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INTRODUCCION

Teledeteccion térmica:
Menos utilizada en comparacion con sensores Visible-Infrarrojo cercano

Necesaria para comprender y analizar los procesos que ocurren en la superficie
terrestre y en la interfase superficie-atmoésfera (la mayoria de los flujos en esta
interfase solo pueden parametrizarse mediante datos térmicos).

Principales variables a obtener:
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE
EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE TERRESTRE (magnitud espectral)

Aplicaciones baja resolucion:
Temperatura: climatologia, deteccion de cambios, oceanografia
Emisividad: Poco utilizada. “input” para algoritmos de temperatura.

Media/alta resolucion:
Temperatura: balance de energia (flujos de calor => ET => gestidn de
recursos hidricos)

Emisividad: geologia (identificacion de minerales), cambios en la
cobertura terrestre
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INTRODUCCION

ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA EN EL TERMICO (8-14 um)
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INTRODUCCION

INFRARROJO DE ONDA MEDIA (3-5 um)
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L5 = { B, (T,) + (1 £,) L™ +

Condiciones nocturnas:

L =] £,B,(T)+(1—¢&,)5™ |7, + 5™

(igual que en el térmico)

& B(T)

SUPERFICIE

Emisividad: permite una mejor caracterizacion de las superficies
Temperatura: su estimacion es menos sensible a errores en la emis.



INTRODUCCION

Problemas a resolver para la estimacion de Temperatura y Emisividad:

-Acoplamientos Temp./Emis.
-Acoplamiento Emis. y LY

ACOMPLAMIENTO ENTRE TEMPERATURA'Y EMISIVIDAD:

Siempre tenemos una incognita mas que ecuaciones.
Para un sensor con N bandas:

sen [ _ atmy atmT
L™= _8181 (T)+-&)by Jrl T N Ecuaciones

Lszen _ _82 82 (Ts) + (1_ 52) L‘;tmi]fz + LaztmT (N+1) Incognitas: (N emisividades + Ts)

(problema indeterminado)

L' = |:8N B, (T,)+ (1_‘9N)Lalgm¢i|TN t L?\ltmT




SENSORES INFRARROJOS: campo

THERMAL RADIOMETERS
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SENSORES INFRARROJOS: campo

Radiometros de banda ancha (8-14 um)

RAYTEK ST8

-30 to 100 °C
+0.5°C
FOV: 8°

EVEREST 3000

-40 to 100 °C
+0.5°C
FOV: 4°

RAYTEK MID

-40 to 600 °C
+0.5°C
FOV: 20°

Apogee
IR-120 (Campbell)

-25to 60 °C
+0.2°C
FOV: 20°



SENSORES INFRARROJOS: campo

Radidmetros

multibanda:
CIMEL

0.6 -
0.5 -

04 -

0.2 -

0.1 -

MODELO

BANDAS

RANGO

PRECISION

VISION

CIMEL 312-1

8-13 um
8.2-9.2 um
10.3-11.3
um
11.5-12.5
um

-80 a 60 °C

0.1°C

10°

CIMEL 312-2

8-13 um
11-11.7 pm
10.3-11 um
8.9-9.3 um
8.5-8.9 um
8.1-8.5 um

-80 a 60 °C

0.1°C

10°

—banda 1: 8-14 um

—banda 2: 11.5-12.5 um
—banda 3: 10.5-11.5 um
—banda 4: 8.2-9.2 um

10 11 12
longitud de onda (um)

13 14 15

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.2 -

0.1-

—banda 1: 8-13 um

—banda 2: 11-11.7 um
—banda 3: 10.3-11 um
—banda 4: 8.9-9.3 um
—banda 5: 8.5-8.9 um
—banda 6: 8.1-8.5 um

0.0 -

9 10

11 12

longitud de onda (um)

13 14 15



SENSORES INFRARROJOS: campo

The Micro Fourier Transform Interferometer
(WFTIR)—A New Field Spectrometer

for Acquisition of Infrared Data of

Natural Surfaces

Simon J. Hook™ and Anne B. Kahle'

"Jet Propulsion Laberatory, California Institute of Technology,
Pasadena

Address correspondence Simon J. Hook, JPL, MS 183-501, 4800
Oak Grove Dr., Pasadena, CA 91109,
Received 5 April 1995; revised 4 October 1935,

REMOTE SENS. ENVIRON. 56:172-181 {1996)

Peso: 16 kg

Medidas de 2 a 14 um

intervalo espectral de 6 cm™’
(0.002-0.015 um entre 2 y 5 um)
(0.015-0.117 um entre 5y 14 um)

Detectores:
2-5 um: Indio-Antimonio (InSb)
5-14 um: Mercurio-Cadmio-Telurio (HgCdTe)

Enfriados con nitrégeno liquido



SENSORES INFRARROJOS: campo

IEEE GEOSCIEMCE AMD EEMOTE SEMEIMG LETTERS, VOL. &, NO. 1 JANUARY 209

Longwave Thermal Infrared Spectral
Variability in Individual Rocks

Lee Balick, Alan Gillespie, Andrew French, Iryna Danilina, Jean-Pierre Allard, and Amit Mushkin

HYPERCAM

Unit LW AV
Spectral Band i g-11 3-5
Mumber of Pielz - 320 x 255
Spectral Resolution = 0.25 - 150
IFOW mrad 0.35
Communication - Ethernet
Data Tranzfer - Cameralink
Acquizition Software - FT Pro
Detector Cooling - Clo=ed Cycle
Power Source - 286V (DC)yor 120 VW (AC)
Weight b= = 60

(135 bandas)




SENSORES INFRARROJOS: aerotransportac

" Digital Airborne Imaging Airborne Hyperspectral
. Spectrometer (DAIS) Scanner (AHS)
1998,1999,2000 From 2004 to present

79 spectral bands 80 spectral bands

32 VNIR

: 20 VNIR
hll 8+32 SWIR
> 1+42 SWIR
5 |
1.2 4 — (975 m)
1.0 —Banda 74 B S
—Banda 75
0.9 —Banda 76 10 M 72 73 74 7 76 77 18 719 80
0.8 —Banda 77 > [\ A
S —Banda 78 £ ‘
§ o074 —Banda 79 208 |
8 @
£ 06 E, i
2 i
° s
§ 0.5 § 0.6
€04 H |
S 5 . |
8 03 € 0.4 -
2 £ |
0.2 £
0.1 0.2 :
o0 ‘ ' I '\
7 8 9 10 11 12 13 14 15 0.0 A

- T _ & 00— r T
longitud de onda (pm) 7 8 9 10 11 12 13 14 15
wavelength (Om)



SENSORES INFRARROJOS: aerotransporta

Remote Sensing

o
Environment

-a\.r

ELSEVI

ER Femote Sensing of Environment 76 (20017 93 -102

wwwelsevier.comlocate/me

The MODIS/ASTER airborne simulator (MASTER)
instrument for earth science studies

d New

Simon J. Hook™*, Jeffrey J. Myers", Kurtis J. Thome®, Michael Fitzgerald”, Anne B. Kahle®

“Mail Btop 183-501 Jet Prapuision Labaratary, Califorria Institute of Technology, Pasadena, CA 91009 US4

24“

20"

b.'i‘!’ff.‘, NASA Ames Research Center, Moffes Field CA 94035, USA Summ.'ir}' charactenstics of the MASTER mstrument

“Ohotical Sriences Center, University of Arizona, Tucson, AZ B5721, US4 "n".-'-;ﬂ'ch:ngth range

Received 25 Cctober 1999; accepted 23 July 2000 Number of channels

Number of pixels

Instantaneous field
of view

Total field of view

Platforms

Pixel size DC-8
Pixel size ER-2
Pixel size B200
ER-2 range

(without refueling)
B200 range

(without refueling)
DC-8 range

(without refueling)
Scan speeds
Products
Calibration VIS-5WIR
Calibration MIR-TIR
Data Format
Digitzation

0.4-13 pm
a0

716

2.5 mrad

g5.092°

DOE King Air Beacheraft B200,
NASA ER-2, and NASA DC-8
10-30 m

50 m

5-25m

3700 statute miles

T0O statute miles
5403 statute miles

6.25/12.5/25 tps

Radmance at sensor { Level 1B)
Laboratory Integrating Sphere

2 on-board blackbodies
Hierarchical Data Format (HDF)
1 bt




SENSORES INFRARROJOS: aerotransportado

ELSEVIER Remote Sensing of Environment 80 {2002 447 —459

www.elsevier.comlocate e

First use of an airborne thermal infrared hyperspectral scanner for
compositional mapping

Laurel Kirkland®™*, Kenneth Hert®, Eric Keim®, Paul Adams®, John Salisbury™',
John Hackwell®, Allan Treiman®

Lunar and Planetary Institute, 3600 Bay Area Bowlevard, Houston, TX 770581113, US4
B The Asmgpace Corporafdon, Howsion, TX US4
“The Aeraspace Corparation, PO Box 92057, Los Angeles, A4 00092057, 1754
Aok Hopkine University, 84 Cochize Street, Palm Coass, FL 32137, US4

Received 26 January 2001 ; received in revised form 26 June 2001 ; accepted 22 September 2001

Spatially Enhanced Broadband
Array Spectrograph System (SEBASS)

Espectrometro de prisma enfriado con helio liquido

Mide en dos rangos espectrales (128 bandas):
24-5.3 um
7.5-13.5 um

resolucién espectral: 7 cm™' (0.088um@11.25um)



SENSORES INFRARROJOS: satelites

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection radiometer

ASTER Spectral Bands
. Mear- Solar Reflectcd Far
INY L\’liihle | IR I Infrared | M- Tnfrared |.._.._ Tnfrared
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Wavelength, microns
VNIR SWIR TIR
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Landsat, CEBERS, etc.: 1 banda térmica

baja resolucion: AVHRR, MODIS,
SEVIRI, AATSR, GOES, etc.




MEDIDAS DE T & ¢: introduccion

: PROTOCOLOS DE MEDIDAS A
Transectos
Puntos fijos (mastiles)

L J

/MEDIDA DE LA TEMPERATURA \
Emision (acoplamiento T/g)

MEDIDA DE LA EMISIVIDAD
Emision (acoplamiento T/g)
Reflexion (ley Kirchhoff € = 1- p)

/

\_




Protocolos de medida: http://lpvs.gsfc.nasa.gov/LST_background.html

GODDARD SPACE FLIGHT CENTER + NASA Homepage

i
- -
=

Lowrareis o bt Clhesnataon Dkaites

[.and Product Validation Subgroup

-t

Home Landcover Biophysical Surface Rad LST/Emissivity Fire/Burn Soil Moisture

Within the newly created structure of the LPY =ubgroup, the Landcover focuz area leadz are

Zimon Hook of the NASA Jet Propulzion Laboratory (JPL)
Joze Sobrine of the University of Valencia, Department of Earth Phyzicz and Thermodynamics

Land Surface Temperature/Emissivity Focus Area Objectives

Land zurface temperature and emizzivity (LST&E) productz are uzed in wide varisty of applicationz and are available at multiple =patial rezolutions from a
fewr meterz to many kilometers. The primary cbjective of thiz group iz to help the community reconcile the differences between products to enable the
products to be readily interchanged depending on product availability for any given location. In 2008 the =cientific community engaged in generating
LET&E productz held an L3T werkzhop at the NOAA offices in Azheville, Morth Carolina to bring the community tegether to gtart addressing what nesds
to be accomplizhed in order to mest their primary objective. tems that plan to be addrezzed in the near future include:

Define protocolz for the validation of remotely zensed LET&E
Define protocolz for the collection of in sitw LST&E data
Define the neceggary metadata for LSTEE remote 2ensing
Define the necezzary metadata for in sitv LSTAE data

ldentify exizting gitez where suitable LSTEE data are acquired



MEDIDAS DE T & ¢: introduccion

MEDIDA POR EMISION
Cuando se realizan medidas en superficie, se considera despreciable la capa
atmosférica entre el sensor y la superficie

r =1yl ~0

L =] g By (Ts)+ (1-&)L |7+ L] » radiometer _ o B (Ts)+ (1— &)L
)
( \

Una vez medida e y LY, Una vez medida Ts y LY,

- -

: radiometer J
Ll_radlometer . (l— 8)L¢ Li diometer Li
_ o i/ & =
Bi (TS) - B Bi (TS) — |_i¢




MEDIDAS DE T & ¢: metodo de la caja

Caja con tapa fria y caliente
El método de la caja permite la medida

independiente de emisividad y temperatura

g, = Ltl . Lt
L[l - Li
B(Ts) = LlS

L,: radiancia tapa caliente
L'.: radiancia de la muestra con tapa fria
L2.: radiancia de la muestra con tapa caliente

La tapa caliente necesita alimentacién eléctrica
(necesidad de un grupo electrégeno para su uso en
campo).

(Las medidas tapa fria/tapa caliente deberian
de ser simultaneas, y se asume &=0 para las
paredes de la caja, y =1 para la tapa caliente)




MEDIDAS DE T & ¢: algoritmo TES

Gillespie et al. (1998), IEEE Trans. Geosci. Rem. Sens., 36(4), 1113-1126
Compuesto por 3 médulos: NEM, RATIO, MMD

NEM (Normalized Emissivity Method) Module
I-sup,i B (1_ gin)L?tmi

Bi(T')=
gin

T — mav/T’) » Temperature
IS — 1 |a1\\| S}

LS . Latmi

up,i i . .

.= — » Band emissivities

BI (Ts) B LI

Ilterative Procedure. Maximum number of iterations: 12



MEDIDAS DE T & ¢: algoritmo TES

RATIO Module

The beta spectrum is obtained by normalizing the band emissivities
The beta spectrum preserves the shape, but not the values

The beta spectrum is less sensitive to uncertainties on temperature

1.04 . ejemplo: diorita
B-spectrum

1.00 | W----- ..

-
-~
- .
-
" o
- -

0.98

-
- - .
-

0.96 - ¢

emisividad & beta

0.94

N
*----- .
E & 024 TTEea

o — =1 IR N
E = 0.90 - - & - emisividad ~*

N - W - beta

0.88

A Y
n

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
longitud de onda (um)



MEDIDAS DE T & ¢: algoritmo TES

MMD (Maximum Minimum Difference) Module

Land Surface Emissivity is obtained from an empirical relationship between minimum emissivity and MMD

Spectral Contrast (MMD) MMD = max(Bi) — min(Bi)

Relation between minimum ¢
and spectral contrast

g . =0.994 — 0.687 MMDO737

Expression used for ASTER

Band emissivity recovery o = IB( & min j

- min(B)

* -1
C C.é&.
Land Surface Temperature =————=Pp [T = ;* {In (f—LS+1ﬂ

TES emissivities can be used again in the NEM module in order to apply again
the RATIO and MMD modules.



MEDIDAS DE T & ¢: laboratorio

Consideraciones acerca de las medidas en interiores (laboratorio)

L (Tag) = 6B (T )+ U-2)Ly
J ] |\

\ J

\

MEDIDA TERMINO TERMINO
DIRECTA DEL EMISION REFLEXION
RADIOMETRO

MEDIDA OPTIMA: TERMINO EMISION >> TERMINO REFLEXION

1) Medida en exteriores (cielo despejado): B(Ts) >> LY

2) Medida en interiores (laboratorio): B(Ts) ~ L¥ =» para conseguir las
condiciones del caso 1 es necesario calentar la muestra



MEDIDAS DE T & ¢: laboratorio

Como en el laboratorio el término de
reflexion (radiancia que proviene de los
alrededores y es reflejada por la superficie)
tiene un contribucion importante a la
radiancia medida por el sensor, es
necesario calentar la muestra para
conseguir que B(Ts)>>L{

Ejemplo: Estufa calefactora situada debajo

de una plancha de cobre.

Otra opcion: uso combinado del método
de la caja y el algoritmo TES

Jiménez-Mufoz & Sobrino, 2006, Applied Optics, 45(27), 7104-7109



MEDIDAS DE T & ¢: algunos resultados
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resultados

algunos
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MEDIDAS DE T & ¢: algunos resultados

MEDIDA EN
LABORATORIO
DE SUELO
DESNUDO,
CALENTANDO LA
MUESTRA

MEDIDA EN LABORATORIO DE
SUELO DESNUDO, UTILIZANDO UN
USO COMBINADO DEL METODO DE
LA CAJAY EL ALGORITMO TES

1.5

o-m 1 1 1 ] 1 1
0.075 -
08970
gosss T o hogpeessdrEREiim
8 0.960 4
E
W 0,955 4
L , !
0045 4 - - o= '1r1' - ¢ TES (aboratory) |- -
i - & TES {fiedd)
0940 1 ——Mossurad of JPL |
0.935 T T T T : :
8.0 8.5 5.0 9.5 10.0 10.5 11.0
Wirvalength [um)
0.9%

A = O TEShox
bt s S —8—Moazured at JPL [ T
- = -TES (feld)
093 : r r . r
8.0 8BS 9.0 9.5 10.0 10.8 1.0

Wavelength (um)
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MEDIDAS DE T & &: variacion angular

Muchos sensores aerotransportados o a bordo de satélite realizan medidas bajo
ciertos angulos de observacion, que pueden diferir significativamente de la vision
nadir (0°), por lo que resulta necesario estudiar las variaciones angulares que
sufren tanto la temperatura como la emisividad.

Ejemplos: AHS (45°), AVHRR (60°), (A)ATSR (55°), etc.
-

Las medidas angulares se realizan
con sistemas goniométricos.




MEDIDAS DE T & &: variacion angular

J. A. Sobrino, and J. Cuenca, 1999
Applied Optics, 38, No. 18, 3931-3936.

The observed radiance coming from tl
channel i and under an observation
written as:

B;i(Tip)=ep Bi(L,) + (1-
where

Lym = {::l‘ti:'ﬁ:} B;( T,
Solving the previous equation for g5, w

— Bi [:Ti"' -L
B,(T)- L |

£

L.-iE.

The operative expression for the|
emissivity is:

g = EKP [_.1 ! TI:!.ﬂ. ] - 113 EKP [—Cl', ! T:!tl'l‘l.[l }
o exp (-o/Tg) - 1,3 exp (/T )

The operative expression for the directional relative emissivity
is:

_exp (Ca/T, ,) - 1,3exp (-a/Ty,)

E =
w0 EKP (—Cf. / T:I.':illl ] - 1!3 EKP [:_a-"r T:atm[l ]



HOMOGENEOUS SAMPLES (8-14 um)

1,01

) 0,99 | —e—agua
.% 0,98 | —m— arena
® 007 | —a—arcilla
| ;
0,96 | —e— limo
—m— gravilla
0,95 + I —
0,94 :
0 10 20 30 40 50 60 70

I absoluta

angulo (°)

angulo (°)

I absoluta

—e— trabajo presente

—m— Rees&James

0,98

0,96 +
0,94 =

0,92 +

0,9 + —e— limo
—m— gravilla
0,88 +

0,86

—e—agua
—@— arena
—aA— arcilla

0 10

Variacion entre 0 y 55°

30 40 50

angulo (°)

60 70

Decrease in
relative

Decrease in

sample emissivity a!bs.ol_u te
(%) | emissivity(%)
water 3,3 3,3
sand 2,0 1,9
clay 0,5 0,5
slime 0,9 0,9
gravel 1,2 1,2
grass 0 0




HOMOGENEOUS SAMPLES (CUATRO BANDAS CIMEL)

canal1 canal 2
(8-13 um) (11.5-12.5 um)
1,000 1,000

—e—agua —e—agua
g —@—arena g —a&— arena
= 0,980 - , = 0,980 -

L) —a—arcilla ] —a—arcilla
(4] [
o —e—limo o —e—limo
0,960 - . 0,960 - .
—a—gravilla —a—gravilla
0,940 ‘ ‘ ‘ 0,940 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 0 20 40 60
angulo (°) angulo (°)
canal 3 canal 4
(10-11 um) (8-9 um)
1,000 1,000 :

—e—agua +—agua
® © —&—arena
2 0,980 | =—arena 2 0,980 - _
s —a—arcilla s —a—arcilla
[ Q
= —o—1i = —e—limo
® 0,960 | mo © 0,960 | mo

—a—gravilla —a—gravilla

0,940 ‘ ‘ ‘ 0,940 | ‘ ‘
0 20 40 60 0 20 40 60
angulo (°) angulo (°)

(Cuenca & Sobrino, 2004, Applied Optics)



relativa

RESULTADOS PARAUNA MUESTRA DE AGUA
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MEDIDAS DE T & ¢: variacion angular de la'te

Angular variation of the Land Surface Brightness Temperature (LSBT)
has been analized. Measurements were carried out at angles of 0-60°

(15° increments) in the solar and perpendicular plane of the difference
ALSBT (Land Surface Brightness Temperature Difference) as:

ALSBT(6.)=LSBT(6,) -% Zn: LSBT(6,)

Bare soil 1 Lisimeter grass Wheat 1



EAGLE-SPARC 2004 IN SITU DAY MEASUREMENTS
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ALSBT

EAGLE-SPARC 2004 IN SITU NIGHT MEASUREMENTS
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ESPECTROSCOPIA FTIR

Las medidas realizadas con un espectrometro FTIR (Fourier Transform Infra-Red)
junto con una esfera integradora permiten obtener espectros continuos (intervalo
espectral 4cm-') de emisividad para un amplio rango espectral (2-14 um).

Burnination port ————a [ detector
detection port\:i ;—aperture
& 5

Maasurement port - - incoming ray of light -
LY ‘_1 ’ :I ;
w:x e / :.

\ o

Boaifie ~1 collection port <
i}

omplg pod )
|Bescorm ccaTiErler 08 x domessy somple pod|

integrating sphere

Medidas de reflectividad direccional hemisférica.

Ley de Kirchhoff:
e=1-p



ESPECTROSCOPIA FTIR

UTILIDAD

La emision de energia en forma de calor esta relacionada con la vibracidn y rotacion de
atomos y/o moléculas a ciertas frecuencias, que dependen de la composicidn y estructura de la
muestra.

El espectro de emisividad permite observar aquellas frecuencias (long. de onda) en las cuales
la energia ha sido absorbida en el proceso de activacion de las vibraciones/rotaciones
moleculares.

Bandas de resonancia: su posicion (long. de onda), anchura y profundidad permiten
caracterizar la composicion y estructura molecular de la muestra.

Cuarzo Cuarzo

Reflectividad vs

. e e 1.0 1.0
Emisividad 09 | 09 - \
Algunos minerales 0.8 0.8 e
presentan un 07 0.7 VN

0.6 +
0.5 +
0.4

0.6 +
0.5 +
0.4

espectro de
reflectividad casi

Emisividad

Reflectividad

plano, mientras que 0z L 0s |
en el espectro de 02 | Pt S el
emisividad se 0.1 0.1
observan bandas 0.0 | | * | 0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

caracteristicas Longitud de onda um) Longitud de onda (m)




Universidad de Burgos —
(similar al del JPL)

Universidad de Hawai

Reflectance side

» Thermo Electron Nexus 470 FTIR
» Cesium iodide (Csl) beamsplitter
» Internal, TE-cooled deuterated
triglycine sulfate (DTGS) detsctor
» Ports on left and right sides for
external attachments
» right - emission
» left - reflectance




ESPECTROSCOPIA FTIR: resultados

Muestras de suelos recogidas durante distintas campanas
de campo fueron enviadas al JPL para realizar medidas del
espectro de emisividad.

Las muestras fueron analizadas mediante difraccion de
Rayos X para obtener las fases cristalinas predominantes.

Se realiz6 también un analisis de fluorescencia a las
muestras para determinar las concentraciones de los
compuestos.

J. A. Sobrino, C. Mattar, P. Pardo, J. C. Jiménez-Muioz, S. J. Hook, A. Baldridge &
R. Ibafiez, 2009, Applied Optics, 48(19), 3664-3670.



EXPERIMENTAL SET-UP (XRD)

Soil Samples

I Bruker D5000

I I diffractometer
I Quartz Peak
\4 .

.__‘...' L N 20000

i I I \:E_m 10000

— e — j . sw:!,,__.:-a—-__ l M O | PR |
Oven driying s }IJ _ e

Diffractogram

(to eliminate hymidity content) Geologic mulling



EXPERIMENTAL SET-UP (WDXRF)

Soil Samples
Powder compounds

X-Ray Spectrometer (PW-2400)
to determine chemical
composition

Oven driying z — ﬁ
(to eliminate hymidity content) Geologic mulling



Sample Place Latitude Longitude Descriptions USDA Soil
lable Taxonomy
Characteristic bare soil with
BS Barrax, Spain 39°N 2°6"'W high clay content and Inceptisol
poorly developed.
B Bordeaux, France 4020 19"N 036 1467w A griculture soil with high Spodosol
organic matter content
LL Les Landes, France 44° 27' 24" N 0°11'51"E Agriculture baresoil Inceptisol
AG Gormin, Germany 53059'51" N 13016 45"\ Cnaracteristic bare soil for Mollisol
annual crop
H Speulderbos, Holland 52°14'35” N 4°26'40" E Red sand \:)V]:t:an;gh content Entisol
D1 36°58' 49" N 6°29'48.3" W Coastal Sand Entisol
Dofiana National Park,
Spain
D2 37°4' 18"N 601654 W YeIOW Sa”gi:]‘;ed for Bull Entisol
P Pastoruri, Peru 9°54'32.2" S 77°10'58" W Bare soil near Glaciers Rock/Land§ near Ice
Glaciers
CH Hudson, Chile 45054'S 72058' W Volcanic ash Rock/Lands near Ice
Glaciers
MD Madrid, Spain 40°32'52" N 3°41'49" W Soccer field bare soil Inceptisol
M 131 Marrakech, Morocco 31940' N 70 35' W Agriculture bare soil with Leptosols, Regosols

high clay content

(LP)




XRD

Mineralogical Phases Of some soil Samples Analyzed With XRD. (X) Main Phases,
(¢) Rest of Identified Minerals.

Soil Quartz Calcite Feldspar Dolomite Sheet-silicates
code
AG X o
B X o
BS ° X
CH ° X °
D1 X
D2 X o
H X o
LL X o
M131 X ° o °
MD X o
P X o




WDXRF

Chemical compounds in % for several soil samples analyzed using WDXRF.

SiO and CaO are the predominant chemical compounds related with Quartz
and Calcite.

100 -
90 -
80 -

__ 107 mMD

a2

< 60 - m D1

5 OH

£ 50 - OLL

& m D2

= 40 -

o EBS
30 - mB
20 -

10 - I
ﬂ— I- I

S5i02 P205 K20 Fe202 SrO BaO Nb205 WO3 Cl CaO

Chemical Compounds
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APLICACIONES en teledeteccion

Actividades de calibracion/validacion

e sensores aerotransportados en el marco de campanas
de campo financiadas por la Agencia Espacial Europea u
otras entidades (DAIS, AHS).

e colaboracion con el equipo ASTER (A. Gillespie) para
cal/val del sensor ASTER y sus productos de temperatura
y emisividad.



APLICACIONES en teledeteccion fias de campo

Agricultural areas: Barrax (Spain), Demin (Germany), Marmande (Bordeaux)

DAISEX (1998, 1999, 2000)
SPARC (2003, 2004)
SEN2FLEX (2005)
AGRISAR (2006)
CEFLES2 (2007)

Surfaces:

Green vegetation
Senescent vegetation
Water

Bare soils




APLICACIONES en teledeteccion as de campo

Forest sites: Loobos (Holland), Les Landes (Bordeaux)

Sand dunes: Speulderbos (Holland)
EAGLE (2006)

CEFLES
(2007)



APLICACIONES en teledeteccion as de campo

DESIREX (2008)

Measurements over URBAN AREAS
in Madrid (Spain)




APLICACIONES en teledeteccion fias de campo

CAMPANA THERMOPOLIS 2009 - ATENAS

B

. Caracterizacion de superficies urbanas



APLICACIONES en teledeteccion fias de campo

SEN3EXP (Pisa, Italia; Barrax, 2009)

L

%

P

.....

HYDRA
Donana
2008




CAMPANA SPARC-2004 (Barrax, Albacete)

Temperature measurements Period: 15 minutes

7 e ——Radiométrica
! - Superficie
|

Tmax - Tmin =5°C

Temperatura (°C)
N
~N

T.-T..=2°C

45 s l'rad —

aaf .

o | T,=(47.8+1.5)°C
| | |

42 | |

1300 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310 1311 1312 1313 1314 1315

Horal Local

|—=— Superficie

32.0 - | I I | —o—Radiométrica
| | | |
| | | |
_ | | | |
: | | | |

Toax— Tmin = 1.2°C

Temperatura (°C)

T,-Tg=1°C

T, = (30.9 + 0.4) °C

28.0 -

1300 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 1309 1310 1311 1312 1313 1314 1315

Hora Local



APLICACIONES en teledeteccion ibracién/Validacion

Ejemplo validacion temperatura

Ejemplo calibracion AHS
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APLICACIONES en teledeteccion i6n/Validacion

Productos ASTER 18-Julio-2004
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RESULTS: Comparison library spectra and in-situ measurements
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APLICACIONES en teledeteccion

Radiacion neta:
_ A Ny d J
ETy=—""" <mmmm R, =(-a)R, +¢R, 0T

(son necesarios datos térmicos)
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APLICACIONES en teledeteccion

DETECCION DE ESTRES HIDRICO EN
OLIVAR CON DATOS AHS
Sepulcre-Canto et al., 2006, AFM, 136, 31-44.
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APLICACIONES en teledeteccion

DESIREX-2008 Reflectividad

Reflectividad
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measurement, but
emissivity is a retrieval,
and TES fails over some
kind of urban surfaces
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APLICACIONES en teledeteccion Isla térmica

SUHI (Surface Urban Heat Island Effect) (Voogt and Oke, 2003)
SUHI = LST,,,. —LST

rban Rural

Negative SUHI values 5.5
are obtained for images 45 |

at noon, since the rural Night Night Night
surfaces appear warmer 3.5 '9
than urban ones. For ’;225 1 Morning

night and morning time —
the city is warmer. 3515 +
Results also show that ¢

Morning

positive SUHI values 0.5 |- = Noon
increase, reaching the 05 | N
value of 5 K on July 2nd, s | NPOH | oon “Noon

25/06 27/06 29/06 01/07 03/07 05/07

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Date



OTRAS APLICACIONES

DISCRIMINACION DE LA VEGETACION SENESCENTE UTILIZANDO NDVI y MMD
French et al., 2000, Rem. Sens. Environ., 74, 249-254.

El Reno, Oklahoma
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OTRAS APLICACIONES

DETECCION DE CAMBIOS EN LA COBERTURA TERRESTRE UTILIZANDO
EMISIVIDAD
French et al., 2008, Rem. Sens. Environ., 112, 1730-1748.
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OTRAS APLICACIONES

IDENTIFICACION DE DISTINTAS ESPECIES DE PLANTAS A PARTIR DE
RASGOS CARACTERISTICOS EN LOS ESPECTROS DE EMISIVIDAD
Ribeiro da Luz & Crowley, 2007, Rem. Sens. Environ., 109, 393-405.
Ribeiro da Luz & Crowley, 2009, Rem. Sens. Environ., in press.
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Fig. 10. DHE and ficld spectrometer measurements of Cornuws florida
(dogwood). Bands *a” to *d™ are due to single particle emission of cellulose.
Bands “e” and *1" are likely due to polysacchandes. Band positions: a) 8.62 pm;
by 9.03 pm; ¢) 9.47 pm; d) 9.67 pm; e) 10,22 pm; £ 1057 pm.
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Fig. 11. DHER and field spectrometer measurements of Zea mays (com). The
laboratory and field spectra show a strong reststrahlen feature of the
polysacchande xylan at 9.67 pm (a) (also see Fig. 4).



OTRAS APLICACIONES
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Fig. 16. “In sitn” measwements, Comparison of spectra measured at different
horzontal distances from a large Fagus grandifolia (beech): 0.8m, 1.5m, 24 m
and 5.5 m. The downwelling radiation was measured by using a gold plate 0.8 m
from the spectrometer in all cases (cold blackbody: 20 *C.; warm blackbody:
35 *C). A laboratory DHR spectrum recalculated to emissivity (1 —R) is
included for comparison.

EFECTO DE ESCALA

Fig. 18, Fagus grandifolia (beech). The circles illustrate the approximate
spectrometer FOV at different measurement distances, the smallest cirele
representing the closest measurement. At the closest measurement distance,
NE m (FOV ~f 4 em) a single leaf essentially fills the FOWV. At 15 m (FOW
~ 12 cmjabout three leaves, some partially obscured by others, fill the FOV. Ata
distance of 2.4 m (FOV ~ 19 cm) more than 10 leaves are within the FOV, and at
5.5 m distance (FOV ~44 cm) there are many tens of leaves and cavitics at a
varety of ornentations within the FOV.
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CONCLUSIONES

¢ |os sensores infrarrojos térmicos (campo, avion, satélite) permiten realizar
medidas de temperatura y emisividad de la superficie terrestre. Esta ultima
magnitud (espectral) es la que esta directamente relacionada con la linea de
espectroscopia.

¢ La medida de la emisividad puede realizarse por emision o por reflexion. En el
caso de emision se necesita desacoplar la temperatura y la emisividad, mientras
qgue en el caso de reflexidén la medida es directa.

e Medidas espectroscopicas de emisividad permiten detectar rasgos caracteristicos

vegetales.

¢ Las medidas de campo de Temp/Emis sirven para calibrar/validar datos de
teledeteccion adquiridos por los distintos sensores de Observacion de la Tierra.

¢ |os mapas de Temp/Emis (datos térmicos) tienen su aplicacion en la gestion de
los recursos hidricos, deteccidn de estrés hidrico, cambios de |la cobertura terrestre,
efecto de isla térmica, etc.



ESPECTROSCOPIA s with Spectral Images
del laboratorio al satélite ambridge University Press, 2006)

» Algunos materiales no muestran bandas de resonancia claras.

»Algunos materiales, a pesar de mostrar bandas de resonancia, no pueden ser identificados inequivocamente.

»So6lo algunos de los materiales que pueden ser identificados mediante espectroscopia resultan de interés en
aplicaciones de teledeteccion.

» Puede ocurrir que el material a identificar no se encuentre con una suficiente abundancia como para ser
detectado remotamente.

» Las bandas de absorcidon o emisién pueden enmascararse por la presencia de pequefas cantidades de otros
materiales, como carbdn opaco u 6xidos metalicos. Las bandas también pueden quedar enmascaradas por el
tamano de la particula u otros efectos geométricos.

»Para caracterizar adecuadamente una banda, el sensor debe tener bandas en longitudes de onda cercanas
al centro de la banda y fuera de ella. Por lo tanto, las bandas del sensor tienen que ser mas estrechas que la
banda de resonancia a identificar.

»Bandas de sensores estrechas registran menos cantidad de energia radiante, con los consiguientes
problemas de sensibilidad (ruido).

» Existen pocos sensores con las caracteristicas adecuadas (elevado numero de bandas y estrechas).
» Debido a un cierto tamano de pixel, los espectros obtenidos mediante teledeteccion estan compuestos por

mezclas de distintos materiales. Estas mezclas “diluyen” las bandas de resonancia, siendo su deteccion mas
dificil.



