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TALLER - TELEDETECCION TERMICA DE IMAGENES LANDSAT
HISTORICAS CON GVSIG

La teledeteccién espacial ha experimentado un renovado impulso en las
Ultimas décadas, con nuevos sensores y plataformas que han permitido la
obtencién de magnitudes o variables geofisicas de enorme valor geografico.
Dentro del amplio abanico de dichas variables, la temperatura terrestre es
el principal objeto de estudio de la teledeteccion térmica. Teledeteccién
térmica es un término que hace referencia a las medidas obtenidas por un
sensor ubicado a bordo de una plataforma (un avién o satélite) que capta la
radiacion electromagnética emitida por la superficie terrestre en la
region del infrarrojo térmico, tipicamente entre los 8 y 14 um (Sobrino,
et al. 2000).

En resumen, la temperatura superficial es una fuente fundamental de
informacién, tanto cualitativa como cuantitativa, acerca de los procesos que
ocurren en la superficie terrestre, permitiendo por tanto su caracterizacién,
analisis y modelizacién (Quattrochi y Luvall, 2000).

El objetivo del presente ejercicio es obtener la temperatura del suelo a
partir de los valores de brillo de la banda térmica en imagenes Landsat. Para
ello se trabajard con una imagen histérica (2001) de la costa pacifica de
Costa Rica, siguiendo una metodologia basada en:

- Obtener mapas de emisividad, ampliamente contrastada y probada por
varios autores, como E. Caselles, F. Abad, E. Valor y J. M. Galve, de la
Universidad de Valencia.

- Seguidamente se aplicaran algoritmos de transferencia radiativa disefiados
y probados por César Coll, Joan Miquel Galve, Juan Manuel Sanchez y
Vicente Caselles.

- Finalmente se aplicara la ecuaciéon inversa de Planck para estimacién de
temperatura a partir de los valores de brillo de la banda térmica.

12 PARTE - INDICES DE VEGETACION Y OBTENCION DE LA
EMISIVIDAD

El problema fundamental con la estimacién de la temperatura superficial de
la Tierra a partir de datos de satélite es la necesidad de corregir en los
mismos, los efectos debidos a la absorcidén atmosférica y a la emisividad de
la superficie medida. Para la produccién del mapa de emisividad, por tanto,
se parte del modelo presentado por Valor y Caselles (1996).

Lo primero seria afadir las bandas 4 y 5, que son (respectivamente) las
bandas roja e infrarroja cercana del satélite Landsat 5.
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A continuacién vamos a realizar un indice de vegetacién, a partir de la
siguiente ecuacion:

NDVI = (Infrarrojo cercano - Rojo) / (Infrarrojo cercano + Rojo)

Hay que tener en cuenta que la banda infrarroja cercana, en este caso, es la
banda 4 y la roja es la 3.

Para aplicar el algoritmo vamos a utilizar una herramienta de enorme
potencial en geoprocesamiento raster, la “Calculadora de Mapas” de
gvSIG, a la que se accede desde el menu “Herramientas” /
“Herramientas de calculo para capas raster” / “Calculadora de

mapas”:
a guSIG 2.4.0.2850 final : TALLER.gvsproj -a
Archivo Seleccién Capa Mostrar Vista Red Mapa Herramientas Ventana Ayuda

P DOH ¥B 4 DHEAASAAaaEE § 0459 4000% B~ o B oz omeomEm

£ 5 Resiiodo % Tz e neromienes]

Dentro de la “Calculadora de mapas” es conveniente utilizar los
comandos u operadores de la misma. Con un doble clic se seleccionan las
capas (bandas 3 y 4) y con un simple clic se seleccionan los operadores
(paréntesis y divisién). También hay que dar un nombre de salida al archivo
nuevo que se va a generar, el NDVI o indice de vegetacién.
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Seguidamente vamos a aplicar simbologia a la imagen resultante, que por
defecto se representa en escala de grises. Para ello acudimos al menu de
capas y seleccionamos “Capa Raster” y a la derecha “Tablas de color”.

Archivoe Seleccion Capa Mostrar Vista  Archive Seleccién Capa Mostrar Vista Red Mapa

L Oed B4+ 0 T DNEH B4 DHHRASQ
| o (MovT D'Ia'I v
Capa Raster I WV B Propiedades del raster

Cenjunto de datos raster £ Seleccionar capas raster

Raster multiespectral i
Realce = I

E Histograma
@ Transformaciones geograficas

Tablas de color I

Informacién por punto

Exportar raster

Regiones de interés
Generar overviews

Vista de anélisis

@ XS O @RIE

Ir al siguiente/anterior nivel de resolucién

Seleccione una tabla de color de las disponibles en la “Libreria”. Active la
tabla de color y aplique / acepte para visualizar la imagen.
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El indice de vegetacion diferencial normalizado, o NDVI, sirve para mapear
las zonas con vegetacién densa, menos densa y suelos descubierto.

fo-[&- [
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A continuacién vamos a aplicar otro indice, basado en el anterior. Se trata
del indice de proporcion de vegetacion. Este paso es necesario para
aislar la emisividad térmica de la vegetacién, cuyos valores tomaremos
como referencia. Para ello hay que verificar antes cuales son los valores
maximos y minimos del anterior NDVI, y la mejor forma de hacerlo es partir
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del histograma de la imagen. Por ello, acudimos a la herramienta
“Herramientas basicas para capas raster” / “Histograma” y
seleccionamos el NDVI como capa de entrada, y le damos a “Aceptar”.

Resultado
“-Histograma [NDVI]

De acuerdo con el histograma de frecuencias de la imagen, podemos
concluir que el NDVI se mueve entre unos valores que van del -0,4 a 0,8
aproximadamente.

Por tanto, vamos a tomar los anteriores valores como referencia. El PV o
indice de proporciéon de vegetacién es una ecuacién que se expresa de la
siguiente forma:

Pv = [(NDVI - NDVIuin) / (NDVlnax = NDVlinin)] 2

Donde NDVI es el raster de indice de vegetaciéon diferencia normalizado
obtenido en el paso anterios, NDVIumin €s el valor minimo y NDVInax €l valor
maximo. Introduzca la expresiéon* en la “Calculadora de mapas” (los
decimales se introducen con punto, no con coma).

[Parametros| Regién de andlisis |

ELEMENTOS
--Capas
--Funciones
--Operadores
[#-Constantes

((NDVI Band 1+ 0.4)/(0.8 + 0.4))}"2
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El resultado es la base para el calculo o mapeado de la emisividad de la
imagen. Asumiendo que un valor tipico de la emisividad en el térmico es de
0,99 para la vegetacién, escoger un valor tipico de emisividad para el suelo
puede ser algo mas complejo. Una posibilidad es tomar como referencia el
valor propuesto a partir de las 49 muestras de la biblioteca espectral de
Aster (http://asterweb.jpl.nasa.gov). En tal caso el valor medio es de 0,986
con una desviacién estandar de 0,004 y la expresion final para calcular la

emisividad seria:

&€ =0,004 * PV + 0,986

Por tanto, en la “Calculadora de mapas” introducimos la *expresién:


http://asterweb.jpl.nasa.gov/
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El resultado es la imagen o raster de emisividad espectral.
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En la imagen, se puede apreciar como la maxima emisividad corresponde
con las areas de vegetaciéon (manglares) y la minima con el agua. Pastizales
y bosque tropical seco presentan valores intermedios.
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22 PARTE - CALIBRACION A RADIANCIA Y ALGORITMO DE
TRANSFERENCIA RADIATIVA

La siguiente parte del ejercicio consistira en transformar los niveles digitales
de la imagen a magnitudes fisicas (radiancia) relacionadas con el terreno.

Para ello primero hay que afadir en gvSIG nuestra banda térmica, que es la
banda 6 del sensor Landsat 5. Desde el menu principal superior de gvSIG,

en “Anadir capa”:

Archivo Seleccién Capa Mostrar Vista Red Mapa +

r hedHER s OHEaq
iz|LT5016053200 Aadir capa s v |

Busque la carpeta de la imagen que contiene las bandas, y afada la banda
térmica de la imagen o banda 6 (LT50160532001037AAA01_B6)

Vet e jEmEn—
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01037AAADT_B3.TIF aux.x
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La imagen que puede observarse en escala de grises contiene los valores de
radiancia, pero estan codificados en niveles digitales (de 0 a 255). La
calibracion radiométrica o transformacion a valores de radiancia es
un paso esencial para poder comparar datos o informacion de
multiples sensores y plataformas en una escala radiométrica comun. La
radiancia se mide en W/m?/sr/um® y para poder obtenerla en dichas
unidades, hay que acudir a los metadatos de la imagen, que se encuentran
en el archivo con extensién MTL (dentro de la carpeta de las bandas).
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El archivo de los metadatos se puede abrir con cualquier editor de texto. Las
variables que nos interesan son:

RADIANCE_MAXIMUM_BAND 6
RADIANCE_MINIMUM_BAND 6
QUANTIZE_CAL_MAX_BAND 6
QUANTIZE_CAL_MIN_BAND 6

Que contienen los valores a introducir en el siguiente algoritmo:

_ LMAX — LMIN
QCALMAX — QCALMIN

X *(DN — QCALMIN) + LMIN

Donde L, es la radiancia espectral de la banda térmica que va a ser
calculada; LMAX y LMIN son los valores de radiancia maxima y minima
para la banda 6 (RADIANCE_MAXIMUM_BAND_6 y
RADIANCE _MINIMUM _BAND 6 en los metadatos) QCALMAX y QCALMIN
son los valores maximo y minimo de la radiancia calibrada
(QUANTIZE CAL_MAX BAND 6 y QUANTIZE CAL_MIN BAND 6 en los
metadatos) es decir, modificados a escala en unidades de niumeros digitales
(en funcién de la resolucién radiométrica del sensor) y DN son los niveles
digitales (la banda 6 en este caso).

Introduzca la expresién del algoritmo anterior, con los valores de los
metadatos, en la “Calculadora de Mapas"”:
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((15.303-1.238)/(255-1))* (LTS50160532001037AARO]L BE Band 1-1)+1.238
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En contraste con la imagen anterior, los valores mas elevados de radiancia
generalmente se dan en las areas desprovistas de vegetacién, con suelo
desnudo, frente a los bosques y cuerpos de agua, que presentan valores
mas bajos.

 Radiancia

s, 254
Il (254, 3.91[
[ ][3.91,5.28]
Il (5.2, 6.64
[ [6.64, 8.01]
I B.o1,9.370
[ ]Me.37, 10.74]
[ [20.74, 12.1]
(21, 13470

[ Bfnov
[ % Proporcion de Vegetacién (PV)
[ 27 LT50160532001037A401 BS
- [] 7 LT501605320010374A401 B4

L
= 694.138,04 | = 1.118.222,47 FPSG:3%616

Uno de los problemas que se plantean con la transformacién de radiancia a
temperatura del suelo (que seria tedricamente el siguiente paso) es que la
dispersion y la transmisiéon atmosférica producida por el albedo y el vapor
de agua, alterarian notablemente los valores y nos darian temperaturas que
no se corresponden con el terreno. Para evitar esto, vamos a utilizar la
ecuacion de transferencia radiativa creada en 2010 por César Coll, Joan
Miguel Galve, Juan Manuel Sanchez y Vicente Caselles.
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Ecuacidn de transferencia radiativa. Fuente: Coll, Galve, Sdnchez y Caselles,
2010.

Donde; Lsen es la radiancia medida por el sensor (W/m?/sri/um?), € es la

emisividad de la superficie, B es el paradmetro derivado de la Ley de Planck

calculado a partir de la ecuacién de céalculo de temperatura de la superficie

terrestre (°K), L*: radiancia atmosférica descendente (W/m-2/sr-1/um-1), T:
transmisividad atmosférica y L': radiancia atmosférica ascendente (W/m-
2/sr-1/um-1).

La transmisividad de la atmdsfera, y la radiancia ascendente y descendente
no son parametros presentes en los metadatos de una imagen satelital. Para
su obtencién se puede recurrir a una herramienta operativa en linea de
correccién atmosférica que permite calcular la temperatura superficial con
un sesgo inferior a 0.5 = 0.82K (Barsi y otros, 2005). La herramienta se
denomina Atmospheric Correction Parameter Calculator y estd

disponible en el sitio web: https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

m%tm Profiles for: O1.O2.O61D105:4O 10,1198/ -85.€

—_ BOr ] —_ 8ar ] Atmospheric Correction Parameter Calculator
E [ E
= 80f 1 = 8ar 1
© [ © Input summary
= E =
Z 4 1 2 40t 1 T
E % Date (yyyy-mm-dd): 2001-02-06

20 1 201 1 Lat/Long: 10.120/ -85.651

4 a GMT Time: 15:40
0 200 400 600 500 10001200 —100-80 —60 —40-20 & 20 4p -0 Spectral Response Curve fram handbook
Pressure (mb) Atrn Temperature (C) Mid-latitude summer standard atmosphere
Using surface conditions from the model profile
100
t =054

80 Lu = 3.66
E E Ld = 5.50
= 80r ] Output summary
e E
E} [ ]
5 ML Band average atmospheric transmission: 0.54
-4

20 ] Effective bandpass upwelling radiance: 3.66 W/m*2/sr/um
Effective bandpass downwelling radiance: 5.50 W/m*2/sr/um
(4] Loy

o 20 40 60 50
Rel Humidity {%}

Para la fecha de la escena Landsat (6 de febrero de 2001) se obtuvieron
unos Vvalores de transmisividad atmosférica de 0,54 una radiancia
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ascendente de 3,66 (W/m?/sri/um?) y una radiancia descendente de 5,50
(W/m=2/sr/um™). Fuente: https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Pardmetros | Regisn de andlisis

ELEMENTOS
--Capas
--Funr.:iones
--{Jperadores

[

[#-Constantes | = | | | | 2

/ | o

( (Radiancia Band 1-3.66)/(0.987321%0.54))—(1-0.987321)/0.987321%5.5

|C \JsersMartinez\Desktopradianda_correg
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Con ello, obtenemos el raster de radiancias corregidas. Con todo el proceso
anterior se obtiene una radiancia en la cual hemos removido o limitado los
efectos atmosféricos, dando como resultado una imagen de radiancias con
valores referidos al terreno.

ia corregida (Coll & Galve)
=471, 2150
| [SRELE
[ ][04, 280
M (295, 5.53
[ [5.53, 8.09
[l (8.09, 10.85]
[ [0:65, 13.210
13,

[ (18.33]
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32 PARTE - OBTENCION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL A PARTIR
DE RADIANCIAS

La ultima parte del ejercicio consiste en transformar los pixeles a valores de
temperatura. La banda térmica (6) convertida a radiancia se puede
transformar a temperatura de brillo efectiva por medio de la ecuacién de
calculo de la temperatura superficial a partir de los valores de brillo, que
requiere de dos constantes de calibracion como muestra el siguiente

cuadro:
Satélites | Bandas K, K,
(W/m%/sr’'/um™) Kelvin
Landsat 4 6 671,62 1284,30
Landsat 5 6 607,76 1260,56
Landsat 7 6 666,09 1282,71
Landsat 8 10 774,89 1321,08
11 480,89 1201,14
Constantes de calibracién de la banda térmica de Landsat. Fuente: Chander
et al., 20009.

El algoritmo a aplicar seria el siguiente:

K2
T ———
(XL )

L)\

Donde k; y k1 son los coeficientes de calibracién, con valores de 1260,56 y
607,76 (W/m=2/srt/um?) respectivamente (Chander et. al. 2009) mientras

que L) es el raster de radiancia corregida obtenido en el paso anterior. El
resultado se obtiene en grados kelvin.
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La imagen obtenida en el paso anterior, es la temperatura superficial del
terreno en grados Kelvin. Para transformar las unidades a grados Celsius,

simplemente restamos al raster 273,15.
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Y con esta Ultima operaciéon se obtiene un mapa cuyos valores de pixel
representan las temperaturas del suelo en grados Celsius.

Como era de esperar, las zonas de baja altitud, que ademas presentan
deforestacién, con monocultivos y/o elevadas porciones de suelo desnudo,
presentan las mayores temperaturas. Los cuerpos de agua (rios, lagos, mar)
y las zonas de elevada altitud presentan temperaturas mucho mas bajas. En
el area que nos ocupa, por ejemplo, los colores oscuros representan
temperaturas de suelo que alcanzan e incluso superan los 40°, frente a las
zonas verdes y azules, por debajo de 20°.

~*Viista: Sin titulo
=[] ¥/ Temperatura_Celsius ~
1

- 15
~[] ¥ Temperatura Kelvin
[ % rad_correg
[ %7 Radianca
[ % Emisividad
1 Finnur YN
< >
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Para visualizar correctamente los datos active la tabla de color de la imagen
y establezca un rango minimo de 0 y un maximo de 40.

as de
Ei’m Vista previa
Color: Clase RGE Valor Final Tra...
i 255, 255, 255 0 2,8571255
2 204, 204, 204 2,857 5, 714255
3 153, 2585, 255 5,714 8,571[255
I 4 0, 255, 255 8,571 11,429[255
I 0, 153, 255 11,429 14,286/255
I - 0, 51, 204 14,286 17,143[255
7 204, 255, 204 17,143 20[255
] 102, 255, 102 20 22,357[255
R |2 0, 255, 0 22,857 25,714/255
I |10 51, 204, 0 25,714 28,571[255
11 259, 2585, 0 28,571 31,429[255
I (12 259, 155, 0 31,429 34, 286255 Ve
I 13 255, 0,0 34,286 37,143[255
. 14 153, 51, 0 37,143 40[255 N stairsteps Blue (19) P
15 0,00 40 il reen (15)
[E 0 stairsteps Orange (15)
I =tairsteps Purple (15)
Registro: | 4]/ 4| 15 v| »rl pKde 153 [X] [L 1 Tl stairsteps vellow (15)
I Sten Down Blue (9)
B |step Down Green (@) v
Minimo: I:IMa’ximn: |40 | Recalcular estadisticas | < 3

Activar Tablas de color Interpolado Ajustar limites r‘él @ E{j

| Equidistar || Guardar como predeterminado || Aplicar || Aceptar || Cancelar |
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