La reflexio bidireccional pot
introduir errors en les estimacions d’albedo en arees amb vegetacié densa, aixi com en una atmosfera
carregada d’aerosols. La correccié bidireccional és un dels factors més sensibles en I’estimacio de
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I’albedo des de plataformes satel-litaries, pero és forca dificil poder desenvolupar un model que sigui
aplicable a la practica de la correccio diaria d’imatges i que contempli de manera efectiva tots els
parametres que intervenen en el model bidireccional (Li i Garand,1994).

3.1.4. Correcci6 angular segons la funcio de distribucid de la reflectivitat (BRDF)

Roujean et al. (1992) van definir un model semiempiric per a la BRDF aplicable a les superficies
heterogénies, basat en tres factors de reflectancia bidireccional (BRF, Reflectance Distribution Factors)
gue contemplen els efectes deguts a I’angle de visio6 satel-lital i d’incidéncia solar no contemplats en una
aproximacié lambertiana. EI model esta pensat per ser inclos en algorismes de processat de dades de
teledeteccid. El model també proporciona una manera de relacionar la reflexio direccional amb I’albedo
hemisfeéric. Segons els autors, és un nimero petit de variables de cara al calcul numéric pero suficient per
a descriure la dependéencia funcional de la superficie als angles del sol i d’observaci6. Els autors van
obtenir bons resultats en imatges AVHRR atmosféricament corregides d’una zona semiarida del sud de
Franca, per0 els parametres del model han de ser determinats per a cada zona d’estudi, a traves de
técniques de regressid en séries d’imatges temporals. EI model també es veu limitat a una sola passada de
AVHRR (sempre a la mateixa hora), ja que els parametres del model es determinen per la passada
estudiada i no sén valids per a altres hores de passada.

Una alternativa a les técniques de regressié per determinar els factors BRF passa per calcular-los in situ,
com proposen Jackson et al. (1990). Ara bé, caldria calcular-los per a tots els tipus de cobertura, que no
s6n pocs en la nostra regié d’estudi. Aixi mateix cal tenir present els canvis que es donen en les
cobertures vegetals, que son dinamiques al llarg del cicle anual. Per exemple, els BRF per al cultiu del
blat s6n diferents segons el seu estat fenoldgic; aixi com els BRF del sol nu varien segons la humitat del
sol i la composicié mineral. Per tant, la tasca d’inventariar tots els BRF possibles s’aventura com a
gegantina. Aixi hi tot I’estudi de Jackson et al. (1990) presenta uns resultats interessants:

e De les quatre superficies estudiades, la vegetal (blat) t¢ un comportament clarament menys lambertia
que la resta.

e El comportament no lambertia del blat és diferent segons la banda espectral considerada.

e L’augment en I’angle zenital solar fa augmentar el pes dels BRF (per tant s’accentua el
comportament no lambertia).

El sensor AVHRR sovint enregistra imatges amb elevats angles zenitals solars (abreviat com a SZA,
solar zenital angle) i amb angles d’observacio forca oblics, i per tant cal pensar que els BRF tenen un pes
important en les imatges, perd la seva determinacié suposa una tasca gairebé inabordable.

Syren (1994) es va ocupar d’estudiar I’anisotropia de la reflectancia en les cobertures boscoses de
coniferes per veure els efectes d’aquests SZA elevats del AVHRR. Els resultats més destacats de I’estudi

son els segiients:

e La reflectancia al nadir de les cobertes de boscos de coniferes és maxima, i disminueix en augmentar
el SZA, tant en el visible com en NIR i el MIR, ja que augmenten les ombres.
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e L’anisotropia de la reflectancia és objecte-dependent, i depen de I’angle d’il-luminacié. En el rang de
SZA de 30 a 70°, es pot considerar que la relacié entre la reflectancia de la canopia i el SZA és lineal.

e L’edat de les masses, la composicio de la mateixa (diferents espécie de coniferes) o el tancament de
la canopia tenen poca influéncia en I’anisotropia de la reflectivitat.

Els resultats de Jackson et al. (1990) i de Syren (1994) deixen clar que la determinacié dels BRF
proposats per Roujean et al. (1992) és forca complex i a més els resultats que es puguin obtenir per una
regid dificilment son generalitzables. Hi ha varies propostes recents per dur la correccié angular segons la
BRDF a la practica operativa en el processat d’imatges AVHRR, com les de Wu et al. (1995), 0 més
recentment les de Chopping (2000) i Lucht et al. (2000) o la del CCRS que es comenta més extensament
al seglient paragraf. Per altra banda, aquesta correcci6 s’esta estudiant per al nou sensor MODIS, ja que es
disposara de dades del sensor MISR (Multiangle Imaging SpectroRadiometer) embarcat a la mateixa
plataforma del MODIS que permetran millorar les correccions angulars (Hu et al., 1999).

3.1.4.1. Correcci6 automatica de la BRDF al CCRS

El sistema de creacid d’imatges sintetiques (composades cada 10 dies) GEOCOMP (Cihlar i Huang,
1993) del CCRS inclou una correccié dels efectes de la BRDF (Latifovic et al., 1999) amb un model
derivat del de Roujean et al. (1992). A grans trets, el model es composa de dues funcions principals. La
primera funci6 del model s’ocupa de I’efecte dels reflectors opacs de la superficie i de I’efecte de I’ombra
de les fulles de la candpia. La funcid té en compte tres angles: I’angle solar zenital corregit per la
topografia, I’angle zenital de visio (angle entre el satél-lit i el punt observat) i I’angle relatiu entre el sol i
el sensor des del punt observat (6y, 6s, @y, de la figura 3.3, respectivament). La segona funcié s’ocupa
dels efectes en la dispersidé volumetrica de la distribuci6 aleatoria de les facetes de la canopia.

Per a I’estimacio dels coeficients del model, el CCRS va fer servir les dades AVHRR de 1993 a 1996. El
métode fa servir només els pixels sense contaminacié nuvolosa, i exclou també zones amb neu o gel.
Combina les capes del mapa d’usos del sol de Canada (CCRS Canada 1995 Land Cover), la mascara de
navols, la mascara de neu, una mascara que elimina els angles zenitals solars majors de 80° i els angles
zenitals satel-litaris superiors a 70°. La mascara resultant filtra les reflectivitats dels canals 1 i 2 de el
AVHRR, que préviament es corregeixen atmosféricament amb I’algorisme SMAC de Rahnman i Dedieu,
1994. Aquests canals son les entrades del model juntament amb les dades angulars solars i satel-litaries.
D’aquesta se’n deriven els pixels candidats per a I’obtenci6 dels coeficients del BRDF, que s’estimen per
a cada classe del mapa d’usos del sol.

Les funcions i coeficients resultants s’utilitzen per normalitzar les imatges, de les quals en cal saber, per a
cada pixel, la geometria especifica d’il-luminacié i la geometria Sol-pixel-satel-lit. Les reflectivitats
normalitzades son particularment Utils per supervisar I’evolucié temporal de les superficies ja que
s’eliminen o es redueixen els efectes angulars. El model de Latifovic et al. (1999) s’aplica en la generacio
de les imatges de sintesi del CCRS, perd no s’ha fet cap estudi per comparar els resultats amb altres
meétodes practics de correccio de la BRDF.

3.2. Correccions de les imatges AVHRR
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3.2.1. Remostreig i correccié geometrica

Les correccions geomeétriques de les imatges satellitaries serveixen per reprojectar les dades
enregistrades, per poder integrar aixi les dades en un SIG i poder-les combinar amb altra informacio
vectorial o raster, com poden ser les linies de costa, fronteres politiques, etc. En quant a la combinacio
amb altres dades raster, la superposicio entre pixels és basica per poder fer estudis multitemporals.

La correccid varia la posicié original dels pixels, perd no n’ha d’alterar el valor digital (DN, Digital
Number). Dels parametres orbitals enregistrats pel sensor se n’extreu una malla de punts (coordenades de
la imatge: fila, columna) amb les seves corresponents localitzacions geografiques (latitud, longitud) amb
les quals es fa la correccié geometrica, consistent en el remostreig (resampling) de la imatge, traslladant
el DN de la seva posici6 original en la imatge a la seva posicid geografica segons la projeccio escollida.
Aquest remostreig es pot fer amb varis métodes. Els més estandard son tres i estan contemplats en la
majoria de programaris especifics de teledeteccio:

e Vei més proper: I’algorisme de remostreig assigna a cada pixel de la imatge de sortida el valor del
pixel més proper de la imatge original. Aquest métode permet mantenir els valors DN originals, que
només pateixen una translacio.

e Interpolacid lineal: en aquest cas I’algorisme assigna al pixel de sortida la mitjana ponderada dels
DN dels 4 pixels més propers de la imatge original. Aqui la sortida queda més suavitzada perd només
té un interés qualitatiu ja que es perd la informacié original.

e Convolucié cubica: algorisme d’interpolacié que utilitza polinomis de tercer ordre. Similar a
I’anterior, perd aqui es fan servir els 16 pixels més propers al pixel de sortida.

Ara bé, segons Moreno i Melia (1994b) les técniques d’interpolacié que es fan servir usualment en
teledeteccid no son les més correctes, ja que les imatges de teledeteccié no compleixen les condicions
tedriques en que van ser desenvolupades aquestes teécniques de tractament digital d’imatges. Aquests
metodes no estan adaptats a la falta d’uniformitat de I’interval de mostreig al Ilarg de la linia d’escaneig, a
la superposicio entre linies adjacents de pixels i a I’augment en els angles de visié a mesura que el sensor
va del nadir a la cantonada de la imatge. Els autors proposen un metode d’interpolacié no-lineal adaptat al
sensor AVHRR. El punt més important que es pretén resoldre és I’efecte angular associat a la canviant
geometria de visio. L’optimitzacié en el remostreig geométric ha de permetre una millor reconstruccio
dels valors radiométrics de la imatge, més que incrementar la resolucio espacial.

3.2.2. Calibracié radiometrica

3.2.2.1.Calibracié radiométrica canals visible i infraroig proper del AVHRR

El primer pas en la correccio de les dades del sensor és la calibracid, o sigui transformar els valors
d’emmagatzematge del sensor a magnituds fisiques. Per als canals de I’espectre solar cal transformar els

DN a radiancia (L), o sigui el flux energétic per unitat d’angle solid que es radia des de la superficie, per
unitat de superficie (unitats W m?sr™).
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Un cop coneguda la radiancia que arriba al sensor (radiancia TOA, Top Of Atmosphere®), cal congixer la
radiancia solar, per tal de poder calcular la reflectancia, que és el quocient entre el flux energétic reflectit
per una superficie i el flux energétic solar incident. EI quocient fa que es perdin les unitats. Aquesta
magnitud depen de la natura de I’objecte, el que fa que sigui la magnitud de treball per caracteritzar les
cobertes de la superficie terrestre.

En aquest calcul hi intervenen parametres com la irradiancia solar (exoatmosférica) per I’ample de banda
corresponent al canal a calibrar, la distancia Terra-Sol del dia de la imatge i I’angle d’elevacio o zenital
del sol a I’hora en que s’ha enregistrat la imatge. La segiient formula (3.1) (Teillet, 1992) és la que es fa
servir per calcular la reflectivitat en el suposit d’un comportament lambertia de la superficie®.

ad 2L,
=) @

On i és el canal del AVHRR, d; és la distancia Terra-Sol en unitats astronomiques (vegeu figura 3.4), L;
és la radiancia (W m? pm™ srt), @ és I’angle solar zenital (en graus) i Eq és la irradiancia solar
exoatmosférica (que pels canals del AVHRR pren els segiients valors: 1605 W m? pum™ pel canal del
visible i 1029 W m? um™ pel canal de I’infraroig proper.

En la calibracié dels canals 1 i 2 del AVHRR, el sensor no té cap dispositiu de calibracié a bord,
adoptant-se meétodes vicaris de calibracié per transformar els DN a radiancia o reflectancia i per
caracteritzar la degradacio coneguda en el funcionament del sensor després del llangament (NOAA,
1979).

El grup de calibracié de I’oficina de NOAA/NESDIS va realitzar un seguit de proves per tal de
comprovar la vigencia dels coeficients de calibracié establerts abans del llangcament de la plataforma, ja
que s’havien detectat errors en aquests coeficients per I’any 1993 (Mitchell, 1996). D aquests estudis se’n
han derivat uns nous coeficients de calibracid post-launch (posteriors al llancament), que han estat
adaptats per la NOAA/NESDIS, aconsellant aquesta agéncia el seu Us en la calibracio dels canals 1 i 2 de
AVHRR/NOAA-14. Les proves i els nous coeficients es resumeixen a Rao i Chen (1995, 1996a, 1996b).

Formulacio de la calibracio post-launch

Les formules publicades per el NOAA Polar Orbiter Data User's Guide (1998) permeten el pas de DN a
radiancies o directament a reflectancies. En aquest ultim cas, pero, el pas de radiancia a reflectancia no
correspon a I’esmentat anteriorment (férmula 3.1) ja que es té en compte I’excentricitat perd no I’angle
solar. Aquestes formules son les seguents:

De DN a Radiancia (W m™ um™ sr'') (Rao i Chen, 1996b) pels canals 1 i 2 de AVHRR:

* El terme TOA fa referéncia a que el sensor rep una radiancia que prové d’un element de superficie il-luminat pel Sol, perd aquesta radiancia
pateix uns efectes en travessar I’atmosfera, basicament d’atenuaci6. Per tant, la radiancia mesurada pel sensor és la corresponent a la TOA i no la
de superficie. Les correccions atmosfériques s’encarreguen més endavant d’obtenir la radiancia o reflectancia en superficie.

® En el suposit del comportament lambertia, el cosinus de I’angle solar zenital transforma la irradiancia solar exoatmosférica (que tedricament es
considera com la incident en la normal del blanc de superficie) a I’angle solar que hi ha en el moment d’enregistrar-se la imatge.
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L, = (0,0000690d +0,566)(C., —C,) (3.2a)
L, = (0,0000435d +0,440)(CZ —C,) (3.2b)

De DN a Reflectancia (%) (Rao i Chen, 1996b) pels canals 1 i 2 de AVHRR:

p, = (0,0000232d +0,109)(C, —C,) (33 a)
p, =(0,0000373d +0,129)(C2 —C,) (3.3b)

on, d és el temps transcorregut en I’0rbita, expressada en dies després del llancament, essent el 30 de
desembre de 1994 el dia zero; Cyg és el senyal del AVHRR en DN en una escala 10-bit per als dos canals
AVHRR i C, és el desplacament, fixat a 41 en ambdos canals.

Aixi com Rao i Chen van fer els seus estudis en zones desertes, hi ha altres grups que han fet proves en
zones de gel antartic. Thank i Coakley (2001) citen feines de Loeb (1997) i introdueixen millores a
aquests estudis basats en gel (estableixen fdrmules sense restriccié d’angle zenital solar, egs. 3.5a i b).
També citen una comunicaci6 personal de Rao i Chen on aquests donen coeficients actualitzats per zones
de desert (3.4a i b), i posen de manifest que (3.3a i b) sobreestimen la degradacié del sensor
AVHRR/NOAA-14 (en la figura 3.5 es pot veure com hi ha una sobrestimacio en les equacions (3.3 a) i
(3.3 b) per la série d’imatges AVHRR de I’any 2000 utilitzades en el present estudi).

Radiancia (Rao i Chen, proves de 1996-1998, citades a Thank i Coakley (2001):

L, = (0,0000135d +0,111)(C% —C,) (3.4 a)
L, = (0,0000133d +0,134)(C2 - C,) (3.4 b)

Reflectancia (Thank i Coakley, 2001):

p, = (0,00001195d + 0,1146)(C, —C,) (3.5a)
p, = (0,00005135d +0,1432)(C2 —C,) (35b)
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Figura 3.5. Relacio entre tres de les estimacions de reflectancia citades per la série AVHRR/NOAA-14
de I’any 2000 (I’estimacio esta feta amb un valor constant de C,;=141). Rao i Chen (1996) linia
puntejada, Rao i Chen (1998) linia discontinua i Thank i Coakley (2001) linia continua.
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Efectes de I’angle zenital solar

Les equacions de calcul de reflectancia (3.4 a i b) proposades per Rao i Chen (1998) tenen en compte els
aspectes d’excentricitat solar, pero a diferéncia de I’equacié (3.1) no tenen en compte I’angle solar, i en el
cas del sensor AVHRR aquest aspecte és important, ja que la mesura enregistrada pel AVHRR és sensible
a la posicié solar. Com es pot veure a la figura 3.6, les imatges usades tenen angles zenitals elevats (la
passada és a la tarda i en els mesos d’hivern el Sol té elevacions baixes). La reflectivitat de la cobertura
terrestre varia amb I’angle zenital d’observacio, fet que es coneix com l'anisotropia de la reflectivitat (les
superficies naturals no sén lambertianes). Quan el Sol es troba massa baix, les ombres creades pel relleu
de la superficie es fan cada cop més importants i afecten les reflectancies observades.

L’albedo és un dels parametres que es veu afectat per I’angle zenital solar i aquesta dependéncia és
variable segons el tipus de cobertura terrestre. Aquest efecte ha estat estudiat en els models de
transferéncia radiativa i es recomana que sigui incorporat en la correccié de les imatges que serviran per
I’estimacio de I’albedo (Grant et al., 2000). L’expressid (3.1) té en compte I’angle solar a I’hora de fer el
pas de radiancies a reflectancies, pero és una férmula molt general que de fet esta considerant la
superficie plana i no té en compte els efectes de les ombres. Aquests aspectes sén els que s’estudien en el
si de la BRDF.
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Figura 3.6. SZA per a la serie d’imatges AVHRR de I’any 2000.

3.2.2.2.Calibracié radiométrica dels canals térmics

La radiancia mesurada pel sensor AVHRR en el térmic (bandes 3, 4 i 5) es calcula amb una funci6 lineal
a partir dels DN a 10 bits (valors d’imatge de 0 a 1023). La conversi6 a temperatura de brillantor T(E) de
les radiancies obtingudes es fa amb la inversio de I’equacié de Planck segons el NOAA Polar Orbiter
Data User's Guide (1998):

C,v
In(1+ Clv]
L

on, T és la temperatura en Kelvin de la radiancia L, v és el valor central del nimero d’ona per cada canal
(cm™), valors que es poden veure a la Taula 3.1 i C; i C, s6n constants.

b= (3.6)
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Taula 3.1. Valors centrals del nimero d’ona per les bandes 3, 4 i 5 de AVHRR

Rang de Temperatura (K) Ch. 3 (cm™) Ch. 4 (cm™) Ch.5 (cm™)
190-230 2638.652 928.2603 834.4496
230-270 2642.807 928.8284 834.8066
270-310 2645.899 929.3323 835.1647
290-330 2647.169 929.5878 835.374

D’aquest rang de valors centrals del nimero d’ona es fa servir el central (270-310) que cobreix el rang de
temperatures que s’acostumen a donar a les nostres latituds al llarg de I’any. Les T(L) obtingudes de la
calibracio6 no tenen en compte les atenuacions atmosfériques, que cal corregir posteriorment.

3.2.3. Correcci6 atmosférica dels canals del visible i I’infraroig proper del AVHRR

De la calibracio aplicada a les imatges s’obtenen les reflectancies al sostre de I’atmosfera (proa). Per
obtenir la reflectancia de superficie, i aixi poder estimar I’albedo de la superficie terrestre, cal transformar
la reflectancia TOA obtinguda a reflectancia de superficie, corregint I’atenuaci6é que pateix el senyal en
travessar I’atmosfera terrestre.

La idea basica de la correccio atmosferica és la d’obtenir informacid sobre les caracteristiques optiques de
I’atmosfera per tal d’aplicar-les en un esquema de correcci6 d’imatges satel-litaries. EI major problema de
les correccions rau en la dificultat d’obtenir aquestes dades, ja que actualment es disposa d’un ampli
ventall d’algorismes per realitzar les correccions, perd aquests requereixen dades atmosferiques de
qualitat per poder fer correccions acurades. La precisio en la correccio atmosferica ve determinada per
dos factors: la precisio dels algorismes i els errors en les dades d’entrada d’aquests algorismes. L’ordre de
magnitud dels errors absoluts es pot establir en un 10%, encara que la disponibilitat de dades de veritat
terreny en dificulten I’estimacio. En la ultima década s’ha investigat forga en el camp dels algorismes de
correccid, pero molts cops la seva complexitat els fa poc practics, ja sigui pel seu cost computacional o
per la manca de dades sobre I’estat de I’atmosfera, que sovint sén puntuals en el temps i en I’espai.
Aquest altim factor és el que més limita la precisié en les correccions atmosfériques d’imatges, si més no
la comprovacid dels métodes i Ultimament s’estan desenvolupant métodes i nous sensors per tal de poder
extreure aquestes dades atmosfériques de sensors satel-litaris (Popp, 1995).

Hi ha tres fonts basiques per a obtenir les dades atmosferiques:

e Informacié climatologica: informacié documentada de les caracteristiques atmosferiques i de les
seves variacions estacionals, per a la regio especifica de treball i I’estacié de I’any en que s’han pres
les imatges a corregir. Aquesta informacio es fa servir basicament en el disseny d’algorismes i no es
pot determinar per les condicions particulars de treball.

e Mesures en superficie: per exemple, I’espessor optic dels aerosols es pot obtenir a través de
fotometres solars, com els de la xarxa AERONET®. Es tracta de mesures locals, perd sovint son les
Uniques disponibles.

® AERONET (AErosol RObotic NETwork): xarxa mundial d’estacions que mesuren els aerosols atmosferics.
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e Determinacio a partir de dades de satél-lit: molts dels sensors es dediquen a prendre mesures de les
condicions atmosferiques, com el NOAA-TOVS. Sovint, pero, les dades que es necessiten de les
condicions atmosfériques no es mesuren directament i s’estimen a partir d’altres dades, amb les
limitacions que aixd comporta. Per exemple, I’espessor optic d’aerosols es pot estimar en relacié als
canvis de reflectivitat de la vegetacié densa i fosca; on s’associa I’augment de reflectivitat a
I’augment en I’espessor optic d’aerosols (Kaufman i Sendra, 1988).

La reflectancia TOA, derivada de la radiancia mesurada pels sensors satel-litaris, es pot veure augmentada
o disminuida respecte de la reflectancia de superficie en funcié del tipus d’objecte observat, de la banda
espectral, dels angles de visi6 i solars i de les caracteristiques atmosfériques. Els efectes de dispersio i
absorcio per part dels aerosols son part important en les correccions atmosferiques, ja que I’absorcié del
senyal per part dels gasos atmosférics és minima en els canals del AVHRR, els quals estan situats en
zones de finestra atmosferica, on I’absorcio és minima (Kaufman i Sendra, 1988).

El senyal mesurat per un sensor satel-lital és una barreja del senyal directe que ve de la superficie i
d’altres senyals indirectes, que s6n generats per I’atmosfera. Aquesta barreja es pot simplificar en cinc

contribucions (vegeu figura 3.7).

e Laradiancia directa que ve de la superficie, generada per la reflexio de la irradiancia solar incident.

La radiancia indirecta provenint de la superficie, generada per la reflexio de la llum difusa.

La radiancia directa generada per la dispersio simple del senyal que reben les particules de
I’atmosfera.
La radiancia indirecta generada per dispersié multiple

La radiancia indirecta generada pels efectes d’adjacéncia.

Sensor / Irradiancia solar /
4 ~ KK

extincio
simple
dispersio
. irrad.
muiltiple dirscte Atmosfera
[lum difusa

adjacéncia

Figura 3.7. Interaccions de la irradiancia solar amb la superficie i I’atmosfera terrestres.

Només els dos primers components (reflexio de I’irradiancia i de la llum difusa) interactuen amb el pixel
de superficie, mentre que els dos segiients (dispersié simple i maltiple de les particules de I’atmosfera)
contenen informacié de I’estat de I’atmosfera. L’dltim dels components és el responsable dels efectes
d’adjacéncia o blurring. Aquesta radiancia difusa introdueix en el pixel informacié dels pixels veins i, per
tant, en contaminen el senyal.
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A part d’una atenuacio en el senyal, un segon efecte de la dispersi6 atmosférica és el de blurring (aspecte
borrds) també anomenat d’adjacéncia, que redueix el contrast entre els diferents objectes (pixels) en la
imatge, ja que un determinat pixel inclou en el senyal radiaci6 dispersada del pixel contigu.

La magnitud de I’efecte d’adjacéncia depén del IFOV (Instantaneous Field Of View, camp instantani de
visio del sensor). En el cas del AVHRR el IFOV és de 0,5 mrad, que es tradueix en una resolucié al nadir
de 1,1 x 1,1 km? Segons Tanré et al. (1992), el fet que el IFOV no sigui infinitesimal afecta la funci6
BRDF i pressuposa que hi haura efectes d’adjacéncia en les imatges AVHRR, que no seran negligibles
guan hi hagi un fort contrast entre pixels veins. Per altra banda, I’efecte d’adjacéncia es tradueix en una
pérdua de resolucié geométrica (Rahman i Dedieu, 1994; Popp, 1995).

Resumint, la radiaci6 que arriba al sensor es veu afectada per dos processos atmosféerics que es donen en
I’espectre solar, una absorcio per part de gasos atmosférics, i una dispersio per part de les molécules i els
aerosols. La correccidé atmosferica de les imatges té per finalitat compensar I’atenuacié (extincio) de la
radiacio que es produeix en el pas del senyal a través de I’atmosfera, degut als processos d’absorcio i de
dispersid.

3.2.3.1. Processos d’absorcio

En I’espectre solar, els processos d’absorcid son deguts als gasos atmosferics com ara el vapor d’aigua, el
dioxid de carboni, I’oxigen, I’0z6. L’absorci6 deguda a I’oxigen i al dioxid de carboni és molt inferior a la
de I’0z0 i el vapor d’aigua i no s’acostuma a tenir en compte en les correccions per tal de simplificar els
algorismes. Encara que els sensors satel-litaris cobreixen zones de I’espectre on aquests processos son
minims, les anomenades finestres atmosferiques, en aquests rangs I’absorcio no és menyspreable.
Concretament, el canal del visible del AVHRR es veu afectat per processos d’absorcié principalment
deguts a I’0z6 i en menor grau pel vapor d’aigua. El canal de I’infraroig es veu basicament afectat pel
vapor d’aigua. La Taula 3.2 detalla els efectes dels gasos atmosférics en els dos canals del AVHRR.

L’0z6 afecta basicament el canal del visible del AVHRR, sent la influéncia sobre el canal del NIR molt
reduida. Les concentracions d’0z6 varien de 0,25 cm-atm en les regions tropicals fins a les 0,50 cm-atm
en les regions subartiques a I’hivern. Les fluctuacions diaries d’0z6 son baixes, i en estudis de variacid
multitemporal fetes amb I’index de vegetacio NDVI el no corregir el seu efecte no afectara massa els
resultats, sempre i quan es tingui en compte les variacions en la massa d’aire. A I’hora de calcular
reflectancies, el no tenir-lo en compte pot reduir les reflectancies del canal 1 del AVHRR fins el 15%
(Tanré et al., 1992).

El vapor d’aigua afecta els dos canals del AVHRR. Les concentracions de vapor d’aigua varien dels 0,42
g cm™ de les regions subartiques a I’hivern, fins a concentracions de 4.12 g cm™ en les regions tropicals
(Tanré et al., 1992), i les variacions diaries poden ser importants en una mateixa area geografica, a
diferéncia de 1’0z4. Aquestes fluctuacions poden suposar canvis de fins el 10% en les funcions de
transmissio, essent important de disposar de dades preses a la mateixa hora en que s’han enregistrat les
imatges. La informacid sobre el vapor d’aigua és una entrada important en els models de correccid
atmosferica, i es recomana disposar de dades espacials perqué, els sensors de resolucié mitjana com el
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AVHRR, cobreixen grans extensions geografiques on s’hi poden donar concentracions de vapor d’aigua
molt diferents.

Taula 3.2. Resum de les magnituds dels efectes atmosférics sobre els canals AVHRR 1, 2
i NDVI derivat dels mateixos (adaptada de Tanré et al., 1992)

Canal 1 Canal 2
Reducci6 de reflectancia

Sense efectes

0z6 en un 5-15%
Increment en NDVI fins a 0,03 en zones amb poca coberta vegetal
) ., Increment en la reflectancia Increment en la reflectancia
Dispersio
. de 0,02 a 0,07 de 0,005 a 0,025
Rayleight

Reduccié del NDVI fins a 0.10 en zones amb vegetaci6 densa
Increment en la reflectancia
de 0,02 a 0,08 per calitja i de El mateix efecte que en canal 1

Aerosols
0,10-0,15 per terbolesa elevada
Reducci6 del NDVI fins a 0,20 en zones amb vegetacio densa
Reducci6 de la reflectancia Reducci6 de la reflectancia
Vapor d'aigua en unrang de 0 a 5% en un rang de 10 a 30%

Reducci6 en NDVI de 0,01 a 0,10 en zones amb poca coberta vegetal

3.2.3.2. Processos de dispersid (scattering)

La radiacio que arriba al sensor pateix problemes de dispersio que es produeixen com a conseqiiencia de
la interaccid de la radiacié amb els components gasosos i aerosols atmosferics. Qualsevol anisotropia del
medi de propagacié provoca una dispersio de la radiacié electromagnética, la qual té un paper important
en la modificacié de I’equacié de transferencia radiativa i es presenta en dues formes diferents, la
dispersié Rayleight y la dispersié Mie.

Dispersié Rayleight
En I’atmosfera, les moléecules dispersants es troben separades per distancies molt majors a la seva
dimensio i es troben subjectes a moviments aleatoris, produint una dispersi6 independent o incoherent. En

teledeteccio sovint es fa referéncia a aquesta dispersié amb el nom de dispersio Rayleight, que és el nom
de la teoria que s’usa en I’estudi de la dispersié molecular. Aquesta dispersio, produida per particules amb
radis inferiors a 0,03 A (i que per tant no inclou els aerosols), afecta més o menys per igual els canals 1 i 2
del AVHRR (vegeu detalls a la Taula 3.2.). Les contribucions de la dispersié Rayleigh al senyal poden ser
facilment computables i corregides en els algorismes de correcci6 a partir de dades de la geometria Sol-
satel-lit (Tanré et al., 1992).

Dispersid Mie (Aerosols)
La dispersio per particules de qualsevol dimensi6 i forma es pot en principi resoldre amb la teoria de Mie,

ara bé, la teoria és complexa i només s’hi fa referencia perqué és la teoria que s’usa en els models de
transferéncia radiativa per tal de modelar la dispersi6 produida pels aerosols atmosferics.

Els origens dels aerosols atmosférics son naturals (sal del mar, las particules de pols del sol, productes de

I’oxidacié de gasos biogeénics, volcanics) i antropogenics (0xids de sulfur, carbo, etc.). EI coneixement de
la concentracio (espacial i temporal) dels aerosols és molt limitat i incert, pero si és clar que els aerosols

39



modifiquen el senyal que enregistra el sensor satel-lital de dues maneres oposades (Fedosejevs et
al.,2000):

e Augmenten el senyal, agregant un terme anomenat reflexio atmosférica que representa la quantitat de
Ilum retrodispersada cap al sensor per part dels aerosols i els gasos moleculars; i

o Atenuen el senyal i dispersen la quantitat de [lum que arriba a la superficie terrestre i que
eventualment arriba al sensor.

Els codis de transferéncia radiativa atmosférica utilitzen la profunditat optica dels aerosols per computar
aquestes dues components. Una sobreestimacié de la profunditat optica dels aerosols donara lloc a
possibles reflexiones superficials negatives per a cobertes fosques com poden ser els llacs d’aigua molt
clara. Una subestimacio de la profunditat optica dels aerosol donara lloc a reflexions superficials més
brillants que las reflexiones reals, igualment en cobertures fosques, com poden ser certs boscos.

Aixi doncs, els aerosols produeixen una extincié en el senyal, ja sigui per absorci6 o per dispersio, i cal
mirar de corregir aquests efectes, encara que és forca dificil, degut a les dificultats per caracteritzar els
aerosols atmosférics. S’acostuma a diferenciar entre métodes directes i indirectes de correccio.
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Figura 3.8. Variacié de la transmissivitat en funcié de
I’espessor optic d’aerosols per al canal visible del AVHRR
(adaptat de Sobrino et al., 2000).

La correcci6 directa es basa en obtenir el contingut d’aerosols a partir de la propia imatge o a través de
dades externes, i amb aquestes fer una correccié mitjancant un model de transferéncia radiativa. La
indirecta es basa en usar funcions definides en I’ambit de la teledeteccié, com per exemple el NDVI, per
tal de minimitzar-ne els efectes.

3.2.3.3. Estimacio indirecta d’aerosols amb dades AVHRR

L’estimacid indirecta d’aerosols a partir de les mateixes imatges que es volen corregir fa anys que s’esta
investigant (Kaufman i Sendra, 1988; Tanré et al., 1988; Rao et al., 1989; Holben et al., 1992).
Basicament hi ha dos metodes indirectes per tal d’estimar els aerosols a partir d’imatges AVHRR:

e DDV (Dark Dense Vegetation): EI métode es basa en el fet que en zones amb reflectivitats molt

baixes, per sota del 10%, la radiancia ascendent detectada pel sensor es deu basicament a I’efecte
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atmosféric. Aquest métode va ser desenvolupat per Kaufman i Sendra (1988) sobre imatges
LANDSAT, i posteriorment va ser adaptat per aplicar-lo a les imatges AVHRR.

e Reducci6 de contrast: es basa en I’efecte d’adjacéncia degut a la dispersio produida pels aerosols. En
zones on la cobertura terrestre es manté invariant al llarg de I’any, com en superficies arides o
semiarides, I’evolucié temporal del contrast aparent es pot relacionar amb el contingut d’aerosols
(Tanré et al., 1988).

3.2.3.4. Estimaci6 d’aerosols amb dades d’altres satel-lits

La importancia -recentment redescoberta- dels aerosols troposférics com a font important d’incertesa en
els models de transferéncia radiativa i en la prediccio del canvi climatic ha fet ressorgir I’interés en la
seva deteccio remota (King et al., 1999). En el passat la seva estimaci6 es va basar en sensors sense
calibrar que no van ser dissenyats per aquesta finalitat. L’any 1996, amb el llangament del satel-lit
ADEOS (ADvanced Earth Observing Satellite), amb els instruments POLDER (POLarization and
Directionality of Earth Reflectances) (vegeu figura 3.9) i OCTS (Ocean Color and Temperature Sensor),
es va entrar en una nova era pel que fa a la detecci6é remota dels aerosols troposférics. En un futur proper,
amb PENVISAT-1 (Environmental Satellite), i I’ADEOS I, es disposara d’una xarxa de sensors remots
a nivell global que fara possible obtenir observacions quantitatives d’aerosols. Aquests nous sensors
incorporen calibracions on-board, un millor disseny dels espectres mesurats i un millor sistema de
calibracions vicaries. Juntament amb la xarxa AERONET, cal pensar en una millora substancial de les
observacions. Per altra banda, la mesura simultania d’altres parametres com la presencia de nuavols, el
vapor d’aigua atmosféric, fara que millori la comprensidé del sistema Terra-atmosfera. La futura
disponibilitat de dades de diferents sensors, comportara uns algorismes més elaborats que podran
combinar les mesures angulars (MISR, POLDER) amb la informacié d’una gamma espectral ampla
(MODIS), distribucié vertical (PICASSO-CENA Pathfinder Instruments for Cloud and Aerosol
Spaceborne Observations - Climatologie Etendue des Nuages et des Aerosols), polaritzacié (POLDER), i
investigacio precisa de navols (MODIS, PICASSO-CENA) (King et al., 1999).

Del sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) també se’n deriven espessors atmosferics
d’aerosols (vegeu figura 3.10). Es disposa de dades d’aquest sensor des de 1979 fins a 1993.
Posteriorment, de 1996 fins a finals de I’any 2000, es torna a disposar de dades del TOMS, pero ara
embarcat a la plataforma EARTH PROBE. Torres et al. (1998, 2002) van desenvolupar un algorisme per
tal d’estimar el AOT a 380 nm amb les dades de les dues versions del TOMS. Els resultats d’aquest
algorisme s6n mitjanes mensuals, amb resoluci6 espacial d’un grau pel conjunt del planeta, entre les
latituds 70 Nord i 70 Sud.

3.2.4. Algorismes de correccié atmosférica

Una bona aproximacio de l'equacio de transferéncia radiativa comporta una alta carrega computacional; i
aquest fet condiciona els algorismes de correccio atmosferica. El codi 5S i el posterior 6S (Tarné et al.,
1990) ’ es van crear per tal de simular i corregir els efectes atmosferics en les imatges de satél-lit. EI 5S i
el 6S s6n un bon exemple d’una bona aproximacié a I’equacio de transferencia radiativa, pero, amb un

" L’abreviaci6 5S ve de les 5 lletres S amb que comencen les paraules angleses ‘Simulaci6 del Senyal basat en els Satél-lits en I’eSpectre Solar’, i
el seu successor recent, el 6S de Segona Simulacio ...
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cost computacional elevat. EI métode SMAC desenvolupat per Rahnman i Dedieu (1994), és una
simplificacio del 5S, centrada en el problema del temps computacional, ja que és un programari ideat per
poder corregir gran quantitat d’imatges en un temps computacional molt inferior al dels models de
transferéncia radiativa classics com el 5S.

3.2.4.1. Algorismes 5S i 6S

En aquests algorismes de correccié atmosférica, les reflexions i transmissions es computen a través d’una
aproximacid lineal. La transmissié gasosa es computa a través de models que permeten el comput de la
transmissio dins de finestres espectrals relativament grans, de fins a 20 centimetres, convenients si el que
es vol és simular I’absorcid en els rangs de radiometres com el del AVHRR. De fet, el 5S (i per extensio
el 6S) permet utilitzar directament finestres espectrals predefinides per als sensors més comuns dels
Gltims deu anys (METEOSAT, AVHRR, LANDSAT-TM, etc.). Els instruments més nous tendeixen a
cobrir rangs espectrals més estrets, el que en dificulta la representacio de la resposta espectral
representativa dins del model.

El 5S considera els blancs terrestres com a lambertians, i encara que un tractament adequat necessitaria
incorporar la funcié de distribucio bidireccional de la reflexio (BRDF), de moment no s’ha incorporat ni
al 5S ni al 6S per I’alt cost computacional que suposaria.

3.2.4.2. Algorisme SMAC

El SMAC (Simplified Method for Atmospheric Correction), desenvolupat per Rahnman i Dedieu (1994),
és un algorisme de temps de computacidé raonable dedicat a la correccié atmosférica de mesures
satel-litaries en I’espectre solar. La técnica es basa en un sistema (nic d’equacions amb diversos
coeficients que depenen del rang espectral enregistrat pel sensor. Les formulacions semiempiriques
s’utilitzen per descriure les diverses interaccions (absorcio, dispersio, etc.) de la radiacié solar amb els
components atmosferics. Els coeficients especifics de cada sensor han estat determinats a partir d’una
adaptacio del codi 5S. EI métode ha estat dissenyat particularment per a la correccié de quantitats ingents
de dades, d’adquisicid periddica, ja siguin polars 0 geoestacionaries, essent fins a cent vegades més rapid
en temps de processament que els models detallats de transferéncia radiativa com 5S.

3.2.4.3. El model de Koepke

Un model de correccié més simple és el proposat per Koepke (1989), que planteja una simplificacio dels
models de transferencia radiativa per tal d’eliminar els efectes atmosferics en els canals 1 i 2 del AVHRR.
El model proposa una relacid lineal entre I’albedo TOA en condicions d’atmosfera neta (py) i I’albedo de
superficie (ps). La relacié és diferent per als dos canals (i), ja que la influéncia atmosférica és diferent en
ells, degut a la dependéncia espectral que té el comportament dels diferents components atmosferics.

pt = ai +bips (37)
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A partir de diferents models atmosférics, Koepke (1989) fa una estimacié dels coeficients a i b per al
conjunt d’angles solars zenitals i per a diferents condicions atmosfériques que se simplifiquen a
condicions de concentracions d’0z0, vapor d’aigua i aerosols.

La limitacié del métode és que els coeficients calculats estan limitats a valors concrets d’0z6, vapor
d’aigua i aerosols, no podent-se extrapolar a altres valors. Malgrat tot, els resultats sén interessants perqué
mostren la relacié exponencial entre els coeficients i els angles zenitals solars, posant-se de manifest que
a mida que creix el SZA les variacions en els coeficients sén cada vegada més importants. Aixi mateix, la
variacié en els angles depén més del SZA que no pas de les condicions atmosferiques, fent palesa la
necessitat d’una correccid de les imatges en funcié del SZA.

T _,. ThaliT,

-

POLDER Data: CHES/MNASDA
Processing: LOAASCE

Figura 3.9. index d’aerosols derivat de les dades del POLDER, corresponent al mes de juny de 1997. Font: CNES/NASDA.
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Figura 3.10. index d’aerosols derivat de les dades del TOMS. Font: EARTH PROVE TOMS, NASA.

43



3.2.5. Correccié atmosferica en el téermic, canals 4 i 5 del AVHRR

En I’interval espectral de I’infraroig térmic la component de dispersi6 de I’atmosfera generalment no es té
en compte. Encara que els sensors termics del AVHRR operen en zones de finestra atmosférica, la
influéncia dels processos d’emissi6 i absorcio de I’atmosfera no és desestimable i cal fer una correccié
atmosferica dels canals térmics del AVHRR. L’absorcié en aquest rang de I’espectre és deguda
basicament al vapor d’aigua, el qual presenta una concentracio forca variable espacialment i temporal.
Part de la radiancia emesa és absorbida pel vapor d’aigua, representant una perdua en el senyal que arriba
al sensor, déficit que pot assolir els 10K en atmosferes tropicals (Sobrino et al., 2000).

Com ja passava en I’espectre del visible i de I’infraroig, I’estudi de la transmissio de radiacio
electromagnética en el térmic es basa en I’equacié de transferéncia radiativa. La correccié d’aquests
canals va estretament lligada a I’obtencié de la temperatura de la superficie terrestre (TST) i aquesta
correccid s’explica en I’apartat on es discuteixen les diferents aproximacions al calcul de la TST.

3.2.6. Eliminacio de la contaminacio de les imatges deguda als navols

Abans de procedir a I’estimacié dels parametres geofisics de superficie amb les imatges calibrades,
remostrejades i corregides atmosféricament, encara cal aplicar un altim processament: I’eliminacio dels
navols presents a les imatges. Els components atmosférics tractats en la correccié atmosférica provoguen
alteracions en el senyal que arriba al sensor, pero aquest senyal segueix corresponent basicament a les
caracteristiques de la cobertura terrestre. En el cas dels navols, I’efecte sobre el senyal enregistrat pel
sensor és molt més acusat i en les zones on hi ha navols el senyal deixa de tenir relacié amb la cobertura
terrestre, fent que el tractament d’aquest fenomen atmosféric sigui molt diferent de la correccio
atmosfeérica que es planteja en els apartats anteriors.

Cal fer una acurada deteccié de pixels “contaminats” (totalment o parcial) amb efectes atmosférics no
desitjats (nuvols, boira, calitja , etc.). Les tecniques d’emmascarament o filtrat de navols tenen un extens
Us en el tractament de les zones de mar per a eliminar contaminacié en el calcul de la temperatura de
superficie del mar (Saunders i Kriebel, 1988; Derrien et al., 1993). El filtrat dels nlvols sobre terra és més
complex, donada I’heterogeneitat de la superficie, la sensibilitat de la cobertura als canvis, la presencia de
neu, i sobretot les ombres que fan els navols sobre la superficie (Cihlar i Howarth, 1994).

Es poden diferenciar dues maneres de procedir molt diferents. En la primera es genera una mascara
binaria que separa en una imatge el senyal del terra del senyal dels navols. En la segona es genera una
imatge sintética a partir d’imatges d’uns quants dies, integrant-se en la imatge resultant la informacié
lliure de navols dels diversos dies.

3.2.6.1. Emmascarament de navols
El filtrat de navols acostuma a formar part del processat automatitzat de les imatges satel-litaries, i aixo ha

fet que es desenvolupin basicament técniques senzilles (llindars i operacions senzilles entre bandes) en
front de métodes estadistics o d’analisi textural més eficients, encara que més dificils d’automatitzar.
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El cas més senzill d’emmascarament de nivols sén les técniques de llindar, que es basen en una sola
imatge. Aquestes tecniques fan servir les caracteristiques espectrals dels navols, els quals presenten unes
reflectivitats al visible i al NIR superiors a la de cobertures terrestres (exceptuant la neu) mentre que les
seves temperatures acostumen a ser més fredes que les de la superficie terrestre. Cal establir un llindar de
reflectancia, o temperatura, i generar una mascara de la imatge amb aquest Ilindar. Sovint amb un sol
canal no es poden separar correctament tots els tipus de navols i llavors el que es fa és encadenar llindars
de diversos canals. Per exemple, la técnica proposada per Laine et al. (1999) es basa en les bandes 1
(0,63um), 3 (3,74um) i 4 (10,8um) del AVHRR. El procés es divideix en 4 filtres seqliencials, on el
resultat del primer filtre és I’entrada del segon, i aixi fins a la sortida final del quart filtre. El primer test
separa els navols en funcio de la seva temperatura, triant-se una temperatura minima de la superficie
terrestre. El segon test consisteix en aplicar un llindar empiric en la diferencia entre les temperatures
aparents de les bandes 3 i 4. El tercer test es basa en l'alta reflectivitat dels navols i la neu en el visible.
Les zones amb reflectivitat superior al 15% passen al quart test, on es separen navols i neu, amb el mateix
procés que en el test 2 perd amb un llindar diferent. A la figura 3.11 es representen els llindars dels
diferents filtres proposats en aquest métode.
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Figura 3.11. Llindars de Laine et al. (1999).

El procés de Laine et al. (1999) fa servir la reflectivitat del canal visible, i per tant no es pot aplicar a
imatges nocturnes. La técnica proposada per Derrien et al. (1993), també de filtres sequiencials, fa servir
els canals 3, 4 i 5 i es pot aplicar tant a imatges dilirnes com nocturnes.

Aquestes técniques de llindar, pero, no tenen en compte les ombres que projecten els ndvols sobre la
superficie terrestre, i la seva deteccio i eliminacid és rellevant ja que les zones ombrejades presenten
reflectancies molt menors a les normals (entre 30 i 40% menys) i afecten les estimacions dels parametres
de superficie com I’albedo i el NDVI. Les ombres resulten de la projeccid de I’estructura nuvolosa a la
superficie, en la direccid de la radiacio solar incident. Aquesta dependéncia de la posicio6 solar ha portat a
desenvolupar técniques, com la desenvolupada per Simpson i Stitt (1998) que a part de les
caracteristiques optiques de les ombres, s’ajuden de la geometria Sol-navol-superficie per a millorar-ne el
filtrat. SOn pero, técniques complexes ja que cal tenir en compte molts factors, com I’algada i extensié del
navol, els angles zenital i azimutal solars i la topografia per tal de determinar la Ilargada de I’ombra.

Per altra banda hi ha técniques de filtrat que es basen en diverses imatges, on el sistema apren de les
condicions que es donen en imatges anteriors per a filtrar millor imatges noves. En un pixel donat, net de
navols, tenim unes caracteristiques de cobertura que es mantindran constants, dins d’un rang, durant els
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seguents dies. Aquesta caracteristica s’utilitza per determinar si en els segiients dies la variacid del senyal
és prou important com per determinar que el pixel estd contaminat per ndvols. Un exemple operatiu
d’aquests técnica és la que s’aplica en I’estimaci6 de I’irradiancia a partir d’imatges METEOSAT. El
métode de Lefévre et al. (2002) genera una imatge base lliure de navols, amb la qual es fa després una
mascara de navols per diferéncia directa entre la imatge a filtrar i la imatge de base. El problema del
métode és la periodicitat de la serie d’imatges, que si no és prou gran pot ser que es tinguin canvis de
cobertura deguts a la fenologia vegetal o a I’aparicié de neu que siguin prou importants com perquée no
passin el filtre del métode i el pixel sigui considerat contaminat per navols.

Una de les técniques d’aquest grup, relativament nova, fa servir xarxes neuronals artificials (XNA). Les
XNA fa relativament poc temps que es fan servir en teledeteccio, pero son técniques molt flexibles i s’han
comencat a aplicar en el filtrat de ndvols recentment (Walder i Maclaren, 2000). EI métode necessita un
entrenament manual laborids, perd un cop apren a diferenciar les condicions d’atmosfera neta i navols, es
pot automatitzar facilment.

3.2.6.2. Imatges composades

Una altra manera d’eliminar els navols de les imatges és a través de la composicié d’imatges, técnica que
serveix per generar una imatge resum d’un conjunt d’imatges (per exemple de 30 dies) on s’eliminen tots
el pixels contaminats per ndvols. La imatge resultant de la composicié s’anomena imatge sintética, ja que
no correspon a una situacio real, sin6 a una combinaci6 de la informacio lliure de navols de diversos dies
per a cada pixel. En integrar en una sola imatge la informacié de diversos dies, s’assumeix que en aguest
periode la cobertura resta invariant. Es sol considerar 10 dies com a temps maxim on els canvis
fenoldgics en la vegetacio son inapreciables (Roujean et al., 1992).

Chilar et al. (1994a) fan una revisié dels métodes de composicié d’imatges per a AVHRR. En aquests
métodes I’eliminacié de navols es fa triant pixels no contaminats amb navols a través de diversos criteris

de selecci6. Aquests métodes es poden classificar segons el nimero d’imatges que fan servir.

Composicié a partir d’una Unica imatge

e Maxim NDVI (MAN): aquest és el métode més usat, i consisteix en que per a cada pixel es
selecciona el valor de NDVI maxim d’entre el conjunt d’imatges a composar. Els navols presenten un
NDVI minim i sempre queden descartats. Aquest métode tendeix a seleccionar basicament pixels
d’una Unica imatge (d’un mateix dia) i a sobreestimar la composada respecte de la mitjana si no hi
haguessin navols. Es forca robust al llarg de I’any, encara que és relativament sensible al SZA (Chilar
i Howarth, 1994).

¢ Maxima diferéncia (Canal 2-Canal 1) (MAD): selecciona per a la composada, pixel a pixel, el
valor de la imatge on aquesta diferéncia entre els canals 2 i 1 és maxima. Aquesta diferencia és també
teoricament minima quan hi ha navols. Presenta sovint problemes de speckle (alta variabilitat espacial
entre pixels veins).

e Temperatura aparent maxima (MAT): es basa en que tots els ndvols tenen tedricament una
temperatura inferior a la de la superficie, i selecciona per a la composada el valor amb una
temperatura maxima dins del conjunt de les imatges a composar. Aquest sembla el millor métode,
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encara que presenta problemes quan hi ha ombres generades per la topografia i la baixa elevacié solar
(inicis i finals d’any).

Composici6 a partir de dues imatges
e Max. NDVI + Max. TAP: combina dos dels procediments anteriorment descrits, usant la maxima
temperatura aparent quan el NDVI és igual en varies de les imatges a composar.

e Max. NDVI + Angle Minim: combina el NDVI maxim amb la seleccid del pixel que presenta un
angle més petit entre la posicié del sensor i el zenit. S’ha comprovat que el Max NDVI acostuma a
triar pixels propers al nadir, essent el segon criteri redundant.

D’altra banda hi ha altres procediments de composicio més complexa, com I’usat en el CECANT (Cloud
Elimination from Composites using Albedo and NDVI Trend) (Cihlar, 1996), un procediment automatic
de tractament d’imatges AVHRR usat al CCRS. Aquest procediment es basa en I’alta sensibilitat del
NDVI a la presencia de navols, d’aerosols i de neu. Es fan servir tres caracteristiques de la tendéncia
superficial anual de la reflectivitat: I’alt contrast entre el canal visible del AVHRR; el valor mitja de
NDVI i la tendéncia de variacio gradual del NDVI1 al llarg del cicle fenologic anual. EI CECANT parteix
de les seglients assumpcions:

e Donat un pixel, almenys en una de les imatges que participen en la composicio no esta contaminat.

e EIl primer pic de I’histograma del canal 1 del AVHRR conté els pixels no contaminats (cel clar i
sense preséncia de neu o gel en superficie).

e Els valors de NDVI per un pixel donat augmenten gradualment des del principi de I’estacié de
creixement fins a assolir un maxim estacional.

El procediment fa servir llindars per identificar pixels (x, y, t) parcialment contaminats, on X, y sén les
coordenades del pixel i t és el periode de composicio, tals com:

e La reflectivitat maxima del canal 1 per a un pixel de cel clar i lliure de neu o gel en el conjunt de
dades.

e Ladesviaci6 acceptable maxima del valor de NDVI mesurat per sota del NDVI estimat.

e Ladesviacit acceptable maxima del valor de NDVI mesurat per sobre del NDV1 estimat.

La desviacié acceptable maxima per sobre i per sota dels valors estimats es calculen amb el model FASIR
de Sellers et al. (1994), que aproxima la corba estacional de NDVI amb una transformada de Fourier de
tercer ordre.

Avantatges i inconvenients de la composicio
La majoria d’algorismes operacionals en la preparacié d’imatges AVHRR no apliquen un filtrat de

navols, ja que queden tedricament eliminats en els processos de composicid. La composicié aconsegueix
eliminar el problema de nivols massa prims o altes concentracions d’aerosols que no es detecten en els
métodes de filtrat de ndvols. Ara bé, per altra banda, els métodes de composicio tenen associats altres
problemes, estudiats en diferents estudis:
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e Els metodes de composicid estudiats per Chilar et al. (1994, 1999b) generen una série d’artefactes en
els resultats (speckle, discontinuitats artificials, etc.) que van fer concloure als autors que cap metode
dels estudiats aconseguia resultats prou satisfactoris.

e Els efectes que provoquen la geometria Sol-superficie-sensor en el moment de I’adquisicié d’una
imatge i estudiats en la composicié d’imatges de NDVI per varis autors (citats en Burgess i Pairman,
1997), fan aconsellable calcular aquestes imatges de composicio a traves de la mitjana, més que no
pas amb el métode usat correntment del MAN. Fer Us de la mitjana per a la composicié implica un
filtrat previ de navols.

e Un altre aspecte que pot distorsionar les imatges de composicid son els pixels que s’allunyin molt del
nadir. Roujean et al. (1992) aconsellen limitar, en calculs amb MAN, I’area d’imatge que es pot fer
servir a un maxim d’angle de visié de 60° respecte del nadir. Aix0 incorpora un nou factor de
limitacié a I’hora de crear imatges composades, excloent informacio, que s’afegeix als pixels
desestimats per contaminacid per navols.

3.2.6.3. Detecci6 de contaminacio residual i reconstruccid de series temporals

A la practica, els procediments de composicié que implicitament eliminen els navols son interessants en
guant a I’estalvi computacional, perd presenten el problema de que per un pixel donat, es pot presentar el
cas de que no hi hagi cap valor acceptable en tota la série d’imatges a composar. En aquest cas el valor
agafat per a la composada pot presentar una contaminacio residual per la presencia de navols que caldria
corregir. Per exemple, en sensors de resolucions mitjanes, com el AVHRR, es pot tenir contaminaci6 per
navols en arees inferiors a les dimensions del pixel, contaminacio que a la practica és dificil detectar. La
indicacié d’aquesta contaminacid es pot obtenir del context espacial o temporal dels pixels individuals.

Aguesta component temporal, dins de les séries d’imatges composades, permet de comparar el valor d’un
pixel amb el valor que té el mateix pixel en les imatges anterior i posterior de la serie. En aquest context
es defineixen els métodes de reconstruccid de series temporals, que s’ajuden de la informacié continguda
en una série d’imatges per corregir problemes de contaminacio residual en alguna de les imatges de la
série.

Hi ha diversos apropaments practics al problema de la contaminacié residual, alguns dels quals es
descriuen a continuacio.

Corbes monotones de NDVI

L’index NDVI, en descriure el contrast entre les zones de I’espectre de I’infraroig i el vermell, només pot
decreixer com a conseqiencia d’una atenuacié atmosferica (Cihlar i Howarth, 1994). Agquesta
caracteristica fa molt interessant aquest index de cara a I’eliminacid dels efectes atmosfeérics, i de fet el
métode de composicio de maxim NDVI (MAN) es basa en aquesta propietat. Per altra banda, aquesta
caracteristica es fa servir en la correcci6 estacional. Assumint que la vegetacio presenta un cicle anual,
amb una crescuda continua de la massa verda (i per tant del NDVI) fins a un maxim estacional, seguit

d’una davallada continuada fins a un minim estacional, i assumint que el NDVI real sempre sera igual o
superior al mesurat; es pot establir una corba d’evolucié amb la que corregir els valors que es trobin per
sota dels de la corba d’evolucié (Cihlar i Howarth, 1994). Les assumpcions del métode pero, encara que
valides per al Canada, d’on prové la tecnica, no son tant clares per a les regions mediterranies.
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BISE

Un exemple d’algorisme per I’eliminacio de contaminacio residual en les imatges composades és el BISE
(Best Index Slope Extraction Algorithm) (Viovy et al., 1992). L’algorisme parteix de la base de que els
navols i les condicions atmosfériques amb altes concentracions d’aerosols generen una disminucié del
valor de NDVI. EI NDVI segueix una evoluci6 gradual, segons la fenologia de la vegetacio, ja sigui
augmentant fins al maxim vegetatiu o disminuint després d’aquest, i els valors que no segueixen aquesta
corba d’evolucié gradual sén considerats soroll. L’algorisme adequa llavors el valor segons la corba
d’evolucié del NDVI.

Curve fitting
Una segona técnica de correccid de séries temporals, més elaborada i més flexible que I’anterior, es basa

en la periodicitat dels cicles fenologics de la vegetacio terrestre, mesurada a través del NDVI. La técnica
assigna una corba d’ajust als diferents tipus de cobertura, per després assignar als pixels sense valor o
amb valors que son clarament erronis (contaminats per navols) el valor que li correspondria segons la
corba d’ajust.

L algorisme HANTS (Harmonic Analysis of Time Series), és un exemple de curve fitting (Roerink et al.,
2000). El metode fa servir una analisi de Fourier per tal d’establir les freqiiencies més significatives en
una série temporal. Després, amb una técnica d’ajust de corbes harmoniques (funcions de sinus i cosinus),
determina una amplitud i una fase de la funcié harmonica per a cada una de les freqlencies. Aquestes
corbes es fan servir per reassignar valors als pixels amb valors que clarament se surten de I’evolucio
temporal normal o per calcular el valor teoric de pixels que no tenen valor.

Metodes estadistics de reconstruccio de séries

Per altra banda hi ha métodes de reconstruccid de séries estadistics, com el proposat per Lee i Crawford
(1991) o de filtres espacials, com el proposat per Reichenbach et al. (1995). El primer metode de
reconstruccio, desenvolupat per I’analisi de séries temporals, tracta de reconstruir la intensitat original
d’un pixel, sense senyal o contaminat, a partir de técniques de minims quadrats i de probabilitat
Bayesiana amb informacié del pixel de periodes anteriors. EI segon apropament al problema tracta de
resoldre’l amb nuclis petits de convolucio, i amb la finalitat de corregir problemes d’adjacencia, soroll i
altres degradacions de la imatge. Aixi mateix el métode permet reconstruir zones de la imatge que no
tenen informacio.

3.2.6.4. Sequencies animades de séries temporals

La visualitzacié animada de séries temporals d’imatges de teledeteccio permet extreure una informacié de
les séries temporals que dificilment es pot obtenir amb altres métodes. Encara que aquesta informacié
sigui qualitativa, acostuma a ser Util a I’hora d’estudiar i validar hipotesis de treball en I’estudi dels
fendmens dinamics. Cal tenir present I’atractiu visual de les animacions, ja que serveix per presentar els
atractius de la teledeteccid a I’audiencia en general (Meisner et al., 1999).

Les tecniques de reconstruccié i correccid de series temporals s6n necessaries per obtenir bones

animacions. Cal que els errors o buits de les imatges no emmascarin els canvis fenoldgics o d’altre tipus
que pretenen mostrar les animacions. Meisner et al., (1999) fan un repas de les "técniques d’omplir
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forats” o reconstruccié d’imatges enfocades a I’animaci6 usades pel DFD, aixi com del procés de creacio
d’imatges animades.

Els petits forats, en dades poc susceptibles de patir canvis significatius en I’espai geografic, com les dades
de temperatura del mar, es resolen amb filtres selectius de mitjana. Quan aquests forats s6n massa grans
(> 30 pixels) la interpolacié espacial a partir de la sola imatge no és suficient, i cal recorrer a la
interpolacié lineal amb les dades de la série temporal per cada pixel en concret. En determinats tipus de
soroll es pot fer necessaria una interpolacioé polinomica, i sovint per millorar els resultats es combinen les
técniques, com per exemple passant filtres de suavitzacié (smoothing) després de les interpolacions.

Quan la variabilitat de les dades és alta, la interpolacié pot deixar de ser efectiva. Per exemple, les
mesures d’0z6 antartic del GOME so6n altament variables en I’espai i en el temps, no presenten una
distribuci6 homogénia. En aquest cas, al DFD s’utilitzen filtres harmonics. Com ja passava en el cas del
NDVI (Roerink et al., 2000) el comportament de 1’0z6 antartic esta relacionat amb les forces de Coriolis,
i aquestes presenten unes variacions en “onades” que es poden modelar amb funcions sinusoidals o
cosinusoidals (filtres harmonics).

3.3. Parametres de superficie

Els parametres fisics de superficie que s’han considerat en aquest treball sén els que requereix el model
de mesoescala MMD5, el qual el va fer servir el Grup de Modelitzaci6 Ambiental de la UPC dins del
projecte IMMPACTE. La figura 3.12 recull aquests parametres, juntament amb els productes intermedis
necessaris per a la seva estimacio.

[awiFR1 -vis —7—# ALBEDO

[avhRRz -NIR =] ND VI RUGOSITAT

Linia Sols
LANDSAT

INERCIA

TERMICA
HUMITAT

EMISSIVITAT
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[ £¥HRR 5 T+ Brillantor |— Térmica

Figura 3.12. Esquema de calcul dels parametres geofisics de superficie a partir de les bandes AVHRR

De manera efectiva, amb les imatges AVHRR es poden estimar I’albedo, I’emissivitat i la inércia termica.
En canvi la rugositat i la humitat del sol no es poden estimar directament a partir de les dades del
AVHRR, ja que requereixen dades addicionals del les que no es va disposar i, per tant, no es van calcular
en aquest treball, si bé es comenta minimament la metodologia per obtenir-les. Per la humitat, hi ha
técniques per obtenir-la a partir de la combinacié de NDVI i de la temperatura del sol; essent necessaries
mesures de camp. Per la rugositat calen dades de LAI (Leaf Area Index, superficie d’area foliar), que es
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poden estimar amb el NDVI, i dades d’alcada de la coberta vegetal del sol, de les quals no es va disposar.
El GVF (Green Vegetation Fraction, o fraccio de vegetacié verda) és un producte que fa servir un dels
moduls secundaris del MMS5 i és similar al NDVI encara que per a la seva estimacié es requereix la linia
de sols, que es pot obtenir a partir de dades LANDSAT. També es fa una breu descripcio de la
metodologia per a la seva estimacié.

3.3.1. Albedo

L'albedo (@) representa el valor mitja de reflectancia en superficie de la radiacid solar incident, per al
conjunt de l'espectre solar, que compreén el rang que va dels 0,3 als 3 um (i fins als 4 um segons alguns
autors). L’albedo és el total de la reflectancia d’una superficie integrat per a tots els angles de I’hemisfera
que cobreix aquest punt del terreny, i per al conjunt de I'espectre solar. Aixo fa que no sigui un parametre
directament mesurable des d’un sensor remot, ja que aquest mesura una reflectancia direccional, perod
aixo no treu que se’n pugui fer estimacions.

En la revisio bibliografica (Liang et al.,1999; Li i Garand, 1994; Sobrino et al., 2000) es van trobar
diferents variants pel que fa a la definicid de I’albedo:

Albedo inherent: és el ratio entre la irradiancia reflectida i la irradiancia incident per un angle solar

zenital donat, independentment de les condicions atmosfériques.

¢ Albedo aparent: albedo mesurat en presencia d’una atmosfera. L’aparent equival a I’inherent en una
situacié de buit atmosferic.

e Black-Sky albedo: albedo inherent de superficie per qualsevol angle zenital, tenint en compte la
funcio de distribucio bidireccional (BRDF).

e White-sky albedo: és I’albedo en condicions de cel cobert amb una capa densa i uniforme de navols,
condicions en les quals I’energia luminica incident prové uniformement de totes les direccions.

e Albedo TOA (Top of Atmosphere): albedo que conté informacid de la reflectancia de superficie aixi

com de les condicions optiques de I’atmosfera.

El que es vol estimar amb les imatges AVHRR és I’albedo inherent, i si es pot aplicar una correccid
segons la BRDF es pot obtenir el Black-sky albedo.

L’ albedo de la superficie té una important influéncia en el clima planetari, ja que ens indica I’energia
solar absorbida per la superficie. Les modificacions en aquestes absorcions d’energia per canvis en
I’albedo acaben repercutint en el clima (Li i Garand, 1994). Es un parametre necessari per als models de
transferéncia radiativa, per als models climatics, per als models numérics de predicci6 del temps (NWPM,
Numerical Weather Prediction Models) i per als models de circulacié global (GCM, Global Circulation
Models). En els NWP I’albedo és necessari per la influéncia que té la radiacié d’ona curta en la
temperatura de la superficie. De manera similar, en els GCM, mapes de cobertura d’albedo de superficie
son necessaris en I’estudi particular de la radiaci6 d’ona curta de la capa més superficial de I’atmosfera en
els models globals de circulaci6. L’estreta relacid entre I’albedo i les caracteristiques de superficie també
fan que sigui un parametre interessant per I’estudi de canvis de cobertura, relacionats amb I’activitat
antropogenica o el canvi climatic (Grant et al., 2000). La Taula 3.3 presenta els valors d’albedo de
diverses cobertures.
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Taula 3.3. Albedos de diverses superficies

Superficie Albedo (%)
Aigua 5-10
Sorra (desert) 25-30
Neu fresca 80-90
Neu vella (bruta) 45-70
Gel 30-40
Superficies urbanes 25-30
Cultius, Fruiters, Vinya 15-20
Boscos 10-15

A més a més, I’albedo és una de les majors incerteses radiatives en la modelitzaci6 climatica actual, i
degut a la dificultat en la seva determinacié, la majoria de GCM assumeixen que |’albedo és igual a la
reflectancia en el nadir de les diferents cobertures terrestres (Ranson et al., 1991; Grant et al., 2000). L’Us
d’aquests albedos bibliografics, on s’assigna un valor d’albedo a una classe d’Us del sol o de cobertura
terrestre, en molts casos comporten errors del 5 al 15% (Liang et al., 1999). Per exemple el model de
mesoescala de prediccié meteorologica del MetOffice (Gran Bretanya), considera que I’albedo per al
conjunt de les Illes britaniques és del 18%, sense tenir en compte les variacions espacials o temporals que
té I’albedo (Saunders, 1990).

L’assignacio d’un Gnic valor anual d’albedo sembla clarament insuficient. En els GCM i en els models
climatics, s’acostumen a introduir valors de mitjana mensuals d’albedo, fins i tot diaris, ja que son
necessaris per a la validacié dels models (Grant et al., 2000).

3.3.1.1. Estimaci6 de I’albedo inherent de superficie amb dades AVHRR

L’albedo superficial que es calcula per aplicacions meteorologiques o climatiques es refereix com a
"albedo de banda ampla" (Broad-band albedo), terme que fa referéncia al valor pel conjunt de I’espectre
solar (Brest i Goward, 1987).

Diferents factors compliquen la determinaci6 de I’albedo superficial a la practica. Les finestres espectrals
disponibles usades pels sensors satel-litaris representen només una fraccio de I’espectre solar d’ona curta.
Per tant, I’albedo de banda ampla ha de ser estimat a partir dels canals del sensor disponibles en I’espectre
solar, els quals només cobreixen el 25% de I’espectre solar.

La reflectancia mesurada pels canals de sensors com el NOAA-AVHRR correspon a zones concretes de
I’espectre i no al seu conjunt, perd pot servir per a I’estimacié de I’albedo de banda ampla de les arees de
treball dels models climatics o meteorologics, ja que el sensor té prou resolucid, cobreix arees prou
extenses i té suficient repeticio temporal. A nivell global, les dades satel-litaries soén I’Gnic mitja practic
per a I’estimacio global d’albedo (Grant et al., 2000). Sera til, perd, sempre i quan es disposi d’un
métode per convertir les mesures de banda estreta al conjunt de I’espectre solar (narrowband-to-
broadband conversion, NTB) i sempre i quan els efectes bidireccionals de la reflectancia siguin tractats
adequadament (Song i Gao, 1999).
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Diferents autors que han fet estimacions de I’albedo inherent (o) a través d’imatges del sensor NOAA-
AVHRR han proposant una metodologia per a la NTB. L’equacié més estesa és la que calcula I’albedo
amb una conversié de banda estreta a banda ampla a través d’una combinacid lineal dels albedos
individuals del visible (canal 1) i de I’infraroig proper (canal 2), a la que en alguns casos s'hi afegeix un
valor constant.

a=A+Bip+p,p, (3.8)

on p; i p,corresponen a les reflectancies observades en el visible i en I’infraroig proper, respectivament; i
A, B 1 B2 sOn coeficients empirics.

En I'estimacio dels coeficients A, B, i B, es tenen en compte diferents factors atmosférics que afecten a la
dispersié de la radiancia, com son el vapor d’aigua, els gasos atmosferics, els aerosols, etc. Aquests
factors s’estimen a partir de models de transmitancia atmosférica. La taula 3.4. resumeix els coeficients
calculats en diversos estudis.

Es interessant veure que els pesos assignats a les dues bandes del visible (8, i de I'infraroig (8,) de
AVHRR s6n molt variables segons els autors, segurament degut a les diferents regions (Espanya, Gran
Bretanya, Tasmania, etc.) i condicions atmosferiques dels estudis. Aixi, Potdar i Narayana (1993) gairebé
no tenen en compte la banda 2 en el calcul, Saunders (1990) les considera en la mateixa proporcio; Brest i
Goward (1987) gairebé iguals i He et al.(1987); Wydick et al. (1987) i Russell et al. (1997), donen un
major pes a la banda 2.

Taula 3.4. Coeficients pel calcul de I’albedo segons diversos autors

Autors P b A
Brest i Goward (1987) Vegetaci6 0,526 0,418 0
Brest i Goward (1987) Sol 0,526 0,474 0
He et al.(1987) 0,332 0,678 0
Wydick et al. (1987) 0,360 0,730 -0,700
Saunders (1990) 0,500 0,500 0
Potdar i Narayama (1993) 0,798 0,188 0,051
Valiente et al. (1995) 0,545 0,320 0,035
Russell et al. (1997) 0,441 0,670 0,044

Russel et al. (1997) conclouen en el seu estudi que I’assumpcié lambertiana deriva en coeficients forca
erronis, i que per exemple en superficies amb alta densitat de vegetacié es poden donar errors de fins al
35% en I’estimacio de I’albedo hemisferic. També apunten que la reflectancia hemisférica en el nadir
augmenta al disminuir I’angle zenital solar, i encara que alguns autors (per exemple Syren, 1994)
proposen una calibracio lineal de I’albedo en funcié del SZA, aquesta no corregeix els aspectes d’ombres
deguts a la interaccio de la llum amb la rugositat de la coberta forestal. Finalment, Russel et al. (1997)
destaquen que la influencia del SZA i de I’angle de visi6 en la radiancia rebuda és forca diferent pel
visible i I’infraroig proper, desaconsellant la utilitzacié de la féormula de Saunders (1990) que atorga el
mateix pes als dos canals.
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Song i Gao (1999) intenten solucionar aquest problema de la contribuci6 de la vegetacié proposant un
métode on els coeficients 4, B, i B.depenen del NDVI. Parteixen de la constatacié que la vegetacio té
unes caracteristiques optiques molt diferents en les bandes del visible i de I’infraroig proper. Aixi, les
conversions NTB no serien estables en variar la preséncia de vegetacio, ja que aquesta té una influéncia
més alta en aquestes dues bandes (visible i infraroig proper) que en altres parts de I’espectre solar.

L’estudi de Song i Gao (1999) parteix de les segiients hipotesis: 1) el coeficient NTB per al canal 1 de
AVHRR creix en augmentar la preséncia de vegetacio degut a que les fulles verdes tendeixen a tenir una
absorcié més alta (menor reflexid) en aquesta banda i; 2) el coeficient NTB per al canal 2 del AVHRR
decreix en augmentar la preséncia de vegetacié degut a que les fulles verdes tendeixen a tenir una major
reflexié en aquesta banda (aquesta hipotesi I’han tingut en compte Brest i Goward (1987), que sén els
Unics que proposen alguna variacié en el coeficient del NIR al variar la preséncia de vegetacio). A partir
de dades del AVHRR i de dades de camp arriben a un model empiric on els coeficients NTB depenen del
valor de NDVI. De I’estudi es desprén que la millora més significativa del métode és la millora de
I’estimacio de I’albedo en les zones amb vegetacié i baix albedo. Els coeficients g;i £, obtinguts son els
seguents (4 es considera zero):

B, =0,494(NDVI)? —0,329NDVI + 0,372 (3.9)
B, =—1,439(NDVI)? +1,209NDVI + 0,587 (3.10)

A la figura 3.13 es representa I’evoluci6 d’aquestes corbes en el rang positiu del NDVI.
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Figura 3.13. Funcions d’estimacié de B;i B, segons Song i Gao (1999).
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3.3.2. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Els indexs de vegetacio (vegetacié fotosintéticament activa) sén un tipus de transformada dels canals
originals que busquen descriure I’estat de la vegetacio a partir de la reduccio a un sol canal de conjunt de
canals originals d’un sensor. Encara que aquest index no s’usa directament en la parametritzacio de la
superficie en el model numeric MM5, és un producte intermedi important, ja que es fa servir en
I’estimacio de I’emissivitat i en I’estimacio de la fraccio de vegetacio verda.
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Les transformacions d’imatges (sovint anomenats index), com poden ser les restes o divisions entre
imatges, consisteixen en generar “noves” imatges a partir dels canals originals, amb la finalitat de
ressaltar certes caracteristiques de I’escena observada que sén menys apreciables en els canals originals.
La divisio entre canals, al generar valors relatius en comptes dels valors absoluts de brillantor originals,
elimina en gran mesura els efectes d’il-luminaci6 de I’escena, deguts a la posicio solar i a la topografia,
amb les avantatges que aix0 suposa a I’hora d’estudiar les signatures espectrals de la coberta.

Aquests indexs s’aprofiten de les caracteristiques de la signatura espectral de la vegetacid, que mostra un
clar contrast entre les bandes del visible (especialment en la zona del vermell, de 0,6 a 0,7 um) i la banda
de I’infraroig proper (0,7 a 1,1 um) com es pot veure a la figura 3.1. Mentre que en I’espectre del vermell
els pigments vegetals absorbeixen la majoria de la llum (per realitzar la funci6 clorofil-lica) en I’infraroig
proper sén bastant transparents. Per altra banda els sols, poc cromatics, pateixen poca variacio espectral
entre aquestes dues bandes. Per tant, de manera general, es pot dir que quan major sigui la diferéncia entre
els DN de I’infraroig i el vermell o visible, major és la preséncia de vegetacio activa.

El tipus més senzill d’index de vegetaci6 és I’anomenat VI (Vegetation Index) que és la divisié del canal
de I’infraroig proper (NIR) pel canal de la zona vermella del visible (R). EI més utilitzat és el NDVI
(Rouse et al., 1974), o index de vegetacio de la diferéncia normalitzada, que es pot relacionar amb la
fraccié de radiacio fotosintéticament activa. Es calcula com segueix:

(NIR-R)

NDVI = >—— <
(NIR +R)

(3.11)

Amb dades del AVHRR, el NDVI1 es calcula assignant al “Red” el canal 1 (visible) i al “NIR” el canal 2.

3.3.3. Emissivitat

L emissivitat (€) de la superficie terrestre és la mesura de I’eficiéncia inherent de la superficie per

convertir I’energia calorifica en energia radiant fora de la superficie. Depén en gran mesura de la
composicid, rugositat i humitat del sol. L’emissivitat també es pot definir com la relacié entre I’emitancia
(’energia emesa per un cos) de la superficie terrestre i la que tindria un cos negre a la mateixa
temperatura. L’emissivitat d’un cos negre (radiador perfecte) és 1 mentre que la d’un cos blanc (reflector
perfecte) és zero. La majoria de superficies naturals tenen un comportament intermedi i sovint reben el
nom de cossos grisos. En diferir I’emitancia dels cossos naturals de la d’un cos negre, és necessari
introduir la noci6 d’emissivitat espectral hemisférica, que s’obté a partir del quocient entre I’energia
emesa per un cos (emitancia) a una temperatura (T) donada i per a una determinada longitud d’ona ()
respecte de I’energia que emetria un cos negre a igual T i A.

Hi ha diversos factors que afecten I’emissivitat i que cal tenir en compte. Els més importants es descriuen
a continuacio:

55



e Variacio espectral de I’emissivitat: Per a les diferents cobertures terrestres, I’espectre de I’emissivitat
no és constant. L’emissivitat que més varia amb la longitud d’ona és la del sol nu, que pot agafar
valors d’entre 0,70 i 0,98 en funcid de la longitud d’ona que es consideri (Sobrino et al., 2000).

e Variaci6 angular de I’emissivitat: L’estudi de la variacié angular de I’emissivitat és important a
I’hora de millorar els algorismes que fan servir mesures d’emissivitat en I’estimacié de la temperatura
de la superficie terrestre.

A continuacid es presenta una taula amb valors trobats en la bibliografia sobre I’emissivitat de diferents
cobertures.

Taula 3.5. Emissivitats (en la zona de 8 a 14 um de I’espectre) de diferents
materials i cobertures terrestres (diversos autors, en Qin i Karnieli, 1999)

Materials i cobertures Emissivitat

Aigua marina 0,98
Gel 0,96
Neu 0,85
Sol sec 0,92
Sol humit 0,95

Sorra 0,91-0,93
Sols argilosos 0,91
Fulles d’arbre 0,96
Fusta 0,90
Roca Granitica 0,89
Gespa i Herbacies 0,98
Cobertura arbustiva 0,98

3.3.3.1. Emissivitat i Temperatura

L’emissivitat és un parametre important en la caracteritzacio de la superficie terrestre i en la calibracié
atmosferica. També s’utilitza en la mesura radiomeétrica de la temperatura del sol (Caselles et al., 1997).
Es important diferenciar aquestes dues emissivitats, ja que es mesuren en diferents rangs de I’espectre,
variant el seu valor amb la longitud d’ona.

L’emissivitat relacionada amb la caracteritzacio de la superficie s’acostuma a calcular al voltant dels 8-9
um, per exemple MM5 fa servir les emissivitats a 9 pum. Per altra banda, les variacions relatives
d’emissivitat i temperatura es poden relacionar en la banda espectral dels 10,5 als 12,5 um, rang on es
déna la maxima emissié térmica a temperatura ambient. La TST s’acostuma a derivar dels sensors
térmics, que treballen en aquest rang (10,3 als 12,5 um) i es fa servir I’emissivitat en aquest rang de
I’espectre en el calcul de la TST.

3.3.3.2. Estimacio de I’emissivitat
Hi ha forca literatura referent a I’estimacio d’emissivitat amb dades AVHRR, podent-se diferenciar els
métodes que I’estimen amb els canals 4 i 5 del AVHRR (per exemple Goita i Royer,1997; o0 Zhao-Liang i

Becker, 1993), dels que ho fan amb I’index de vegetacié NDVI (per exemple Sobrino i Raissouni, 2000; o
Valor i Caselles, 1996).
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El primer métode que es presenta, el de Valor i Caselles (1996), calcula I’emisivitat amb dades de NDVI i
permet el calcul d’emissivitats a 3 rangs d’espectre (8-13 pum, 10,5-12,5 um, 8-9 um); mentre que el
segon meétode presentat, el de Sobrino i Raissouni (2000) també es basa en el NDVI pero esta enfocat a
calcular I’emissivitat que després es fa servir en els calculs de TST.

La base tedrica del métode de Valor i Caselles és que es pot definir I’emissivitat efectiva de la superficie a
partir de les emissivitats dels seus components: el sol i la vegetacié. EI metode utilitza el NDVI per
determinar la fraccié de vegetacié de la superficie. Resumint el desenvolupament teoric de Valor i
Caselles, primer es defineix I’emissivitat efectiva com segueix:

=g, +de (3.12)

On € és I’emissivitat, €y és I’emissivitat dels cossos simples i dg és I’emissivitat indirecta, deguda a la

condicié de cossos grisos dels elements del sol i de la seva rugositat. Desenvolupant agquesta equacio
basica, a partir de la base de que es pot calcular I’emissivitat de superficie a partir de les emissivitats dels
Seus components, s’obté:

e=¢,P +e,(1-R)+4de)R,(1-PR) (3.13)

On g, és I’emissivitat de la fraccio vegetal, €, és I’emissivitat de la fraccid sol (g de “ground”) i P, és el

percentatge de coberta vegetal. €, i € son constants determinades amb treball de camp, mentre que el

percentatge vegetal (P,) es deriva de la imatge de NDVI amb les segiients expressions:

;e
M

On, i és el NDVI d’una superficie mixta; iy és el NDVI del sol nu; i, és el NDVI de la vegetaci6 i K
equival a:

(3.14)

K- PPy (315)
/029 - plg

On o, Pov , Prg 1 Pog SON els valors de reflectancia per a les bandes 1 i 2 del AVHRR per a pixels purs
de vegetacio (v) i de sol nu (g).Es busquen els pixels purs tant de vegetacié com de sol nu en les bandes 1
i 2, essent important no agafar pixels amb ndvols o amb aigua. Amb aquests valors es calcula K (eq.
3.15); després es calcula el NDVI, del qual també cal agafar els valors de sol nu i de vegetaci6. Un cop es

tenen totes les constants es calcula el P,. Finalment, coneixent els valors de €, i g per al territori estudiat,
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es fa el calcul de I’emissivitat. EIs mateixos autors, amb dades de camp, fan una estimacié de les diferents
constants de la formula, quedant aquesta de la manera seguent:

£=0,985P, +0,960(1— P,) +0,06P,(1—P,) (3.16)

Métode de trams de NDVI

Aquest metode semiempiric (Sobrino i Raissouni, 2000) es basa, com I’anterior, en la definicié de
I’emissivitat efectiva de la superficie a partir de les emissivitats de les fraccions de sol i vegetacié. A la
practica, aquesta barreja de sol nu i vegetacié es separa en la metodologia en tres trams, en funcié del
valor de NDVI. Per a cada tram, es consideren diferents criteris per a I’estimacio de I’emissivitat. Aixi
com I’anterior metodologia permetia triar el rang de longitud d’ona on es calculava I’emissivitat, la

present serveix per calcular I’emissivitat (10,5-12,5 um) necessaria per al calcul de la TST.

L’equacid resultant del desenvolupament teoric del metode (Sobrino et al., 1990) assigna uns valors
d’emissivitat al sol nu i a la vegetacio, valors que tenen més o menys pes en I’emissivitat de superficie
segons la fraccio de vegetacio:

& =¢,;P,+e,(1-P)+C, (3.17)

On g, és I’emissivitat de la fraccié de vegetacio, €5 és I’emissivitat del sol nu, P, és la fracci6 de
vegetacid, C; és un terme que depen de les caracteristiques de la superficie i té en compte les reflexions
internes (efectes de cavitat), i el seu valor és proxim a zero per valors extrems de NDVI. Finalment, i fa
referéncia als dos canals del termic del AVHRR, el 4i el 5.

Els autors van obtenir experimentalment una relacio lineal entre P, i C;, fet que permet que I’emissivitat
només depengui de la P, (Taula 3.6). La P, s’estima a partir del NDVI amb I'equacié segient:

_ (NDVI —0,2)?
0,09

Pv (3.18)

Per al primer tram (NDVI < 0,2), es considera que no hi ha preséncia de vegetacid, i per tant P, i C; son
iguals a zero, amb el que I’emissivitat només depen de la reflectancia del visible.

Al tram central (0,2 < NDVI < 0,5) és on es presenta una barreja de sol nu i vegetaci6. Un cop calculada
la fraccio de vegetacio, s’aplica I’equacio 3.17 amb els valors d’emissivitat de la Taula 3.6.

Per al tercer tram (NDVI > 0,5) es considera que la vegetaci6 cobreix tot el sol, essent P, = 1. Aix0 fa

gue I’emissivitat només depengui de I’emissivitat de la vegetacio, que s’estima igual a 0,985. Es
considera que el terme de reflexio (C;) és igual a 0,05, aixi que en aquest interval I’emissivitat és de 0,99.
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Taula 3.6. Valors d’emissivitat per als trams de NDVI del metode de Sobrino i Raissouni (2000)

NDVI < 0,2 0,2<NDVI<0,5 NDVI > 0,5
g, =0,968 + 0,021P,
g, =& =0,980-0,042R,; &, =65 =099
&5 =0,974+0,015P,

On g4 i €550n les emissivitats dels canals 4 i 5 de AVHRR respectivament, R; és la reflectancia canal 1
AVHRR i P, és la fracci6 de vegetacio verda.

Métodes basats en les bandes 3, 4 i 5 del AHVRR
Les caracteristiques espectrals atmosfériques indiquen una finestra atmosférica en la regié de I’espectre

que va de 8 a 14 um, on I’absorci6é atmosférica és minima i, per tant, I’energia que emet la superficie
terrestre es transmet sense grans perdues. Métodes com els de Li i Becker (1993), Zhao-Liang i Becker
(1993) i Goita i Royer (1997) es basen en aquesta caracteristica. Ara bé, la relacid entre emissivitat i
temperatura en aquest rang de I’espectre fa que I’emissivitat estimada amb aquests métodes sigui molt
sensible a la temperatura del terra (Valor i Caselles, 1996; Wan i Dozier, 1995). Per altra banda, aquests
métodes es veuen limitats per la disponibilitat del canal 3 de AVHRR, que no s’acostuma a
emmagatzemar i a més a més no sera operatiu al 100% en els nous satél-lits de la NOAA (Sobrino et al.,
2000). Aquestes limitacions s6n prou importants com per descartar aquests metodes.

3.3.4. Temperatura de la superficie terrestre

Hi ha diferents métodes per a I’obtencié de la temperatura de la superficie terrestre (TST). EI métode
monocanal es basa en obtenir una expressio equivalent a la solucié de I’equacié de transferéncia radiativa
a través de I’atmosfera pero referida a una determinada banda d’un sensor. La resolucié d’aquesta equacio
consisteix en obtenir la radiancia emesa per la superficie a partir de la radiancia mesurada pel satel-lit.
Convertint aquesta radiancia a temperatura mitjangant la inversio de I’equacio de Planck, es pot calcular
la correcci6 atmosférica (Cunillera, 1995).

3.3.4.1. Técnica Split-window per a AVHRR

En imatges AVHRR, una de les técniques més utilitzades per a la correccio atmosferica és la técnica bi-
canal o split-window. Aquest métode, quan s’aplica en I’interval 10-12.5 um, calcula la TST a partir de
les mesures dels dos canals AVHRR que es troben en la finestra atmosférica, el quatre i el cinc. Cunillera
(1995) fa una bona revisio del desenvolupament teoric del métode, arribant a una equacio del tipus:

TST =T, +R(T, - T,) (3.19)

On T4 i Ts s6n els valors dels canals 4 i 5 de AVHRR calibrats (temperatures radiomeétriques), i R és un
coeficient que depen de la longitud d’ona. Les T4 i Ts ja estan corregides per I’efecte de I’emissivitat.
L’avantatge basic del métode és que la TST no depén dels incerts coeficients d’absorcid del vapor d’aigua
en la finestra atmosférica de 10-13 um, ja que per I’estimacid de R es fan servir els propis canals 4 i 5 del
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AVHRR. A partir de radiosondatges, Cunillera (1995) obté un valor empiric per al coeficient R, quedant
la seguient expressio per al calcul de TST:

TST =T, +2,78(T, - T;) (3.20)

Sobrino et al. (2000) fa una revisié dels diferents algorismes split-window per estimar la TST amb dades
del AVHRR. Com ja passava amb [I’albedo, els coeficients empirics de les formules varien
geograficament. En aquest sentit, un algorisme interessant és el de Sobrino i Kharraz (1999), ja que els
seus coeficients estan calculats per a dades NOAA-AVHRR de la Peninsula Iberica. Aquest algorisme és
més complicat que el proposat per Cunillera (1995), ja que té en compte I’emissivitat i el contingut
atmosferic de vapor d’aigua. Aquests es consideren per separat, fet que permet per exemple introduir uns
valors determinats de vapor d’aigua pero considerar una emissivitat constant (¢=1). L’inconvenient del
model és la necessitat de disposar de mesures o estimacions de vapor d’aigua, encara que hi ha métodes
per derivar-los de les propies imatges com ja s’ha vist en I’apartat de correccié atmosférica en el visible.

TST =T,+A(,-T,)-B,+(1—-¢£)B, —A&B, (3.21)

On T4 i Ts s6n les temperatures radiants dels canals de AVHRR, ¢ és I’emissivitat efectiva mitjana dels

dos canals (€ = (e4+€5)/2 ), i A€ és la diferéncia entre les emissivitats dels dos canals, €4-€s. Els coeficients
van ser estimats per analisi estadistica, tenint com a resultat la formula:

TST =T, +140(T, —T,) +0,32(T, - T,)? — 0,83+ (57 -5W)(1— &) — (161-30W)As  (3.22)

On W és el vapor d’aigua atmosféric en g cm™ Si calculem la TST com un pas intermedi per a
I’estimacio de la inercia térmica, els calculs es poden simplificar considerant que entre la passada dilrna i
la nocturna hi haura unes 12 hores de diferéncia, temps prou petit com per considerar que I’emissivitat i el
contingut en vapor d’aigua no variin substancialment entre les dues imatges (Sobrino, 1999).

3.3.5. Inércia Térmica
La inércia térmica (P), que expressa la resisténcia d'un material a les variacions de temperatura, en els
estudis de la superficie terrestre correspon a una mesura de la resposta térmica de la superficie a un

subministrament d'energia per part del sol. En la resposta de variacié térmica dels materials, cal tenir en
compte la calor especifica i la conductivitat termica.

P =_/pck (3.23)

On p és la densitat del sol, ¢ és la calor especifica i k la conductivitat termica. Les unitats de P son els
UIT(Unitats d’Inércia Térmica) on 1 UIT és igual a 1 W m?K™*s"2
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La humitat del sol té una forta dependéncia de la inércia térmica, i aix0 fa interessant el calcul de P per tal
de poder estimar la humitat del sol, parametre de forca interés en modelitzacions climatiques® (Sobrino et
al., 2000). La teledeteccid és important en l'estimacié de la inércia térmica, ja que és un parametre
imperceptible per a I'ull huma i a més les mesures in situ son forga complicades, sobretot si es vol calcular
per arees extenses. En la Taula 3.7 es resumeixen valors d’inércia térmica per a diferents cobertures
terrestres.

Taula 3.7. Valors bibliografics d’inercia termica (Sobrino et al.,2000). En la columna
MMD5 es representen els valors en les unitats que fa servir aquest model (cal cm? k* 52

Material uIT MM5

Aigua 5000 0,12

Nuavols 5000 0,12

Gel 2000 0,04

Neu fresca 150 0,01

Arena Seca 590 0,01

Arena Humida 2500 0,06

Argila Seca 550 0,01

Argila Humida 2200 0,05

Graves 1380 0,03

Arenoses 2090 0,05

Minerals  Pissarra 1900 0,04
Quarcg 4000 0,10

Basalt 2200 0,06

Marbre 2340 0,06

Cultius Gespa 2100 0,05
Blat de Moro 2700 0,06

Alfals 2900 0,07

Ordi 2500 0,06

Vegetacié6 Pastures 2000 0,05
Arbres Frondosos 4200 0,10

3.3.5.1. Estimacié de la inercia térmica amb AVHRR

Sobrino et al. (2000) fa una interessant revisié dels métodes que s'han utilitzat al llarg del temps, dels pros
i contres de cadascun i de l'evolucio teorica i practica dels diferents models. Resumint, es destaquen els
punts seguents:

e Alguns dels models fan servir dades externes, com per exemple I’hora del dia on la superficie de la
terra assoleix la maxima temperatura. L’obtencié d’aquesta informacié no és trivial i, en
consequéncia, son métodes poc viables.

e El model de Sobrino i EI Kharraz sembla el més precis en I'estimacié de la inércia térmica, pero té
I’inconvenient d’utilitzar 4 imatges diaries, no sempre disponibles.

e El model de Price (1977), modificat pel mateix autor en anys més actuals, és interessant per la seva
senzillesa: necessita I’amplitud térmica i I’albedo.

8 El fet que la humitat sigui un dels parametres més importants que governen la participacié entre el flux de calor sensible i latent
de la superficie, i la dependéncia de la humitat de P, suggereixen que la cartografia de P pot contribuir a millorar els resultats dels
models de prediccié atmosferics.
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Model de Price per I'estimacid de la inércia térmica
El model de Price es basa en les segiients suposicions:

e L’emissivitat es manté constant durant tot el dia (no varia la humitat del sol, no plou ni es rega entre
passades).

e El flux de calor solar és una funcié explicita del temps, mentre que la variacid diaria d’altres fluxos
intercanviats amb I’atmosfera es suposa que depén linealment de la temperatura de superficie.

e Tots els pixels de la imatge assoleixen la temperatura maxima alhora. Aquesta suposicio és la més
limitant, i és la que intenta resoldre el model de Sobrino i EI Kharraz utilitzant 4 imatges diaries. La
temperatura radiant al llarg del dia i l'assoliment de la temperatura maxima és diferent per a les
diferents cobertures terrestres. La roca i el sol nu presenten unes diferéncies entre la temperatura
ditrna i nocturna molt més elevada que en el cas de la vegetacié. La humitat del sol fa variar aquests
comportaments, ja que a més humitat, menor amplitud térmica. Degut a aquesta limitaci6 del métode,
la P que calcula I’equacio de Price rep de fet la denominacio d’inercia térmica aparent.

La formula i les variables que intervenen en el calcul amb imatges AVHRR sén les seglients:

pN=A (3.24)
AT

On P és la inércia térmica aparent, N és una constant de valor 1.002 cm? s « és l'albedo, A; és el

primer terme dels coeficients de Fourier i AT és I'amplitud termica.

L’amplitud térmica es calcula com la diferencia entre la temperatura maxima i la minima (eg. 3.25).
Encara que no sempre sigui cert, el métode assumeix que les dues passades del AVHRR corresponen als
moments de minima i maxima temperatura. El calcul de I'amplitud térmica s'aproxima amb les formules:

AT =T, -T, =AT,  +AT, (3.25)
AT, =T, -T, (3.26)

AT, =14(T,., — T, ) +0,32(T2 —T2) (3.27)
ATysn =T, =Ts), (3.28)

Essent T la temperatura i els sufixos s superficie, m mati, n nit, 4 i 5 els canals del AVHRR i a atmosfera.
D’altra banda, en la férmula de calcul de la inércia térmica (eq. 3.24) hi apareix el primer terme dels

coeficients de Fourier. Per calcular aquesta variable cal coneixer la declinacio solar i la latitud de la zona
on es vol calcular P. La declinaci6 solar es pot calcular a partir del dia de I'any.
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3.3.6. Humitat del sol

La humitat del sol en superficie es pot caracteritzar adequadament en estudis de balan¢ d’energia per a
arees petites, pero la seva parametritzacio en les escales dels models climatics és molt més complexa.
Estudis de sensibilitat en models de circulacié atmosférica, com el de Wilson et al. (1987), mostren el fort
efecte que té la humitat del sol en els patrons de desenvolupament de fenomens meteorologics a escala
regional, i fins i tot a escala global. La correcta estimacio de la humitat del sol milloraria de manera
significativa les series climatiques que s’usen en la inicialitzacié dels models numérics (Nemani et al.,
1993).

El contingut d’aigua al sol presenta una alta variabilitat tant espacial com temporal, que en dificulta
I’estimacio amb tecniques de teledeteccio. Una de les causes és I’alta variabilitat espacial de la textura del
sol, directament relacionada amb la humitat del sol (la capacitat de retencié d’aigua per part de les
particules del sol depén de la seva textura). Per altra banda, la temperatura radiant de superficie (o
temperatura de brillantor), derivada dels canals térmics del AVHRR, presenta unes correlacions molt
pobres amb les mesures gravimetriques d’humitat en superficie. EI mateix passa amb les mesures
obtingudes amb técniques de teledetecci6 de microones (Capehart i Carlson, 1997).

La mesura directa de la humitat del sol des de I’espai és dificil, especialment amb sensors optics. Malgrat
aixo, les condicions de la temperatura superficial i de la vegetacio es poden utilitzar per estimar la humitat
del sol. Els sensors que es poden usar sén els que tenen bandes espectrals en I’infraroig térmic,
principalment entre els 4100-4250 nm i entre els 13000-15400 nm (per exemple NOAA-HIRS, NOAA-
AVHRR, TERRA-MODIS, METEOSAT-SEVIRI, ASTER). Aquests sensors, pero, tenen una resolucio
espacial baixa. Per tant, només és possible donar una descripcié general de la humitat del sol, on
I’exactitud ve determinada sobretot per I’homogeneitat de la superficie observada. (Vonder i Clevers,
1998).

3.3.6.1. El métode del Triangle

Aqguest métode, proposat per Gilles i Carlson (1995), estima la disponibilitat d’humitat en superficie a
partir del NDVI i de la temperatura de superficie del sol, dos parametres que es poden calcular
directament amb les dades del AVHRR.

Estudis com el de Nemani i Running (1989) mostren una relacio6 inversa entre el NDVI i la temperatura
de superficie en condicions de sequetat del sol. En condicions de sequera, quant menor és la quantitat de
vegetacio en un pixel donat major és la temperatura del sol. La linia que uneix els punts més secs (pixels
amb major temperatura per un mateix percentatge de vegetacid) s’anomena warm edge (costat calent)
(vegeu figura 3.14a). Quan apareix humitat a la superficie, per exemple després d’una pluja, molta de la
radiacio solar absorbida es consumeix en I’evapotranspiracié i llavors les temperatures mesurades no
permeten diferenciar entre sol i vegetacio, trencant aquesta relacid (allunant-se del warm edge). Aixi, es
pot fer una estimacio de la humitat del sol en funcid de la distancia al costat calent a la que es troba cada
pixel (vegeu figura 3.14b).
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El terme NDVIq correspon al valor de NDVI on es passa de sol nu a sl amb un minim de vegetacio. El
valor del NDVI, és especific de la regid i de I’época de I’any, ja que depenen del tipus de sol, del tipus de
vegetacio i del contingut de clorofil-la. Per trobar el NDVIy, cal calcular la linia de sols, linia que uneix
els diferents tipus de sol de la regio estudiada. La resolucio de AVHRR dificulta I'estimacio de la linia de
sols, ja que és dificil que contingui pixels (1 x 1 km) sense vegetacio. EI métode de Gilles i Carlson
(1995) recomana usar imatges LANDSAT-TM de la zona de treball. La linia de sols es calcula a partir de
la distribucié de la reflectivitat en el vermell (TM canal 3) i la reflectivitat al NIR (TM canal 4).
Correspon a la linia que uneix els punts amb menor reflectivitat en els dos canals. EI NDVI, es deriva de
la linia de sols amb la férmula:

-1
NDVI, =2+1 (3.29)

On m és el pendent de la recta (la linia de sols). Dins del projecte IMMAPCTE (Jorge i Pineda, 2002) es
va calcular la linia de sols i el NDVI, per a la zona de Catalunya, amb imatges Landsat-TM, obtenint-se
un valor de 0,15. La figura 3.15 mostra la linia de sols per una mostra de la zona de les comarques
catalanes de la Segarra i I’ Anoia.
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Figura 3.14. Distribuci6 poblacional dels pixels d’una imatge segons el NDVI i la TST.

(a) Els colors més calids corresponen a major densitat. EI warm edge uneix els punts més calents del conjunt.
(b) Categories d’humitat (M), quan més lluny del warm edge, major és la humitat del pixel considerat.
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Figura 3.15. Linia de sols expressada en un diagrama bi-variant de les bandes 3 i 4 de Landsat-TM.
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3.3.7. Rugositat

La rugositat, més concretament la longitud aerodinamica de rugositat de la coberta terrestre (Z,), es
defineix com I’alcada (en metres) sobre el nivell del terra on la velocitat del vent esdevé nul-la per I’efecte
de la vegetacio (o altres objectes com les construccions a la ciutat).

La Z, es calcula amb un model de transferéncia turbulenta (Sellers et al., 1989, 1995). Els parametres
implicats en el calcul son:

El

index d’area foliar (LAI)
Coeficient de resistencia foliar
Alcada superior de la canopia
Alcada de la base de la canopia

Longitud de rugositat de la superficie (sol nu, fullaraca, etc.).

morfologia de la fulla, etc.

model contempla els parametres de la vegetacié com son els morfologics: alcada de la vegetacio,

A partir d’aquest model Sellers et al. (1995) van calcular un mapa de rugositat global amb resolucié d’un
grau, a partir de les categories del Simple Biosphere Model (SiB, SiB2) (Sellers et al., 1996). Els autors
van calcular les longituds de rugositat per als diferents tipus de vegetacio i per a diferents nivells d’index
d’area foliar, els quals es presenten a la taula 3.8.

Taula 3.8. Valors de rugositat per a les categories SiB i per als diferents LAI (Sellers et al 1995)

Cat.  Descripcio de les categories del SiB 0,5 1 15 2 2,5 3 4 5 6 7 8
1 Planifolis de fulla perenne 0,02 1,89 250 280 294 299 297 287 2,74 262 250
2 Planifolis de fulla caduca 0,02 045 062 072 0,79 083 087 09 09 09 0,9
3 Mosaic de 1i 2 0,02 056 0,78 091 099 104 1,11 1,15 1,17 1,18 1,18
4 Coniferes perennifolies 0,02 065 088 100 108 1,12 1,18 1,20 1,212 121 1,21
5 Coniferes caducifolies 0,02 068 091 1,03 1,10 1,24 1,19 1,21 1,21 1,21 1,20
6 Sotabosc amb arbres i arbustos 0,02 0,22 0,13 0,23 0,23 0,13 0,13 0,13 0,13 0,22 0,12
7 Sotabosc sense arbres (brolles, herbacies) 0,02 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12
8 Arbustos planifolis amb sotabosc perenne 0,02 0,22 0,23 0,23 0,23 0,13 0,13 0,13 0,13 0,22 0,12
9 Arbustos planifolis sense sotabosc 0,02 0,06 0,06 006 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
10  Sotabosc amb arbustos o arbres nans 0,02 0,08 0,08 0,08 008 0,08 0,08 0,08 008 0,08 0,08
11  Solnu 0,02 0,122 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12
12 Vegetaci6 herbacia agricola 0,02 0,122 0,13 0,13 0,13 0,13 0,23 0,13 0,13 0,12 0,12
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