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RESUMEN

En este trabajo se presenta wi algoritmo para el cdleulo del albede de la superfi-
cie a partir de imdgenes TM del satélite Landsat. En este algoritmo, los dalos inicia-
les proporcionados por el satélite se corrigen de los efectos de la atmostera separan-
do la contribucion de Ia radiacién directa de la difusa y de los efectos de la topogra-
fia, creando para ello un modelo digital del terreno. Finalmente se calcula el albedo
integral como media ponderada de los albedos espectrales, obieniendo la funcion pe-
so tras un ensanchamiento de las bandas con el fin de recorrer el espectro solar de
forma continua.

ABSTRACT

In this paper we present an algorithm to caleulate the surface afbedo from TM
images of the Landsat satellite. In this algorithm, initial data supplied by the satellite
are corrected of the atmospheric effects, separating the contribution of the direct ra-
diation and the diffuse radiation, and of the topographic eifects, creating for that pur-
pose a digital terrain model of the studied arca. Finally, the integral albedo is calcula-
ted as a weighted average of the spectral afbedos, and the weight of each band is cal-
culated after an enlargement of bands in order o examine through the solar spectrim
continuously.

Introduccion

El conocimiento de propiedades radiativas de fa superficie terrestre tales como la
emisividad y el albedo, junto a la humedad y rugosidad del terreno, es de vital impor-
tancia pues constituyen los datos necesarios para la inicializacidn de los modelos me-
teoroldgicos de mesoescala, como el que actualmente se estd desarrollando dentro
de! proyecto ECLIPSE,

El estudio que se presenta corresponde a la determinacion del albedo de la super-
ficie a través de imdgenes Landsat-TM. La teledeteceidn proporciona buenos resulta-
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dos en el estudio de propiedades superficiales, st bien se deben tener en cuenta (res
consideraciones fumdamentales:

- ¢l efecto de la atmosfera presente entre el sensor y la superficie, que provoce
una atenuacion tanto de la jrradiancia solar global incidente como de a irra-
diancia reflejada por la superficie;

el electo topogréfico (pendiente y orientacién de la superficie), que provoca
una variacion de la respuesta radiométrica de Ta superficie inclinada frente a
1a de una horizontal;

- el cdleulo del albedo integral a partir de tos albedos cspectrales correspondicn-

tes a las bandas del sensor TM del satélite LANDSAT,

1

Se ha elaborado un algoritmo en ¢l que sc han infroducido las correcciones radio-
métricas necesarias para tener en cuenta las tres consideraciones anteriores, propor-
cionando como resublado el albedo superflicial. Este algoritmo se ha aplicado a fa zo-
na del Parque Natural del Garraf (Barcelona), con una extensién aproximada de 100
kn?? y un relicve que varia entre 50 y 650 m. La vegetacién presente es muy variada,
si bien dominan Tos bosques de aciculitéleos y los matorrales.

“ara el estudio del efecto topografico ha sido necesario confeccionar un mode-
lo digital del terreno (MDTY), el cual proporciona la altitud de cada pixel de la zo-
na estudiada. Esta informacion puntual puede tratarse de forma andloga a los va-
lores digitales de una imagen de satélite, y permite calcular la pendiente y la
orientacién de los pixels a estudiar, asi como el dngule de incidencia de la irra-
diancia solar,

Correccion atmosférica

El cdleulo del albedo se ha realizado a partir de los albedos espectrales de 6 de las
7 bandas del sensor T™ del Landsat (no se ha considerado la banda 6, que mide en la
zoma del infrarcojo térmico). Elle implica determinar dentro c+cl espectro solar, y para
cada banda, la irradiancia reflejada por la superficie (Ega ') ¥ la global incidente
(B, ™) Bl valor de By ' se ha caleulado a partir de la irradiancia medida desde el
satélite, sumindole las correcciones atmosféricas pertinentes, y ¢l de Epa ™ a partir
de la constante solar en cada intervalo espectral, resténdole las correcciones corres-
pondientes (Soler y Ruiz, en prensa). Se ha temdo en cuenta la absorcion por los ga-
ses atmosféricos, sa difusion (difusién de Rayleigh) v 1a absorcion y ditusion (difu-
sion de Mie) por acrosoles,

a) Calenlo de la f-mdi(mcia espectral solar global 1y, ;L‘L
Bl valor de Egy ™ es el resultado de la suma de dos componentes: la irradiancia
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directa (By) y la irradiancia difusa (). Asi pucs, se ha procedido a la correccion de
ambas componentes por separado.

a.1) Irradiancia directa (Ey )

= Absencion por los gases atmosféricos:

Fl efecto mads significativo es Ia absorcidn por vapor de agua, especialmente en la
banda 4, la cual contiene la banda de absorcién del vapor de agua centrada en 0.8 pm
{0.79-0.84 1m). Asi, la irradiancia ransinitida después de la absorcion por gases que
incide perpendicularmente a fa superficie es:

]:?'7‘*'[ = E}LU scos (Wye(l - 217\‘) (D

donde B - es la constante solar (W « m“?‘) en ¢l intervato espectral considerado, wes
el dngulo de incidencia y aj es el coeficiente de absorcion, cateulado segln (2)
(Puigcerver, 1974

ay, = A+ B e log (w = sec (y) + C) {2)

donde w es el espesor de agua precipilable y A, B y C son constantes que dependen
de fa banda considerada {para la banda 4, A=-0.254, B=0.353, C=5.707).

* Difusion de Rayleigh:

La irradiancia dirceta incidente, para ¢l caso de una atmosfera con las concentra-
ciones adecuadas de gases pero hmpia de acrosoles, se caleula a partir de la ley de
Beer:

559 5= By | 5P {(-m = p) 3)

donde m=secy y Ty g €3 1A atenuacion por gases atmostéricos, gue para un infervalo
espectral definido por su A representativa es:

=89+ 103474 (4)
* Dijfusion de Mie:
Para (ratar fa atenuacién debida a aerosoles se calcula su opacidad, segiin la cx-
presion:

Yu =B (5

donde o,y B son pardmetros que dependen de la concentracion y tamaiio de las parti-
culas. Su valor para la zona estudiada es a=1.13 y P=0.25. Luego la irradiancia di-
recta incidente serd:
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Elf% = E?Lz sexp (-m=T,) (6)

a.2) brradiancia difusa Dy

® Difusion de Rayleigh:

Al ser una difusi6n isélropa, sc ha considerado que ef 50% se difunde hacia abajo
y el 50% hacia arriba, con lo cual la irradiancia difusa en la superficic es (Bird y
Riordan, 1986

D}‘LR =5 E?LI cexp ((meTy,) e (1 -exp(-me TR €))

* Difusion de Mie:

Esta difusion no es isétropa, por lo que se debe calcular el porceniaje difundido
hacia abajo. Restando de la irradiancia difusa medida en la superficie (D;ﬁ) la irra-
diancia calculada por la difusién de Rayleigh, el porcentuje se caleula segdn (8):

Dy -Dyr
« 100 (8)
By, - E
)
dando como resultado wn valor medio de 42.8%. Asf, la irradiancia difundida por los
aerosoles hacia ka superficie serd:

D = 0428 - By« (1 - exp (m = my,,)) 9

Finalmente, el valor de Ek;\’J’ es:

B = Bay Dag + Dia (10

b} Cdlculo de la irradiancia espectral reflejada (E I AT)

La irradiancia espectral medida por el satélite (Esal,l) ¢s igual a la irradiancia di-
recta procedente de fa superficie (Eyy, ') mds la difusa, caleulada como la suma de fa
rradiancia difundida hacia arriba por gases y acrosoles:

Esat,k = EkKT « (E'"+E"+E™ ()
donde:
E'=(1-ay)«exp (-m+» (TR + Tg)) (12
E"=05+(1 - ap)eexp (me+ ) (1-exp(-me TR (13
E"= 0428 (L -ap) »exp (-m= 1y ) * (1 - exp (-m » ) (4
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Asi, By |

se caleula a partir de la expresion:
1 Esat A
f..‘,kk = (15)
(E! + EII + EIII)

Egar 3, s¢ ha caleulado a partir del valor en cuentas digitales (BCy) que propor-
ciona el sensor para cada banda, utilizando para su transformacién la funcion de cali-
brado:

Esai,l =T . Lsat,?\, =1 e (M)« DOy + L) (16)
donde 1)y, y ty, son los pardmetros de calibracién.

Una vez conocido el valor tanto dela ireadiancia global incidente como el de la
reflejada, el albedo espectral se obtiene a partir de fa expresion:

oy -
Al = 1
Bt

Efectv topogrdfice

En el algoritmo de correccion atmosférica propucsto en el apartado anterior se ha
introducido ¢l dngulo de incidencia, ¥, como el déngulo formado por el vector solar y
la normal a la superficic. Si no se tiene en cuenta el efecto topogrifico y se considera
superficie horizontal, ¥ coincide con ¢l dngulo cenital solar (§), pero el resultado no
serd el albedo real. Luego se debe caleular el dngulo real de incidencia, que depende
de la pendiente (8) y la orientacién (P de la soperficie con respecto al vector solar, y
para ello es necesario conocer la altitud en cada punlo (pixel) de la zona estudiada,
coit lo gque se ha procedido a fa creacion de un modebe digital del terreno.

Primero se han digitalizado las curvas de nivel de un mapa de la zona a escala
1:25.000, tomando las curvas.cada 25 m. Una vez veclorizada esta imagen, se ha
procedido a la correccidn: geométrica de-la misma para poder superponerla a la ima-
gen original del satélite. Se ha vtilizado-el sistema de proyeccion geogrifica UTM, y
se han definido funciones polindmicas de segundo grado a partir de [os puntos de
control localizados en 1a imagen (Segarra, 1991). Oblenida esta imagen corregida se
ha creado el modelo digital de elevaciones (MDE), siendo éste una imagen gris en la
que el valor de cada pixel refleja la altitud obtenida por interpolacién de la imagen de
curvas de nivel. El MDE permile determinar los pardmetros necesarios pava el cdleu-
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lode wy s (Feliclsimo y Garefa-Manteca, 1989). Estos parametros son las pendien-
tes en sentido B-O (p) ¥ en sentido S-N (), llamando al par de vectores (p, ¢) gra-
diente, y deben caleularse para cada punto del MDE segiin las expresiones:

e y)  flx+Ly)~f(x-1y)

pxy) = -

Sx 2eAx an
s y) o (x, y) _feyr D-flay-1)
i dy - 2e¢Ay

siendo Ax y Ay el espaciado entre los datos del MDE expresadoe en las mismas unida-
des que f(x,y) [en esle estudio, Ax = Ay = 30 m].

Para el caso del vector solar, Hamando & al acimut solar y ¢ a la distancia cenital,
cl gradicnte (pg, g} es:

Py = €08 (§) « tan () ; gg = -sin (£} » tan (¢) (19
Conociendo los gradientes (p, q) ¥ (pg, dg) en los pixels de la imagen a estudiar,

los dngulos de incidencia, inclinacidn, y orientacién se calenlan segin (20), (21 vy
(22).

T+pep +qeq

Viepvg o+ Pitq’

cos (i) = (20

1

an(s) = y/pP+ gt =cos(s) = m (21

-4 (22)
-J

tan (P =

La figura [ cs un csquema de la geometria considerada, mostrando los dngulos
méis importantes de esta parte del estudio.
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FIGURA |
HEsquema de la geomelria considerada en este estudio
(Felicisimo y Garcia Manteca, 1989): ¢ dngulo cenital solar;
s: dngulo de inclinacidn de la superficie; y énpulo de incidenicia

Los angulos w y s s¢ introducen en el algoritmo de cotreccidn atmoslérica de la
manera siguicnte:

- ¢l valor de cos () en la expresion (1} es variable para distintos pixels de la
imagen;

- la irradiancia difusa (D)) varfa segdn fa inclinacion de la superficie a partir de
La expresion (23):

_ 1+ cos {5)
D, =D, +D ) W (23)

Cdlculo del albedo integral

La idltima fase del presente estudio es el cdlenlo del albedo integral, y ésle se ha
determinado como media ponderada de los albedos espectrales. Como las bandas del
sensor TM no recorren el espectro solar de forma continua, se realizd una extension
de ellas de forma que el albedo espectral caleulado sea vilido en toda la banda, te-
niendo en cuents la cobertura del suelo y los pigmentos respoasables de la absorcidn
(Brest y Goward, 1957).
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Ll peso de cada banda en fa media ponderada se ha caleulado a partir del cociente
entre la ircadiancia global incidente en el correspondiente intervalo de longitud de
onda (Ey» ™) y lairradiancia global incidente sobre esta superficie (Ex™):

A=T 22 oA (24)

Los valores de [‘ik‘l’ y Ekkl se han medido, respectivamente, mediante un pirand-
metro Lintronic y el espectrorradiometro LICOR. Este Gltimo da valores de Exa
hasta 1.1 pm, con lo que a partir de este valor el cdleulo se ha hecho aplicando a Hyo
las correcciones atmosféricas propuestas en el primer apartado.

La figura 2 muestra la signatura espectral que se ha obtenido de la clase pinar.
Aparecen los distintos valores de cada albedo espectral, marcando con una barra ho-
rizontal su valor medio, Bn esta grifica se muestra también la extension de las ban-
das del sensor TM mencionada anteriormentc, y el porcentaje gue aparece equivale
al peso de cada banda.
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E 81 b2 83 B4 B3 B7?
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FIGURA 2
Signaturs espectral de la clase PINAR con el valor del peso de cada una
de las bandas después de haber realizado su exiensién
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Resultados

1 método propuesto para el cdleulo del albedo se ha aplicado a una imagen del
sensor Thematic Mapper del Landsat 5 tomada a las 09:53 h (TMG) del 22 de mayo
de 1991, con una altura solar de 58°02°10" y un dngulo horario de 123°28"35". De es-
ta escena se selecciond la zona del Parque Natural del Garraf, y en ella se tomaron
cualro clases (tres cubliertas vegetales y una sin vegetaciony: pinar (bosques de acicu-
lifsleos, dominando los pinos); matorral (zonas de vegetacion baja y densa, con do-
minio de matorrales piornales y brezales); cultivo (bdsicamente vifiedos) v cantera
(superficies de piedra caliza sin vegetacion). En esle apartado se estudia primero fa
comparacién del albedo espectral obtenido aplicando la correccion atmosférica pre-
sentada cn este trabajo, definida como “modelo propuesto” (MP), con el obtenido
aplicando Ia correccién atmosférica del sistema GEOJARS de watamiento de imdige-
nes (® MICROM ESPANA S.A)), definida como “modelo standard” (MS). Este MS
consiste en el cdlenlo del albedo espectral a partir de [a expresion (25):

ne(, * DC, +1)

cos (Y ¢ B, »exp (-niet,)

donde My y Ky, son Jos pardmetros de calibracion, wes el dngulo de incidencia, 1i
es el valor de la constante solar en cada banda y Ty_es ¢l coeficiente de atenuacion de
radiacion por ka atmésfera, con un valor fijo para cada banda (BI: 0.5, B2: 0.3, B3:
0.25, B4: 0.2, BS: 0.125, B7: 0.073). Se observa que ¢l MP corrige tanto la irradian-
cia incidente (directa y difusa) como la reflejada, mientras que el MS sélo corrige la
incidente, con un valor de la atenuacion constante para cualquier dia estudiado. Las
figuras 3a y 3b (clase pinar) reflejan fa comparacion entre ambos modelos (en Tos
gue atin no se ha tenido en cuenta el efecto topogritfico). Se observa que en todos los
pixels estudiados el MP proporciona unos albedos inferiores a los del MS exceplo en
las bandas 2 y 3 (B2 y B3). Ello iplica gque el MS sobrevalora el efecto de la atmos-
fera respecto a Fya ™, y como no o tiene en cuenta en By 7, ¢l albedo es superior al
obtenido con el MP.

La figura 4 muestra el valor del coseno del dngulo de incidencia [cos(y)] para los
distintos pixels estudiados cuando se tiene en cuenta la topografia del terreno. Los
pardmetros p y g se han caleulado a partir del MDE tomando vertanas (3x3) centra-
das en cada pixel estudiado, dando como resultado que en las cuatro clases seleccio-
nadas existen pixels con una pendiente y una orientacion tales que el valor de cos(y)
vatia considerablemente con respecto a su valor tomando superficie horizontal (y que
aparece cn la ligura como una linea horizontal continua de valor 0.8484, correspon-
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FIGURA 3A y 313
Albedo espectral de la elase PINAR para las bandas B1, B2 y B3 (3a) v B4, B5 y 7
(3h) del sensor TM caleulado segim el “modelo propuesto” y ol “modelo standard”
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Valor del cosene del dngulo de incidencia de la irvadiancia solar para los pixels
ostudiados de las cuatro clases definidas. La linea continua horizontal corresponde
al coseno del dnpulo cenital solar

diente al coseno del dngulo cenital solar 131°57'50"]). Asi, por cjemplo, en los pixels
de 1a clase pinar, wvarfa entre 19°33' (pixel 10) y 46°39' (pixel 13). Las figuras day
Sb muestran la variacion del albedo espectral de la clase pinar cuando se introduce
en el MP el efecto topogréfico. Se observa que en aquellos pixels en los que el angu-
1o de incidencia es inferior al dngulo cenital solar (y por tanto el valor de su coseno
queda por encima de la linca continua en la figura 4), el albedo espectral es mferior
al gue se obtiene considerando superficie horizontal, debido a que ta alenuacion por
1a atmoslera de la irradiancia incidentc es inferior (B ¥ aumenta). Lo contrario ocl-
yre en los pixels cuyo valor del coseno queda por debajo de la Tinea continua de la fi-
gura 4, pues si yes superior a ¢, el efecto atmostérico sobre la irradiancia incidente
es superior, con lo que By ¥ disminuye y el albedo espectral aumenta.

Por ditimo, la figura 6 muestra el albedo integral de los pixels de las cuatro clases
consideradas, calculado segiin las tres opoiones cstudiadas, es decir, el MS conside-
rando supetficie horizontal (Modelo I), el MP tomando la superficie horizontal (Mo-
delo 2), y el MP teniendo en cuenta la topogralia del terreno (Modelo 3). El calculo
de este albedo se ha realizado (ras una exiension de las bandas del sensor TM. EHsta
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FIGURA 5A y 5B
Tufluencia de Ta topogratia del terreno en el albedo especteal de la clase PINAR pava las bandas
B1, B2y B3 (54) y B4, BS y BT (5b) wtilizando el “modelo propuesto”
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FIGURA 6

Albedo integral de los distintos pixels de las cuatro clases definidas
caleulado segtin los tres modelos estudiados
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CLASE PINAR CLASE MATORRAL

ALBEDQ
Minimo Miximo  N°  Aedio o | Minime  N' Miximo N Medio 4

Modelo | {.2h64 3 0.3006 10 02350 0.0222] 02019 7 {13758 ! 0.3340 01
Modelo2 0193 3 02594 10 02203 G085 02575 7 03195 - % 02629 07
Medelo3 Q1905 2 02723 7 02315 00N 02M4 7 030§ 02461 0026

2,
g

CLASE CULTIVO CLASE CANTERA

ALBEDO
Migimo  N*  Maximo  N° Medio ¢ [Minime N® Mixime N° Medio o

Modelo 1 (3349 6 03654 1 03483 00102 04473 9 115389 [ 05067 0.0258

Modelo2  0.2606 3 0.3352 1 03036 00114} 3908 9 {783 1] 04454 30278

Maodelo 3 0.2666 8 0.335% 1 02929 002561 41630 9 (.5226 5 04483 #0618

Tabla |
Valores minimno, méximo, medio y desviacion tipica det albedo integral para las cuatro clascs
espectrales estudiadas. Bl significado de Modelo 1, 2 ¥ 3 queda reflejado en et texto.

extension da como resultado que la banda 4 ticne un peso equivalente af 37.83% del
albedo integral, siendo 1a banda con mayor influencia, Las bandas de 1a zona visible
del espectro tienen un poso del 53.17%, micntras que las bandas con menor infloesn-
cia son la 3, 5.89%, y fa 7, 3.51% (fig. 2). Sc¢ comprucba que tomando como referen-
cia el resultado del maodelo 2, el modelo 1 sobrevalora ¢l valor del albedo en todos
los pixels de las caatro clases, mientras que cuande se introduce la topografia el va-
lor del albedo mtegral aumenta o disminuye segin sca la incidencia de tos rayos so-
lares con respecto a la superficic mayor o menor, respectivamente, gque el dngulo ce-
nital solar. Los valores del albedo integral para cada una de las clases y para cada
uno de los modelos utilizados (Modelos [, 2 y 3) se muestra en la tabla 1, donde apa-
rece el albedo minimo, ¢l miéiaximo (ambos con el nimero de su pixel conrespondien-
te), el valor medio y la desviacion tipica ().

Conclusiones

A partir de todo lo mencionado en los apartados anteriores se puede concluir, en
primer lugar, que la correccion atmosférica se debe realizar tanto en la irendiancia in-
cidente como on 1a reflejada, debido a que la irradiancia que capta el sensor, o sea, la
reflejada, también ha raspasado Ia atindsfera presente entre la superficic y el propio
sensor. Ademds, en la correccion atmosflérica de Egs™ se deben tener en coenta sus
dos componcnies, la direcla ¥ la ditusa, pues ambas son afenuadas por la atmosfera.
La aplicacion del modelo presentado a zonas con unas condiciones atmostéricas muy
distintas de lag estudiadas es posible siempre que se conozca la irradiancia sofar di-
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recta y difusa en todo el espectro, pues los valores de oy BB de la expresién (5) varia-
rdn, asi como el porcentaje caleulado en (8)..

También es importante comentar que el albedo de un tipo de cobertura, vegetal o
no, determinado a patir de imdgences de satélite no se puede dar con un valor dnico,
ya que dependerd de la topografia del terreno. Asi, para una mismo tipo de vegeta-
¢idn con una fenologia idéntica, el albedo variard segin el dngulo de incidencia de
log rayos solares con respecto a la superficie, como queda patente en los ejemplos es-
tudiados en este trabajo. Por lo tanto, al determinar el albedo de una coberlura es ime-
Jor dar un intervalo de valores que un valor exacto. Este hecho se refleja claramente
cn la tabla 1, observando que la desviacion tipica del albedo integral tomando et Mo-
delo 3, que es en el que se tiene en cuenta la lopogratia del terreno, aumenta respecto
a la obtenida con los dos modelos restantes,
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