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Introduccio i objectius generals

L’evapotranspiracid €s el procés total de transferéncia d’aigua a 1’atmosfera des de
superficies amb vegetacio. El seguiment d’aquesta variable té importants implicacions
en la modelitzacié global i regional del clima i del cicle hidrologic, aixi com en
I’avaluaci6 de I’estrés mediambiental que afecta els ecosistemes agricoles i/o naturals.
La determinacid precisa dels fluxos d’energia i els parametres que intervenen en el seu
calcul a escala regional i de forma continuada és vital per dur a terme el seguiment

d’aquesta variable sobre la superficie de la Terra.

L’increment de la concentracié de CO; i altres gasos causants de 1’efecte hivernacle és
probable que faci pujar la temperatura de I’atmosfera. Canvis en d’altres elements
climatics com la precipitacio, la nuvolositat, la humitat i la distribuci6 dels vents també
afectaran la temperatura. Com a conseqiiencia, un dels processos que es poden veure
afectats és I’evapotranspiracid, que juga un paper clau en el balang hidrologic. Si en una
determinada regi6 augmenta I’evapotranspiracié mentre que la precipitaciéo es manté
constant o es veu reduida, hi pot haver menys aigua disponible per a ’agricultura, la
fauna, la vegetacid, i per suplir les necessitats humanes. Es per aixo que els métodes
basats en la mesura del balang hidric i, entre ells, la mesura de 1’evapotranspiracio, han
estat ampliament usats per estimar els efectes del canvi climatic. L’evapotranspiracio
també ha estat ampliament usada en agricultura per estimar les necessitats hidriques dels
cultius. En aquest sentit, la Teledeteccié 1 la modelitzacid mitjancant els Sistemes
d’Informaci6 Geografica (SIG) sén, actualment, les Uniques tecnologies capaces de
proporcionar les variables necessaries per al calcul de I’evapotranspiracid, com son la
temperatura de 1’aire, la temperatura de la superficie terrestre o la radiacié neta, d’una

manera global i economicament factible.

L’objectiu general d’aquesta tesi és la modelitzacié i la validacié dels principals
factors implicats en la determinacio de D’evapotranspiracié real (ETR): la
temperatura de ’aire, la temperatura de la superficie terrestre i la radiaci6 neta a escala
regional, aixi com el calcul d’aquesta variable a escala local sobre una coberta de pi roig
(Pinus sylvestris) a Catalunya usant dades de sensors de mitjana i baixa resolucio
espacial (120 1 1000 m, respectivament). El calcul de ’ETR es dura a terme a escala

local donada la dificultat en I’obtencié d’una superficie representativa per a un pixel de
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mitjana o baixa resolucio espacial a Catalunya, regi6 eminentment Mediterrania amb un
notable grau d’heterogeneitat espacial.

Aquesta tesi s’organitza en cinc capitols 1 un annex (vegeu la figura 1.1), en cadascun
dels quals es fa una introduccié on s’explica de forma breu la problematica i les diverses
opcions que hi ha actualment en la consecucid dels objectius especifics del capitol. A
més, a cada capitol, els resultats 1 discussio pertinent, aixi com un apartat de conclusions

finals. L altim apartat recull les conclusions més importants de cada capitol .

En el capitol 1, s’explica de forma breu el processament general de les imatges de

Teledeteccio 1 de les dades meteorologiques usades en aquesta tesi.

El calcul de la temperatura de ’aire, que s’explica en el capitol 2 d’aquesta tesi, es dura
a terme mitjancant técniques de regressié multiple i d’interpolacié espacial de les dades
provinents de les estacions meteorologiques, usant tant una aproximacid classica
mitjancant variables geografiques (altitud, latitud, continentalitat, etc.), com usant

variables provinents de la Teledeteccio (albedo, NDVI, etc.).

La modelitzacié de la temperatura i de 1’emissivitat de la superficie terrestre per a les
imatges de Teledeteccid de mitjana resolucid (Landsat-5 TM 1 Landsat-7 ETM+) es
dura a terme en el capitol 3. En el cas de les imatges de baixa resolucié (imatges
TERRA/AQUA MODIS) s’usara un producte ja existent. La determinaci6 de la
temperatura de la superficie de la Terra mesurada pels satel-lits es realitza en la regiod
espectral compresa entre 8 1 14 um, anomenada regié espectral del térmic. Aquestes
mesures estan influides per 1’atmosfera, que esmorteeix la radiacid emesa per les
superficies terrestres. A més a més, no ¢€s aconsellable interpretar aquesta temperatura
suposant que les superficies observades son cossos negres (o emissors perfectes,
objectes que absorbeixen i emeten tota 1’energia que reben), sind que sera necessaria
una bona determinaci6 de les emissivitats dels elements de la superficie terrestre per

obtenir un coneixement prou exacte de la seva temperatura.

La modelitzaci6 de la radiacié neta es dura a terme en el capitol 4 d’aquesta tesi
mitjancant la temperatura de 1’aire modelitzada en el capitol 2, la temperatura de la
superficie terrestre modelitzada en el capitol 3, aixi com d’altres fluxos d’energia

implicats en el seu calcul com sén I’albedo o la radiaci6 solar.
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En el capitol 5, s’explicara la determinacid, propiament dita, de 1’evapotranspiracid real

sobre una coberta de pi roig a partir de les variables calculades en els capitols anteriors.

En el capitol 6 és fara una sintesi de les conclusions més importants dels diferents

capitols de la tesi.

Finalment, a ’annex es mostra el glossari d’acronims i simbols usats en aquesta tesi.

Capitol 1. Processament general de les imatges de Teledeteccid
i de les dades meteorologiques

1§ 1 4

Capitol 2. Capitol 3. Correcci6 Capitol 3.
Modelitzaci6 de la atmosferica 1 Determinaci6 de
Temperatura Temperatura de la Emissivitat de la
de I’aire superficie terrestre superficie terrestre

]

Capitol 4. Calcul
de la radiaci6 neta

Capitol 5.Calcul de
I’evapotranspiracio
real

Figura I.1. Diagrama de flux del processos implicats en el calcul de I’evapotranspiracio.
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Capitol 1. Processament general de les imatges de teledeteccio i de les dades meteorologiques

En aquesta capitol es descriuen el processos basics aplicats a les imatges que es
corresponen a la importacid de les imatges, la correccid geometrica i la correccid
radiometrica en 1’espectre Optic de les imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ 1 a la
importacié dels productes TERRA/AQUA MODIS i NOAA AVHRR. En el cas de
I’espectre térmic per a les imatges Landsat-5 TM i1 Landsat-7 ETM+ la correccio

atmosferica s’explica en el capitol 3.

El programari usat en l’elaboracié d’aquesta tesi ha estat MiraMon (Pons, 2004)
conjuntament amb la creacié de programes especifics desenvolupats en Microsoft
Visual Basic 1 IDL 1 llibreries del programa de Teledeteccio6 ENVI (ITT Industries,
20006) 1 del programa d’estadistica STATISTICA (StatSoft, 2001).

1.1. Dades de Teledeteccid

1.1.1. Processament de les imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+

Fruit d’un conveni amb I’ Agéncia Catalana de 1’aigua al 2002 i amb el Departament de
Medi Ambient i Habitatge al 2004 amb el Departament de Geografia de la Universitat
Autonoma de Barcelona, ambdés fins a D’actualitat, s’ha adquirit cada 16 dies les
imatges Landsat-5 TM (a partir del 31/05/2003 fins a I’actualitat) i Landsat 7 ETM+
(des de 01/01/2002 fins al 31/05/2003, data en que¢ Landsat-7 ETM+ va deixar de ser
operatiu) de les orbites 197 1 198 1 les files 31 1 32 per a I’ambit de Catalunya.

1.1.1.1. Importacio de les imatges

Les imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ s’han adquirit majoritariament en el
format CEOS, propi de la Agéncia Espacial Europea (ESA), tot i que alguna d’elles,
processades per el United States Geological Survey (USGS), s’han adquirit en format
NDF. Aquest format és el més ric en metadades, necessaries per tal d’efectuar les
posteriors correccions a les imatges. Aixi doncs, la importacié de les imatges s’ha dut a
terme mitjancant la metodologia proposada per Cristobal ef al. (2004) que té en compte

la lectura de totes les metadades necessaries incloses en el format CEOS.
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1.1.1.2. Correccio geomeétrica

El primer pas per al tractament de les imatges és la correccid geomeétrica, ja que
aquestes presenten una scrie de deformacions geometriques produides per la rotaci6 i

curvatura terrestre, 1'orbita de la plataforma, el relleu terrestre, etc. (Pala i Pons, 1995).

Les imatges s’han corregit mitjancant técniques avancgades basades en polinomis de
primer grau amb un ajust polindomic amb zetes i tenint en compte el relleu a través d’un
Model Digital d'Elevacions (MDE) de Catalunya amb una resolucié espacial de 30 m.
Les imatges s’han corregit a la resolucié nominal espacial de la plataforma Landsat-5
TM 1 Landsat-7 ETM+, 20 m per a les bandes de ’espectre optic i 120 m per a les

bandes de I’espectre termic. S’ha efectuat un remostreig pel métode del vei més proper.

Per corregir la imatge cal disposar, també, d'un conjunt de punts de control sobre el
terreny (GCP, Ground Control Points) els quals relacionen les diverses coordenades on
el sistema de referéncia origen (no corregit) i desti (corregit). Els GCP s’han digitalitzat
en pantalla sobre la imatge de satél-lit i s’ha usat la tercera edici6 d’ortoimatges 1: 5 000
(amb una resoluci6 espacial ~2 m) de I’Institut Cartografic de Catalunya (ICC), com a

base des de on s’extrauran les coordenades geografiques del sistema de referéncia desti.

S’ha establert un nombre suficient de GCP per imatge per tal de garantir un ajust
estadistic no esbiaixat. Aquests punts han estat distribuits de forma adequada al llarg de
tota la imatge i en ambits altimétrics diversos, sempre i quan les condicions de
nuvolositat de la imatge ho han permés (s’ha de tenir en compte que si la cobertura

nuvolosa és important fara que augmenti la dificultat de trobar GCP en la imatge).

Per a una major fiabilitat estadistica del procés de correccidé geomeétrica s’han establert
dos subconjunts de GCP, un s'utilitza per efectuar els ajustos de les equacions de
correccio (punts d’ajust), i un altre, que anomenem punts de test, que s'utilitza per

estimar I'error en ser un conjunt totalment independent de punts.

Per a tots dos conjunts de punts s’ha obtingut l'error en X, Y i planimétric per a cada
punt, aixi com I’error RMS pel conjunt de punts de control que ha estat en tots els casos

inferior a 15 m.
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1.1.1.3. Correcci6 radiomeétrica

Per corregir les imatges radiométricament s’ha dut a terme, per a les bandes no
termiques (per les bandes térmiques vegeu el capitol 3), la correccié radiométrica
segons el meétode proposat per Pons i Solé (1994). Aquest métode permet reduir la
presencia d’artefactes no desitjats deguts als efectes de l'atmosfera o a la il-luminacio
diferencial provocada per 'hora del dia, el dia de ’any, el lloc de la Terra, el relleu

(zones més o menys il-luminades, ocultes, ombres projectades, etc.).

El métode aplicat presenta algunes millores respecte al publicat en Pons 1 Sugrafes
(1994) 1 que estan recollides a la implementaci6 del programa MiraMon (Pons, 2004).
Aixi, incorpora tres opcions (“singularitats”) que ajuden a millorar la modelitzaci6 de la
radiometria dels objectes. Aquestes singularitats contemplen la possibilitat d’admetre
reflectivitats superiors al 100% (que trobem en zones poc lambertianes, com és el cas de
la neu), efectuar el calcul en zones amb angles d’incidéncia superiors a 90° 1 efectuar el
calcul de reflectivitats en zones sense radiacid directa. La tercera singularitat permet
tenir en compte els DN dels pixels en zones majoritariament obagues sense radiacio
directa. Un altre avantatge d’aquest modul é€s la possibilitat de treballar amb imatges de
sortida de tipus real en comptes de byte. Aixd ha evitat el procés de reescalat de les
imatges que, tot i augmentar notablement el requeriment d’espai de disc, ha evitat el fet
d’haver de saturar les imatges per adaptar-les a valors entre 0 1 255, corresponents a
dades tipus byte, amb el conseqiient guany en el rang de reflectivitats i augment en

precisio.

En esséncia, aquest model de correccid radiomeétrica converteix una imatge de valors
(DN) proporcionals a la radiancia rebuda pel sensor en una imatge en que els valors son
reflectivitats. La conversié de DN a radiancies es fa mitjangant la lectura de les dades
emmagatzemades en la capcalera de cada imatge, tot i que en el cas del format original
de les imatges (format CEOS) s’ha d’anar amb compte en la lectura d’aquests

parametres (Cristobal et al., 2004).

El model de correccio radiométrica té en compte, entre altres factors, el relleu (angles
d'incidéncia i ombres projectades), la posicid solar, la distancia Terra-Sol en el moment

de presa de la imatge, 1'esmorteiment atmosferic en els camins d'anada i de retorn de la

11



Capitol 1. Processament general de les imatges de teledeteccio i de les dades meteorologiques

radiacié 1 parametres estandard, per cada banda, de densitat Optica atmosferica,
irradiancia exoatmosferica solar i calibracid del sensor. El programa efectua la correccid
per totes les bandes alhora en una tnica execucid; pero si es desitja es pot efectuar per a

una sola banda (Pons, 2004).

Com a angle limit lambertia , s’ha escollit el valor de 73° i, sera a partir d’aquest angle
on ja no s’aplicara el model de correccio per considerar que la superficie no es comporta

de manera lambertiana.

La correccio atmosferica es basa en la resta dels valors radiomeétrics més baixos en cada
banda a partir de ’analisi visual de les imatges i si sembla creible que aquella zona

presenti els valors més baixos de I'histograma. Aquest valor és anomenat KI.

1.1.1.4. Filtratge de navols

El filtratge de navols s’ha dut a terme mitjangant la metodologia proposada per Cea et
al. (2005). Aquesta metodologia esta basada en una detecci6 semiautomatica dels
nuvols i les ombres dels nivols per a imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+. Les
ombres son discriminades mitjancant una classificacio ISODATA basada en 1’algorisme
de Duda i Hart (1973) i implementada en el programa MiraMon (Pons, 2004) mentre
que els navols son detectats mitjangant la resposta de la banda térmica (sense correccid
atmosférica) 1 diversos filtres basats en la metodologia proposada per Irish (2000),

introduint 1’albedo per tal de millorar-ne la discriminacio.

1.1.1.5. Caracteristiques tecniques dels satél-lits Landsat-5 i 7 i del sensors T™M i
ETM+

En la taula 1.1 es poden veure les caracteristiques técniques del sensors TM i ETM+.
L’orbita del Landsat-5 i Landsat-7 és repetitiva, quasi-circular, heliosincrona i
quasipolar, 1 esta situada a una altitud nominal de 705 km de 1’Equador. El satellit
creua I’Equador de nord a sud en un node orbital descendent entre les 10:00 1 10:15 hora
solar local. Orbita al voltant de la Terra a una velocitat de 7.5 km seg™ i tarda un total

de 99 minuts a recorrer una orbita sencera. Cada dia completa un total de 14 orbites, tot

12



Capitol 1. Processament general de les imatges de teledeteccio i de les dades meteorologiques

cobrint tota la Terra, entre les latituds 81 graus nord i 81 graus sud, cada 16 dies. La
imatge té una dallada (swath) fixada en 185 km. La plataforma Landsat-5 porta com a

carrega principal el sensor TM i la plataforma Landsat-7, I’instrument ETM+.

Rang Re'soluci(') , vResoh'lcio' '

Banda espacial al nadir | radiomeétrica (bits

espectral (um) (m) per pixel i banda)
1 0.45-0.52 30 8
2 0.53-0.61 30 8
3 0.63 - 0.69 30 8
4 0.78 - 0.90 30 8
5 1.55-1.75 30 8
6 104 -12.5 60*/120 8
7 2.09-2.35 30 8
8* 0.52-0.90 15 8

Taula 1.1. Caracteristiques técniques del sensors TM 1 ETM+. * només per a ETM+.

1.1.2. Processament de les imatges AQUA/TERRA MODIS

Les imatges TERRA/AQUA MODIS s’han adquirit mitjangant la descarrega al web del,

USGS, (http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/) 1 al web de la National

Administration Space Agency, NASA, (http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/).

Per a la realitzacio dels diversos capitols d’aquesta tesi s’han seleccionat els segiients

productes TERRA/AQUA MODIS:

- MODI11A1 (Land surface temperature/emissivity L2): aquest producte conté¢ la
temperatura de la superficie terrestre (TST) nocturna i diiirna i1 ’emissivitat per a una

data en concret a una resoluci6 espacial de 1000 m.

- MODI11A2 (Land surface temperature/emissivity L2 8-day): Aquest producte conté
TST nocturna i diiirna 1 ’emissivitat per a un periode de 8 dies a una resoluci6 espacial

de 1000 m.

- MODO9GHK (Surface reflectance daily L2G): Aquest producte conté les reflectivitats

de la coberta per a una data en concret a una resolucio espacial de 500 m.
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- MODO09AT1 (Surface reflectance 8-day L3): Aquest producte conté les reflectivitats de

la coberta per a un periode de 8 dies a una resolucio espacial de 500 m.

-MOD43B3 (Albedo 16-day L3): Aquest producte conté 1’albedo de la coberta per a un
periode de 16 dies a una resolucié espacial de 500 m i s’obté segons la metodologia

proposada per Strahler ef al. (1999).

- MODO0S5 L2 (Level 2 Water Vapour product): Aquest producte conté el vapor d’aigua
atmosféric corresponent al satél-lit TERRA obtingut mitjangant la metodologia
proposada per Gao 1 Kaufman (1998) per a una data en concret a una resolucio espacial

de 1000 m.

1.1.2.1. Importacié dels productes

Les imatges 1 productes AQUA/TERRA MODIS estan emmagatzemats en el format
HDF propi de la NASA. A I’igual que el format CEOS de la ESA, aquest format esta

dissenyat per incorporar un alt nombre de metadades.

S’ha programat una aplicacié amb el llenguatge IDL amb la qual s’han importat les
imatges 1 s’han llegit totes les metadades necessaries per tal de poder corregir les

imatges.

1.1.2.2. Correccio geomeétrica

El productes de reflectivitats i de la temperatura de la superficie terrestre i emissivitat ja
estan corregits geomeétricament amb la projeccid sinusoidal (Nishihama, 1997). En
aquest cas s’ha dut a terme una reprojeccié 1 canvi de datum al sistema de coordenades

UTM fus 31N, ED 1950, mitjangant el programa MiraMon (Pons, 2004)

La correccié geometrica dels productes de vapor d’aigua atmosferic (MODO05 L2) s’ha
dut a terme mitjangant la programacié d’una aplicaci6 amb IDL i amb llibreries del
programa ENVI seguint la metodologia desenvolupada per Yang i Di (2004) per a la

seleccio dels punts de control usats en la georeferenciacio de la imatge.
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1.1.2.3. Correcci6 radiomeétrica

La correccié radiometrica del producte de reflectivitats es du a terme mitjangant la
metodologia proposada per Vermote i Vermeulen (1999) i la correccié atmosferica per
obtenir la temperatura de la superficie terrestre es du a terme segons la metodologia

desenvolupada per Wan (1999).

1.1.2.4. Filtratge de navols

El producte de la temperatura de la superficie terrestre incorpora el producte de la
mascara de nuvols desenvolupada segons la metodologia de Ackerman ef al. (2006). Per
tal de replicar la mateixa mascara de ntivols sobre la resta d’imatges s’ha seleccionat la
coberta nuvolosa i s’ha sobreposat sobre la resta de productes de TERRA/AQUA
MODIS.

1.1.2.5. Filtratge de les dades MODIS

A causa de la dallada, la grandaria del pixel (1000 m) i a I’esfericitat de la Terra, les
imatges TERRA/AQUA MODIS presenten una distorsio als extrems anomenada bow-
tie effect (Yang i Di, 2004). Cal fer notar, pero, que aquesta distorsié no només afecta a
aquest tipus d’imatges siné que tamb¢ afecta a la majoria de sensors que tenen una
dallada molt gran com ¢és el cas de NOAA AVHRR o Envisat MERIS. En el cas de
sensors de major resolucid aquest afecte és menor ja que la dallada de la imatge també

€s menor.

Aquesta distorsid provoca que als extrems de la imatge els pixels siguin majors que la
resolucid al nadir de la imatge. Si posem per exemple el cas d’un pixel de 1000 m al
nadir de la imatge, degut a aquesta distorsio el pixel pot passar a tenir una resolucio
espacial de 3000 * 3000 m. Hi ha diverses maneres de resoldre aquest problema (Yang i
Di, 2004), pero la majoria d’elles alteren la radiometria original de la imatge 1 moltes
vegades no acaben solucionant 1’artefacte. La figura 1.1 mostra I’efecte de la correccio
del bow tie effect que du a terme I’'USGS dels productes de TERRA/AQUA MODIS.

Com es pot veure en aquesta figura, tot i corregir la imatge d’aquest efecte, la qualitat
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del producte final continua essent dista de ser optim. Per tant, s’ha decidit no tenir en

compte les imatges que encara presentin els efectes d’aquest tipus de distorsio.

18/06/2004 17/06/2004

Figura 1.1. Detall de la distorsio provocada per I’efecte bow-tie effect en les imatges TERRA/AQUA

MODIS en una mateixa zona. A) sense distorsi6 i B) amb distorsio.

Per tal de seleccionar les imatges s’ha procedit visualitzar-les i generar una base de
dades amb informacié qualitativa sobre I’estat de la imatge amb la qual es poguessin
escollir, amb posterioritat, les millors imatges. A més, a la base de dades també s’ha
posat informacié sobre la coberta de ntvols de la imatge. Aix0, finalment, ha fet
possible filtrar les millors imatges de tot el banc d’imatges disponibles des de 2000 al
2008. La metodologia emprada per a la seleccido de les imatges no ¢€s, perd, la més
optima. Amb el coneixement que actualment es tenen de les imatges, en un futur es
procedira a una seleccid de les imatges mitjancant uns criteris més objectius que la fara
més automatica. Aquest criteris passen per a calcular la ubicaci6 de la zona d’estudi en
funcio del centre de 1’escena de la imatge. Un cop ubicada la zona d’estudi dins de la
imatge 1 aplicant un criteri de distancia a partir del centre de la imatge, si aquesta esta a

la vora de la imatge no es seleccionara.

1.1.2.6. Caracteristiques técniques dels satel-lits TERRA i AQUA i del sensor
MODIS

En la taula 1.2 es poden veure les principals caracteristiques técniques del sensor
MODIS. Pel que fa als satel-lits TERRA 1 AQUA que porten aquest sensor, orbiten a
uns 705 km descrivint una orbita heliosincrona i1 creuant I’Equador cap a les 10:30 hora
solar local per al node descendent (satel-lit TERRA) o 1:30 hora solar local per al node
ascendent (satel-lit AQUA). Les dimensions de la dallada son de 2330 m.
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Rang espectral Re'soluci(') . .ReS‘Oh.lCié .
Banda espacial al nadir | radiométrica (bits
(um) (m) per pixel i banda)
1 0.620 - 0.670 250 12
2 0.841 - 0.876 250 12
3 0.459 - 0.479 500 12
4 0.545 - 0.565 500 12
5 1.230 - 1.250 500 12
6 1.628 - 1.652 500 12
7 2.105-2.155 500 12
8 0.405 - 0.420 1000 12
9 0.438 - 0.448 1000 12
10 0.483 - 0.493 1000 12
11 0.526 - 0.536 1000 12
12 0.546 - 0.556 1000 12
13 0.662 - 0.672 1000 12
14 0.673 - 0.683 1000 12
15 0.743 - 0.753 1000 12
16 0.862 - 0.877 1000 12
17 0.890 - 0.920 1000 12
18 0.931 - 0.941 1000 12
19 0.915 - 0.965 1000 12
20 3.660 - 3.840 1000 12
21 3.929 - 3.989 1000 12
22 3.929 - 3.989 1000 12
23 4.020 - 4.080 1000 12
24 4.433 -4.498 1000 12
25 4.482 - 4.549 1000 12
26 1.360 - 1.390 1000 12
27 6.535 - 6.895 1000 12
28 7.175 - 7.475 1000 12
29 8.400 - 8.700 1000 12
30 9.580 - 9.880 1000 12
31 10.780 - 11.280 1000 12
32 11.770 - 12.270 1000 12
33 13.185-13.485 1000 12
34 13.485 - 13.785 1000 12
35 13.785 - 14.085 1000 12
36 14.085 - 14.385 1000 12

Taula 1.2. Principals caracteristiques técniques del sensor MODIS
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1.1.3. Processament de les imatges NOAA AVHRR

Les imatges del satel-lit NOAA-16 AVHRR 1 els productes corresponents a la
temperatura de la superficie terrestre, 1‘albedo i el NDVI s’han obtingut a través de
Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Valladolid i del Centro de
Recepcion, Proceso, Archivo y Distribucion de imagenes de observacion de la Tierra
(CREPAD) del Insituto Nacional de Técnica Aerospacial (INTA) durat el periode 2002-
2004.

1.1.3.1. Correcci6 geomeétrica

Les imatges NOAA-16 AVHRR s’han corregit mitjangant una metodologia hibrida

usant punts de control i parametres orbitals.

1.1.3.2.Correcci6 radiometrica

La correcci6 radiométrica de les imatges de 1’espectre optic s’ha dut a terme mitjangant
les metodologies proposades per Justice et al. (1991) i Vermote et al. (1997) basades en
el codi de transferéncia radiativa 6S (Second simulation of the Satellite Signal in the

Solar Spectrum) per a la correcci6 atmosferica d’imatges de satel lit.

La correccio atmosferica de ’espectre térmic per a la obtencié de la temperatura de la
superficie terrestre (TST) s’ha dut a terme mitjancant un algorisme split-window
mitjancant la metodologia proposada per Sobrino et al., (1991).

1.1.3.3. Filtratge de navols

La coberta nuvolosa s’ha filtrat de la imatge mitjancant la fotointerpretaci6 dels nivols i

la seva posterior eliminaci6 de la imatge.

18



Capitol 1. Processament general de les imatges de teledeteccio i de les dades meteorologiques

1.1.3.4. Caracteristiques tecniques del satél-lit NOAA-16 i del sensor AVHRR

En la taula 1.3 es poden veure les principals caracteristiques técniques del sensor
AVHRR. Pel que fa al satel-lit NOAA-16 que porta aquest sensor, orbita entre 833 1 870

km descrivint una orbita heliosincrona. Les dimensions de la dallada son de 2399 km.

Rang espectral Re.solucié . .Res‘oh.lci() .

Banda espacial al nadir | radiométrica (bits

(im) (m) per pixel i banda)
1 0.58 - 0.68 1090 10
2 0.725 -1.00 1090 10
3A 1.58 - 1.64 1090 10
3B 3.55-3.93 1090 10
4 10.30-11.30 1090 10
5 11.50 - 12.50 1090 10

Taula 1.3. Principals caracteristiques técniques del sensor AVHRR

1.2. Dades meteorologiques

Les dades meteorologiques s’han descarregat des del web del Servei Meteorologic de

Catalunya (SMC, http://www.meteocat.com). El SMC gestiona la Xarxa d’Estacions

Meteorologiques Automatiques (XEMA), que actualment disposa de 161 estacions.
Aquestes estacions estan ubicades majoritariament en zones de conreus (64%), tot i que
també n’hi ha en zones de vegetacid natural (24 %) 1 en zones urbanes (12%).
Anteriorment aquesta xarxa estava distribuida en tres subxarxes. La primera és la Xarxa
Agroclimatica (XAC) que incloia 98 estacions meteorologiques majoritariament sobre
zones de conreus amb una distribucié per algades que va des de 0 fins 1571 m d’altitud.
La segona corresponia a la Xarxa d’Estacions Automatiques (Xmet) que incloia 56
estacions meteorologiques en zones vegetacid natural i en zones urbanes abastant un
rang d’entre 0 a 1971 m. Finalment, la tercera xarxa corresponia a la Xarxa Nivologica
de Catalunya que incloia 12 estacions meteorologiques sobre zones de prats d’alta

muntanya disposades entre 2200 1 2540 m.

Per a la realitzacié d’aquesta tesi s’ha seleccionat un conjunt de 136 estacions de les 161

estacions meteorologiques disponibles aplicant un criteri d’estabilitat de les dades: les
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estacions seleccionades amb un funcionament durant més de 5 anys. La figura 1.2

mostra la distribucio de les estacions seleccionades del SMC.

El SMC també disposa d’un banc de dades de radiosondatges des del 1997 fins a
I’actualitat llangats a les ubicacions de Barcelona i Sort. Aquests radiosondatges son
llangats a les 12:00 i a les 00:00 hora solar local i inclouen perfils 1’altitud, pressio,

temperatura de I’aire 1 humitat.

La série més llarga de radiosondatges correspon a la ubicacié de Barcelona (X: 426074 i
Y: 4582026, coordenades en el sistema UTM-31 N, ED 50) a 72 m d’altitud que
presenta una mitjana de vapor d’aigua per al periode 1997 — 2007 de 1.79 i una c de
0.81 g cm™, amb un minim de 0.16 i un maxim de 5.00 g cm™. En el cas de Sort (X:
3461961 Y: 4696676), el punt de llancament esta ubicat al pre-Pirineu a una altitud de

2

680 m d’altitud 1 presenta una mitjana de vapor d’aigua de 1.01 i una ¢ de 0.54 g cm™,

amb un minim de 0.25 i un maxim de 2.37 g cm™.
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Figura 1.2. Vista general de Catalunya, en la projeccié Universal Transversa de Mercator (UTM), fus 31-
N (coordenades expressades en km)i la ubicacid geografica de les estacions meteorologiques del SMC
filtrades aplicant un criteri d’estabilitat de les dades seleccionant aquelles estacions amb un funcionament

durant més de 5 anys.
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Capitol 2. Modelitzacio de la temperatura de I'aire

2.1 Introduccio

La temperatura de I’aire és un descriptor primari de les condicions ambientals a escala
terrestre 1 esta involucrada en molts processos ecologics de gran importancia com son
I’evapotranspiracié real i potencial, la radiacié neta o la distribucio d’especies (Idso,
1981; Kustas, 1996; Prihodko i Goward, 1997; Bastiaanssen et al., 1998; Quattrochi 1
Luvall, 2000; Bonan, 2002, Kustas et al., 2003, Cristobal et al., 2005). A més, la
temperatura de 1’aire també esta involucrada en 1’obtencid de la temperatura de la
superficie terrestre mitjancant els algorismes de correccid atmosferica (Qin ef al., 2001)
aixi com en la generacid de diversos indexs d’estres vegetal com son el Stress Degree
Day o el Crop Water Stress Index (Jackson et al., 1977; Moran et al., 1994). Les
ciéncies de la salut també inclouen la temperatura de 1’aire com a una variable molt
important per modelitzar els vectors d’infeccid de malalties o per mesurar I’efecte
extrem de les temperatures en la mortalitat (Florio et al., 2004). Finalment, 1’obtencio
de mesures precises en la temperatura de 1’aire es fa imprescindible per tal de disminuir
I’error de propagacid en els models numerics on aquesta variables t€ un pes important

(Burrough i McDonell, 1998).

L’analisi de regressiéo multiple usant variables geografiques com la latitud, la longitud i
la continentalitat (distancia al mar) com a predictors ha estat I’aproximaci6 classica en
la modelitzaci6 de la temperatura de I’aire (Blennow, 1998; Ninyerola et al., 2000;
Monestiez et al., 2001). Tanmateix, la disponibilitat actual de dades de Teledetecci6 aixi
com d’un arxiu retrospectiu ampli per a alguns satel-lits com per exemple el cas de
NOAA AVHRR (més de 30 anys de dades) o TERRA/AQUA MODIS (amb més de 8
anys de dades) fa possible combinar 1’aproximacié geografica amb les dades de
Teledeteccid usant variables relacionades amb la temperatura de 1’aire com soén la

temperatura de la superficie terrestre (TST), ’'NDVI o I’albedo.

La temperatura de ’aire esta determinada en gran manera per les propietats de la
superficie terrestre, 1 pot variar en ’espai i el temps (Oke, 1987) responent, per tant,
directament als canvis locals 1 als canvis en la superficie de la terrestre (Arribas ef al.,
2003). La inclusi6 de dades de Teledeteccid (que contenen informacié sobre les

caracteristiques de la superficie terrestre de forma inherent) fa possible millorar el
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nostre coneixement sobre els patrons espaciotemporals de la temperatura de I’aire, en
contrast amb els models que només incorporen variables geografiques, o els que només

duen a terme interpolaci6 espacial de les dades.

Malgrat que les estacions meteorologiques proporcionen dades puntuals de molta
importancia, com ara la temperatura de ’aire (la qual és necessaria per fer un seguiment
dels ecosistemes a nivell de macroescala), la densitat espacial d’aquestes estacions €s
molt variable i la seva distribuci6 no és usualment optima per a aplicacions regionals o
locals. Tanmateix, les dades de Teledeteccid, degut a 1’elevada densitat de mostreig
sobre la superficie terrestre i a la seva elevada resolucié temporal sobre regions amplies
1 heterogenies, ens ofereixen una superficie quasi continua que proporciona informacio

addicional entre les estacions meteorologiques (Vogt et al., 1997).

Molts dels estudis que usen dades de Teledeteccié com a variables en la modelitzaci6 de
la temperatura de 1’aire es basen en una aproximacio estadistica, mentre que les
tecniques basades en una aproximacié fisica son menys freqiients degut a la seva
complexitat (Sun et al., 2005). L’index TVX (femperature/vegetation index) ha estat
ampliament usat per modelitzar la temperatura de 1’aire mitjancant imatges NOAA
AVHRR (Goward et al., 1994; Czajkowski et al., 1997; Prihodko i Goward, 1997;
Prince et al., 1998; Czajkowski et al., 2000; Chokmani i Viau (2006), 2006; Riddering i
Queen, 2006). En I’index TVX s’assumeix que la temperatura de la superficie d’una
capgada arboria tancada és igual a la temperatura de 1’aire. Aquest index va ser
desenvolupat a través de 1’observacio empirica entre les mesures de TST 1 NDVI, que
quan s6n comparades generalment presenten una relaci6 lineal negativa (Prince et al.,
1998; Quattrochi i Luvall, 2000). Per tal d’obtenir la temperatura de I’aire, aquesta
metodologia estableix una regressio lineal entre la relacié TST/NDVI usant una finestra
de convolucié mobil de 9 per 9 pixels 1 estén el model de regressio establert amb les
estacions meteorologiques (Quattrochi 1 Luvall, 2000). Empero, la resoluci6 espacial de
la imatge de temperatura de 1’aire és més grollera que les imatges usades per ajustar el
model, ja que la resolucid espacial €s alterada per tal d’augmentar la informacié usada

per generar el model (Prince et al., 1998).

Altres metodologies estadistiques estableixen una regressio lineal entre la TST i la

temperatura de 1’aire. Aquestes metodologies ofereixen millor resolucid espacial en la
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imatge final de temperatura de 1’aire ja que no necessiten degradar la seva resolucio
espacial. En aquesta linia, Vogt et al. (1997) van usar la TST obtinguda a partir
d’imatges NOAA AVHRR per establir una regressio lineal simple entre la temperatura
maxima diaria i la TST en una regi6 Mediterrania (Andalusia). Recondo i Pérez-
Morandeira (2002) tamb¢ van establir una regressio lineal per modelitzar la temperatura
mitjana diaria 1 mensual aixi com per a la temperatura maxima diaria sobre una regio
Atlantica (Asturies). Altrament, Florio ef al. (2004) van comparar els models de
regressio multiple amb la interpolacid per kriging introduint variables geografiques i de
Teledeteccio en la modelitzacié de la temperatura mitjana diaria de 1’aire usant també la
TST d’imatges NOAA AVHRR, obtenint millors resultats usant el meétode per

interpolacié amb kriging.

Prenent en consideraci6 els estudis esmentats en aquest capitol s’aprofundira en la
modelitzaci6 de la temperatura de D’aire mitjangant la combinacidé de variables
geografiques 1 de Teledeteccid usant dades diaries 1 una se¢rie de 5 anys de dades
meteorologiques, aixi com una comparacio entre diferents resolucions espacials per als

diferents models de la temperatura de 1’aire.

En treballs previs (Ninyerola et al., 2000; Ninyerola et al., 2006a; Ninyerola et al.,
2006b) es va optimitzar una metodologia usant una regressio lineal multiple per
modelitzar la temperatura de ’aire i la precipitacio de la Peninsula Ibérica per a periode

mensuals i anuals usant només variables geografiques.

2.2. Objectius

Els principals objectius d’aquest capitol son:

1- Quantificar la millora en 1’addicié de dades amb diferent resolucid espacial
obtingudes mitjancant els satel-lits Landsat, MODIS 1 NOAA a escala regional sobre
una zona extensa 1 heterogenia (Catalunya) als models classics d’obtencidé de la
temperatura de ’aire (que només usen dades geografiques) en la modelitzacid de la
temperatura instantania (a 1’hora de pas del satél-lit) i diaria usant una aproximacid

estadistica mitjancant la regressio lineal multiple.
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2- Analitzar el paper de les variables geografiques i de Teledeteccio en la modelitzacio
de la temperatura de ’aire usant els productes de TERRA MODIS durant el periode
2000-2005 a la mateixa area i aplicant la mateixa metodologia que en el punt anterior.

Tanmateix, en aquest cas només és modelitzara la temperatura mensual i1 anual de ’aire.

2.3. Material

Un conjunt de 52 imatges Landsat (17 Landsat-5 TM i 35 Landsat-7 ETM+ de les
orbites 197 1 198 1 les files 31 1 32), 52 imatges NOAA AVHRR i 52 imatges TERRA
MODIS per al periode 2002-2004 han estat seleccionades en aquest capitol per dur a
terme la modelitzacié de la temperatura de 1’aire. La taula 2.1 mostra les dates de les
imatges i la figura 2.1 mostra la distribucié mensual de les imatges durant I’any. Com es
pot veure en aquesta taula i la figura, les dates s’ha seleccionat amb la intencié de poder

cobrir tots els mesos durant 1’any.

En el capitol 1 s’explica el processament de les dades meteorologiques 1 el
processament basic de les imatges de Teledeteccié de Landsat-5 TM, Landsat-7 ETM+,
TERRA MODIS i NOAA AVHRR .

Percentatge d'imatges (%)
N

Mes

Figura 2.1. Distribucié mensual de les imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+, NOAA AVHRR i
TERRA MODIS durant I’any per al periode 2002-2006. Els mesos van des de 1 (gener) fins a 12

(desembre).
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2002

2003

2004

11/01/2002

14/01/2003

10/06/2004

12/02/2002

23/01/2003

17/06/2004

21/02/2002

30/01/2003

26/06/2004

09/03/2002

08/02/2003

30/09/2004

01/04/2002

03/03/2003

08/11/2004

17/04/2002

12/03/2003

17/11/2004

26/04/2002

19/03/2003

03/12/2004

12/05/2002

04/04/2003

19/05/2002

13/04/2003

13/06/2002

29/04/2003

20/06/2002

15/05/2003

29/06/2002

22/05/2003

15/07/2002

31/05/2003

07/08/2002

01/07/2003

16/08/2002

10/07/2003

23/08/2002

17/07/2003

01/09/2002

26/07/2003

08/09/2002

02/08/2003

24/09/2002

11/08/2003

26/10/2002

18/08/2003

27/11/2002

27/08/2003

13/12/2002

19/09/2003

05/10/2003

Taula 2.1. Llistat d’imatges usades modelitzacio de la temperatura de 1’aire per al periode 2002-2004 per
a Landsat-5 TM 1 Landsat-7 ETM+, NOAA AVHRR i TERRA MODIS.

2.4. Metodologia

2.4.1. Model de regressi6é multiple i seleccié dels models

La metodologia emprada per obtenir la temperatura de I’aire (T,) esta basada en la
metodologia proposada per Ninyerola et al. (2000) en que es du a terme una analisi de
regressid multiple amb una interpolacié espacial dels residus de les dades provinents
d’estacions meteorologiques (vegeu el capitol 1) usant variables només de tipus
geografic com a predictors (altitud, latitud, continentalitat i radiaci6 solar potencial).
Aquesta metodologia ha estat usada en I’elaboracié de I’Atles Climatic Digital de
Catalunya (Ninyerola et al., 2004) o I’Atles Climatic Digital de la Peninsula Ibérica
(Ninyerola et al., 2006¢) els quals inclouen, entre d’altres, informaci6 de tipus raster
corresponent a les temperatures mitjanes, minimes i maximes mensuals i anuals de

I’aire totes elles amb un RMSE inferior a 1°C.
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En aquesta tesi s’ha dut a terme la interpolacié espacial dels residus mitjancant la
interpolacié segons I’invers de la distancia al quadrat (ID?) ja que aquest ofereix millors
resultats que I’interpolador basat en splines o kriging, al menys en el cas de la
modelitzaci6 de la temperatura de I’aire (Ninyerola et al. 2000) i si no s’entra en el cas
del kriging en llargs procediments d’ajust del variograma, de seleccié de tipologia de

kriging, etc.

Per tal d’analitzar la importancia de la Teledetecci6 en la modelitzacié de la temperatura
de I’aire s’ha usat una aproximacié mixta que combina les variables geografiques i les
variables de Teledeteccid usant diferents resolucions espacials com a predictors en

I’analisi de regressio multiple.

A més, per tal de quantificar la millora en la modelitzacié de la temperatura de 1’aire
amb la introduccid de dades de Teledeteccid, s’ha fet la mateixa analisi només amb

variables geografiques.

La seleccio dels models s’ha dut a terme a partir de la C, de Mallows (Mallows C, best
subsets) per tal de seleccionar quin model de regressiéo multiple descriu millor les dades
1 quines variables han de ser incloses a ’analisi (Draper 1 Smith, 1981). La C, de
Mallows normalment funciona millor que d’altres meétodes forward stepwise,
especialment quan la collinealitat és present ja que examina 1’ajust per a tots el
possibles models obtenint el model que més s’ajusta a les dades (Harrell, 2001). Tots els

ajustos estadistics s’han dut a terme amb una significacié estadistica (o) de 0.05.

Com a resultat de 1’analisi estadistica, els models obtinguts poden ser classificats en tres

grups depenent de la natura dels predictors:

1. Models geografics: models que només inclouen predictors geografics.

2. Models de Teledeteccio: models que només inclouen predictors provinents de la
Teledeteccio.

3. Models mixtos: models que combinen els predictors geografics i provinents de

la Teledeteccio.
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Per dur a terme aquesta metodologia s’ha programat una aplicacié utilitzant Microsoft

Visual Basic i llibreries del programa d’estadistica STATISTICA (StatSoft, 2001).

2.4.2. Variables de I'analisi de regressié multiple

Les variables geografiques que han estat incloses en el model de regressié multiple son
la altitud, la latitud, la continentalitat i la radiaci6 solar potencial. Aquestes variables ja
s’han fet servir préviament en d’altres estudis i han demostrat la seva utilitat per a

I’obtencid de temperatures mensuals (Ninyerola et al., 2000; Cristobal et al., 2006).

Les variables de Teledeteccio seleccionades han estat aquelles que en un principi s’ha
cregut que podrien estar relacionades amb la temperatura de 1’aire com sén 1’albedo, la
TST i 'NDVI. La TST i 'NDVI han estat escollides amb freqiiéncia com a predictors
en la modelitzacié de la temperatura de 1’aire degut a la relacid directa que presenten
amb aquesta variable (Goward et al., 1994; Czajkowski et al., 1997; Prihodko i
Goward, 1997; Vogt et al., 1997; Prince et al., 1998; Czajkowski et al., 2000; Recondo
1 Pérez-Morandeira, 2002; Chokmani i Viau, 2006; Cristobal et al., 2006; Riddering i
Queen, 2006). Pel que fa 1’albedo, podem suposar que aquesta variable també esta

relacionada amb la temperatura de 1’aire degut al seu rol en el balang¢ d’energia.

La seleccio dels conjunts de les estacions meteorologiques d’ajust i de test s’ha dut a
terme aleatoriament. En els models mensuals i anuals s’ha escollit els mateixos conjunts
d’estacions aleatories per fer els models comparables. Tanmateix, en el cas dels models
instantanis 1 diaris, degut al diferent grau de nuvolositat de les imatges no s’han pogut
escollir els mateixos conjunts com s’observa a les taules 2.3 i 2.8, on el nombre de
mostres (n) és menor. En el cas mensual i anual, el fet de poder comptar amb més

imatges fa possible obtenir una coberta mensual i anual lliure de navols.

Finalment, s’ha calculat el coeficient de determinacié (R?) i el root mean square error

(RMSE) per a cada model. L’RMSE s’ha calculat mitjangant la segiient expressio:

RMSE = \/l Z (Estimat — Mesurat)’ (2.1)

i=1
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on Mesurat és la temperatura de [’aire observada (mesurada) per [’estacio
meteorologica, Estimat és la temperatura de 1’aire modelitzada 1 n és el nombre

d’estacions meteorologiques usades en el model.

Modelitzacio instantania i diaria Modelitzacio mensual
Estacions d’ajust Estacions de test Estacions d’ajust Estacions de test
(%) (%) (%) (%0)
Vegetacid » 20 21 19
natural
Tipus de
coberta del | Zones de 64 63 62 68
. conreus
sol
Zones 14 17 17 13
urbanes
0-500 77 71 74 67
Classes 500-1000 18 22 19 26
d’altitud
(m) 1000-1500 4 5 5 5
>2000 1 2 2 2

Taula 2.2. Tipus de coberta i classes d’altitud de les estacions meteorologiques d’ajust (60%) i de test

(40%) usades en la modelitzaci6 de la temperatura de I’aire instantania, diaria i mensual.

2.4.3. Validacio del model

Per a cadascun dels models s’han usat el 60% de les estacions meteorologiques per
ajustar el model i el restant 40% per validar el model. La taula 2.2 mostra el rang
d’altitud i el tipus de coberta on s’ubiquen les estacions meteorologiques d’ajust i de

test.

2.4.4. Processament de les variables geografiques

La latitud s’ha aproximat a través de la distancia de les estacions a I’Equador ja que
I’area d’estudi presenta un rang latitudinal petit i no s’ha cregut necessari usar calculs
més precisos, per tant, en aquest cas s’ha usat directament la coordenada UTM-Y.
L’altitud s’ha extret del Model Digital d’Elevacions de I'ICC remostrejat a una
resolucio espacial de 100 m. La continentalitat s’ha definit con la distancia al mar.
Finalment, la radiacid solar potencial instantania, diaria i mensual s’ha calculat

mitjancant el model de radiaci6 potencial proposat per Pons i Ninyerola (2008).
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2.4.5. Processament de les imatges de Teledeteccio

El processament basic de les imatges de Teledeteccio s’ha explicat al capitol 1. Per a
I’obtencié de les variables de Teledeteccio implicades en la modelitzaci6 de la

temperatura de I’aire s’han fet servir les seglients metodologies:

Temperatura de la superficie terrestre (TST): degut a la manca de perfils atmosferics a
I’hora de pas del satel-lit sobre Catalunya per dur a terme la correccid atmosférica de les
imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ mitjancant MODTRAN (Kneisys et al.,
1995), la banda térmica només ha estat corregida, en aquest capitol, pels efectes de
I’emissivitat segons la metodologia proposada per Hurtado et al. (1996) i Valor et al.
(2000). La temperatura aparent de brillantor s’ha calculat usant la metodologia
proposada per Markham i Barker (1986) i Irish (2003) per a Landsat-5 TM i Landsat-7
ETM+, respectivament, usant els parametres de conversid inclosos en les metadades
originals. L’emissivitat ha estat calculada seguint la metodologia proposada per Valor et
al. (1996). Aquesta metodologia calcula els valors de I’emissivitat de la superficie
mitjancant la relacié entre 'NDVI i I’emissivitat (van de Griend i Owe, 1993) 1 mesures

d’emissivitat de camp i de laboratori (Salisbury i D’ Aria, 1992).

Cal fer notar, que en el capitol 3 d’aquesta tesi s’ha dut a terme una millora sobre un
algorisme ja existent per a la determinacio de la TST en el cas de les imatges Landsat-5
TM i Landsat-7 ETM+ que es va fer amb posterioritat a la modelitzacié de la
temperatura de 1’aire explicada en aquest capitol. En el capitol 3, doncs, s’aprofundira
en el metode d’obtencid de la TST 1 alhora s’usara un métode diferent per obtenir
I’emissivitat de la superficie terrestre, que també s’usara en el capitol 4 per obtenir la

radiacio neta.

Albedo: 1’albedo en el cas de Landsat TM i ETM+ s’ha calculat mitjancant la
metodologia proposada per Dubayah (1992) mitjancant la suma ponderada de les
imatges de I’espectre optic (bandes 1, 2, 3, 4, 5 1 7) usant les imatges corregides
radiometricament. En el cas de TERRA MODIS s’ha fet servir la metodologia
proposada per Liang ef al. (2001) mitjangant, també, la suma ponderada de les bandes

de I’optic.

33



Capitol 2. Modelitzacio de la temperatura de I'aire

2.5. Resultats i discussio

Aquesta seccié esta organitzada segons el periode en qué s’ha dut a terme la
modelitzaci6 de la temperatura de 1’aire: diari (modelitzaci6 de la temperatura de 1’aire
instantania 1 diaria) o mensual i1 anual. Per tant, els resultats de les diferents analisis
s’han agrupat en models diaris 1 mensuals, incloent en cada seccid els resultats
corresponents a la modelitzacié de la temperatura instantania (només en el cas diari),
mitjana, minima i maxima. Per tal d’explicar el diferent comportament de les
temperatures diaries, els resultats s’han agrupat de forma mensual durant el periode

2002-2004.

En les seccions 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 i 2.5.4 es presenten els resultats referents a la
quantificacié del la millora en 1’addicié en els models classics (els que només usen
variables geografiques) de les dades de Teledeteccio de diferent resolucio espacial. En
les seccions 2.5.2 i 2.5.6 s’analitza el paper de les variables de Teledeteccid i

geografiques en la modelitzaci6 de la temperatura de ’aire.

2.5.1. Seleccio dels predictors

En la seccid 2.4.1. “Model de regressio multiple i seleccidé dels models” s’ha comentat
que com a resultat de 1’analisi de la selecci6 dels models aquests s’agrupen en models
geografics, de Teledetecci6 1 mixtos (predictors geografics més predictors de
Teledeteccio). Els resultats obtinguts usant com a selector de models la C, de Mallows
en la modelitzaci6 diaria, mensual i anual de la temperatura de I’aire mostren que els
models mixtos son seleccionats estadisticament en major freqiiéncia que els models
només geografics o només amb predictors de Teledeteccio (87%, 11% 1 2%,
respectivament, del conjunt total de models). Per tant, la inclusi6 de predictors
provinents de la Teledeteccid demostra la millora en la modelitzacié de la temperatura

de I’aire essent significatius estadisticament en el 89% dels models.

En el cas dels models diaris aquest percentatge és similar, obtenint un 86.4% en el cas
dels models mixtos, un 11.4% en el cas dels models geografics i un 2.2% en el cas dels

models de Teledeteccid. Tanmateix, aquests resultats també mostren que hi ha dies en
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qué només es seleccionen predictors geografics. D’altra banda, encara que només en un
percentatge més petit, hi ha dies en que els predictors geografics no son estadisticament
significatius pero en canvi si ho son els de Teledeteccio, seleccionant-se només models
de Teledeteccio. En el cas de la modelitzacié mensual i anual tots els models inclouen
predictors geografics i de Teledeteccid i, per tant, tots els models son mixtos. Per tal de
quantificar la millora en la inclusi6 de predictors de Teledeteccio en la modelitzacid de
la temperatura diaria i mensual de I’aire només s’han tingut en compte tots els models
mixtos i de Teledeteccio. A més, per tal d’avaluar la precisio de la cartografia resultant
en el cas diari s’ha calculat la mitjana d’R* i de 'RMSE per al conjunt del test (40% de

les estacions meteorologiques).

2.5.2. Models diaris

La taula 2.3 mostra els resultats obtinguts en la modelitzaci6 de la temperatura diaria
(instantania, mitjana, minima 1 maxima) de 1’aire per als casos de Landsat, MODIS i
NOAA. Els millors resultats s’obtenen quan els predictors de Teledeteccio es combinen
amb els predictors geografics: mitjana d’R* per al conjunt del test de 0.68 i, per al
RMSE, d’1.27 °C. Tanmateix, en tots els casos, la temperatura minima i maxima
ofereix pitjors resultats que en el cas de la temperatura mitjana degut al fet que els

valors extrems de temperatura son més dificils de predir que els valors mitjans.

Les figures 2.2, 2.3, 2.4, 1 2.5 mostren la mitjana de 'RMSE per a la modelitzacié de la
temperatura instantania, mitjana, minima i maxima per al periode 2002-2004. La
mitjana de ’RMSE per a les temperatures modelitzades oscil-la entre 1.47 °C 1 2.17 °C,
091 °C11.69°C, 1.72°C 12.64 °C, 1.3 °C 1 2.36 °C per als casos instantanis, mitjans,
minims i maxims, respectivament. Encara que en els casos de la modelitzacié diaria de
la temperatura minima i maxima el patr6 de 'RMSE no és clar, en el cas de la
temperatura instantania i mitjana en els mesos d’hivern sembla presentar-se un RMSE
més alt que la resta de mesos. Aix0, possiblement és degut a que la posiciod del Sol és
més baixa a I’horitz6 produint una situacié més dificil de modelitzar (més ombres dures,
menys reflexid Lambertiana, etc.) en un periode diari. Tanmateix, el nombre de dies
analitzats en els mesos d’hivern (10 dies) no ens permet establir un patr6 clar al

respecte.
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T, ins T, mitjana T, min T, max n
o 2 o 2 o 2 o 2 n ajust n test
RMSE (°C) R RMSE (°C) R RMSE (°C) R RMSE (°C) R (60%) (40%)
Landsat 1.84 0.59 135 0.67 241 0.46 1.55 0.63 70 )
diari
NC.)A.A 1.52 0.61 1.17 0.71 2.12 0.54 1.71 0.67 73 40
diari
MO.D.IS 1.93 0.55 1.28 0.66 2.28 0.54 1.82 0.57 70 42
diari
Mitjana
dels
1.76 0.58 1.27 0.68 227 051 1.69 0.62 71 41
models
diaris

Taula 2.3. Mitjana de ’'RMSE i d’R? de la temperatura de 1aire (T,) per als models diaris per al periode

2002-2004 obtinguts per al conjunt del test. ins: instantani, min: minima, max: maxima, n ajust (60% de

les estacions meteorologiques) és la mitjana de les estacions usades per a I’ajust de tots els models, n test
(40% de les estacions meteorologiques) és la mitjana de les estacions usades com a test per a tots els

models.
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Figura 2.2. Agrupaci6é mensual dels valors de ’RMSE per a la modelitzaci6 de la temperatura instantania

de I’aire per al periode 2002-2004.
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Figura 2.3. Agrupaci6 mensual dels valors de ’'RMSE per a la modelitzaci6 de la temperatura mitjana de

’aire per al periode 2002-2004.
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Figura 2.4. Agrupaci6 mensual dels valors de ’'RMSE per a la modelitzaci6 de la temperatura minima de

I’aire per al periode 2002-2004.
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3.5
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Figura 2.5. Agrupaci6 mensual dels valors de ’'RMSE per a la modelitzaci6 de la temperatura maxima de

1’aire per al periode 2002-2004.

Les taules 2.4, 2.5, 2.6 1 2.7 mostren els estadistics descriptius per a la modelitzacioé de
la temperatura instantania, mitjana, minima i maxima de I’aire per al periode 2002-
2004. Els valors minims 1 maxims de ’RMSE sén més baixos per als casos de la
temperatura instantania i mitjana que per a la modelitzacié de la temperatura minima i
maxima. Com s’ha comentat anteriorment, aquest fet suggereix que els valors extrems
son sovint més dificils de predir que els valors instantanis o mitjans, que ofereixen

millor RMSE.

min max c
T, ins
RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R?
Landsat diari 0.91 0.24 3.09 0.92 0.55 0.21
NOAA diari 0.75 0.23 2.13 0.87 0.33 0.16
MODIS diari 1.06 0.11 2.83 0.82 0.44 0.21
Mitjana didria del 0.90 0.19 2.68 0.87 0.44 0.19
models

Taula 2.4. Estadistics descriptius de les mesures d’error per a la modelitzacio de la temperatura
instantania de I’aire per al periode 2002-2004. min: valor minim, max: valor maxim i 6: desviacio
estandard. Totes les dades han estat calculades amb el 40% de les estacions meteorologiques del conjunt

del test.
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min max c
T, mitjana

RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R?

Landsat diari 0.65 0.20 2.07 0.96 0.49 0.25
NOAA diari 0.72 0.26 1.70 0.90 0.47 0.20
MODIS diari 0.69 0.27 2.09 0.95 0.46 0.24
Mitjana didria del 0.69 0.24 1.95 0.94 0.47 0.23

models

Taula 2.5. Estadistics descriptius de les mesures d’error per a la modelitzaci6 de la temperatura mitjana de
I’aire per al periode 2002-2004. min: valor minim, max: valor maxim i o: desviacio estandard. Totes les

dades han estat calculades amb el 40% de les estacions meteorologiques del conjunt del test.

min max c
T, min
RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R?
Landsat diari 0.99 0.23 3.51 0.74 0.71 0.22
NOAA diari 1.35 0.24 3.14 0.81 0.66 0.20
MODIS diari 1.18 0.24 2.96 0.90 0.65 0.22
Mitjana didria del 117 0.24 3.20 0.82 0.67 0.21
models

Taula 2.5. Estadistics descriptius de les mesures d’error per a la modelitzaci6 de la temperatura minima
de ’aire per al periode 2002-2004. min: valor minim, max: valor maxim i o: desviaci6 estandard. Totes

les dades han estat calculades amb el 40% de les estacions meteorologiques del conjunt del test.

min max c
T, max
RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R?
Landsat diari 0.77 0.23 2.35 0.94 0.79 0.25
NOAA diari 0.78 0.24 3.20 0.93 0.75 0.25
MODIS diari 0.73 0.23 3.99 0.91 0.79 0.27
Mitjana diaria del 0.76 0.23 3.18 0.93 0.78 0.26
models

Taula 2.7. Estadistics descriptius de les mesures d’error per a la modelitzacié de la temperatura maxima
de I’aire per al periode 2002-2004. min: valor minim, max: valor maxim i o: desviacio estandard. Totes

les dades han estat calculades amb el 40% de les estacions meteorologiques del conjunt del test.
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Pel que fa a la temperatura mitjana, Goward et al. (1994), Czajkowski et al. (1997),
Prihodko 1 Goward (1997), Prince ef al. (1998), Czajkowski et al. (2000), Chokmani i
Viau (2006) i1 Riddering i Queen (2006) obtenen mitjangant la metodologia TVX un
RMSE que oscil‘la entre 2.08 °C i1 5.4 °C. Recondo i Pérez-Morandeira (2002) obtenen
un RMSE mitja de 2.2 °C usant una regressio lineal simple i Sun et al. (2005) obtenen
un RMSE mitja de 3 °C en més del 80% de les ubicacions processades usant una

aproximacio fisica de I’obtenci6 de la temperatura de ’aire.

En el cas de la temperatura maxima, Vogt et al. (1997) i Recondo i Pérez-Morandeira
(2002) obtenen un RMSE que oscil-la entre 2 a 2.6 °C usant una regressio lineal simple.

En ambdos casos, els resultats que s’han obtingut presenten un RMSE més baix que els
esmentats en la bibliografia, un RMSE d’1.27 °C en el cas de la temperatura mitjana i

d’1.69 °C en el cas de la temperatura maxima (vegeu la taula 2.3).

La comparaci6 entre la resolucio espacial dels diversos satel-lits mostra que a una menor
resolucid espacial, els models diaris de la temperatura de 1’aire ofereixen millors
resultats que els obtinguts usant una resolucid espacial més alta (vegeu les figures 2.3,
24, 251 2.6 1 la taula 2.3). Aix0o es pot explicar pel fet que les mesures de la
temperatura de 1’aire de les estacions meteorologiques sén més representatives d’una
area més general (1000 m) que local (100 m). Si es compara entre resolucions espacials
similars, s’ha trobat que hi ha diferéncies entre les temperatures de 1’aire obtingudes
amb dades NOAA i MODIS: NOAA sempre dona resultats una mica millors que
MODIS. Aixo pot ser explicat pel fet que les imatges preses més o menys una hora
després del migdia (cas de NOAA) podrien ser més representatives de la temperatura de
I’aire que les preses a mig mati (MODIS). A més, cal fer notar que MODIS només

ofereix millors resultats que Landsat en les temperatures mitjanes i minimes.

Finalment, i a causa del baix RMSE obtingut, podem afirmar que els mapes finals de la
temperatura de D’aire introduint predictors de Teledeteccido son utils per reduir la
propagacié de I’error en altres models numeérics que introdueixen la temperatura de
I’aire com a una variable en el model, com és el cas dels models de radiacidé neta,

d’evapotranspiraci6 real o de correcci6 atmosferica de les imatges en 1’espectre térmic.
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2.5.3. Models mensuals i anuals

La taula 2.8 mostra la mitjana de ’'RMSE calculada per als models mensuals i anual de
la temperatura de 1’aire. Com en el cas dels models diaris, els millors resultats dels
models mensuals de la temperatura de 1’aire s’obtenen quan els predictors previnents de
la Teledeteccio es combinen amb els predictors geografics amb una mitjana per a totes
les temperatures mensuals de I’R* del conjunt del test igual a 0.86 i per "RMSE igual a
1.00 °C. A més, cal fer notar, que els millors resultats en la modelitzacié de la
temperatura mitjana s’obtenen quan s’introdueix en I’analisi la mitjana de la TST en
lloc de només introduir la TST diilirna o nocturna. En canvi, per a la modelitzacio de la
temperatura minima de 1’aire, els millors resultats s’obtenen introduint la TST nocturna,
mentre que en el cas de la temperatura maxima els millors resultats es donen quan

s’introdueix la TST ditirna.

Com ja s’ha fet palés en el cas de la modelitzacio de la temperatura diaria, els models de
la temperatura mitjana de 1’aire mensual ofereixen millor RMSE que els models de la
temperatura minima o maxima. Els valors extrems de temperatura son més dificils de

predir que els valors mitjans.

T, mitjana T, min T, max n
RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? RMSE (°C) R? n ajust (60%) n test (40%)
Mitjana mensual 0.78 0.90 1.22 0.78 1.09 0.79 82 54
Min mensual 0.65 0.75 1.06 0.65 0.86 0.67 82 54
Max mensual 0.93 0.94 1.46 0.83 1.29 0.85 82 54
o mensual 0.09 0.05 0.13 0.09 0.13 0.08 82 54
Anual 0.78 0.92 1.1 0.85 1.02 0.89 82 54

Taula 2.8. Estadistics descriptius de les mesures d’error per la modelitzacié de la temperatura de ’aire
(T,) mensual i anual usant dades MODIS per al periode 2000-2005, obtinguts del conjunt del test. min:
minim, max: maxim i ¢: desviacio estandard, n ajust (60% de les estacions meteorologiques) és la mitjana
de les estacions usades per a I’ajust de tots els models, n test (40% de les estacions meteorologiques) és la

mitjana de les estacions usades com a test de tots els models.
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La figura 2.6 mostra I’evolucié mensual de I’'RMSE per als models de la temperatura
mitjana mensual, de la mitjana mensual de les minimes i1 de la mitjana mensual de la
maximes per al periode 2000-2005. La mitjana de les temperatures modelitzades oscil-la
entre 0.65°C10.93 °C, 1.06 °C11.46 °C10.86 °C 1 1.30 °C per el cas de la temperatura
mitjana mensual, la mitjana mensual de les minimes i la mitjana mensual de les
maximes mensual, respectivament. Com en el cas diari, els resultats obtinguts ofereixen
un RMSE més baix de 1.09 °C en el cas de les temperatures de la mitjana mensual de
les maximes (vegeu la taula 2.8) que els esmentats per Recondo i Pérez-Morandeira

(2002), els quals van obtenir un RMSE de 1.8 °C usant una regressié lineal simple.

= = = T mitjana
— — Tmin

1.6 —— T max

RMSE (°C)
Il

Figura 2.6. Mitjana de I’RMSE corresponent als models de temperatura de 1’aire mensuals (MODIS) per
al periode 2000-2005. min és la mitjana mensual de les minimes i max €s la mitjana mensual de les

maximes.

A més, com ha s’ha comentat en el cas de la modelitzaci6 de la temperatura diaria, el
baix RMSE obtingut, podem afirmar que els mapes finals de la temperatura de 1’aire
introduint predictors de Teledeteccié son utils per reduir la propagacié de ’error en
altres models numeérics que introdueixen la temperatura de I’aire com a una variable en
el model, com ¢és el cas dels models de radiacidé neta o d’evapotranspiracié real o

potencial.
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2.5.4. Analisi de la inclusio dels predictors provinents de la Teledeteccié en la

modelitzacio classica de la temperatura de laire

Per tal de quantificar la millora de la inclusi6 dels predictors provinents de la
Teledeteccio en la modelitzacio classica de la temperatura de 1’aire, s’ha dut a terme el
calcul dels models diaris (instantanis, mitjana, minimes i maximes) 1 mensuals (mitjana,
minimes 1 maximes) usant només predictors geografics. Aquests models s’han calculat
només quan els models mixtos (predictors de Teledeteccid + predictors geografics) i els
models només amb predictors de la Teledeteccid han estat estadisticament significatius
(89% dels models analitzats). Posteriorment, s’ha calculat la diferéncia entre ’'RMSE

obtingut amb el conjunt del test entre els models mixtos i els models geografics.

La taula 2.9 mostra aquests resultats en funcid dels predictors provinents de la
Teledeteccio (Landsat, NOAA o MODIS) per a cadascun dels models de la temperatura
de I’aire analitzats (instantanis, mitjans, minims o maxims). Un valor negatiu indica que
hi ha hagut un una millora en la modelitzacié de la temperatura de 1’aire degut a la
inclusi6 dels predictors provinents de la Teledeteccid en el models. En un 75% dels
models comparats, els millors resultats s’han donat quan hi havia predictors provinents
de la Teledeteccio. Tots els valors de la taula 2.9 son negatius i la diferéncia amb els
models geografics esta al voltant de 0.1 °C. En el treball de Florio et al. (2004)
s’esmenta una millora de 0.06 °C en la modelitzacio de la temperatura diaria mitjana de

I’aire quan els predictors provinents de la Teledeteccio s’inclouen a 1’analisi.

Malgrat el fet que la millora de la temperatura de ’aire usant els predictors de la
Teledeteccio és modest, s’ha de tenir en compte que la inclusié de predictors de la
Teledeteccio en la modelitzacié de la temperatura de 1’aire ofereix models més robustos
que si només s’introdueixen predictors geografics, segons els resultats obtinguts amb el
selector de models C, de Mallows. Aix0 és consistent amb el treball d’Oke (1987), el
qual afirma que la temperatura de ’aire esta fortament determinada per les propietats de
la superficie, les quals estan incloses en els predictors de la Teledeteccid pero no en els
predictors geografics. A més, cal fer notar que la millora en els models mensuals és més
important que en els models diaris degut a la longitud de la série meteorologica

analitzada.
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Els models de la temperatura instantania sén els que presenten una major diferéncia
seguits dels models de la temperatura mitjana, maxima i minima diaria degut a qu¢ la
temperatura de 1’aire instantania es correlaciona millor amb les imatges de Teledeteccio

que son preses a la mateixa hora.

Les diferencies entre els models de la temperatura mitjana 1 maxima diaria son majors
que en el cas dels models de la temperatura minima diaria. Aixo pot ser explicat pel fet
de que les temperatures minimes es donen usualment durant la nit. S’ha de tenir compte

que no s’han seleccionat predictors de Teledeteccid per a periodes nocturns en el cas

diari.
oC T, T, T, T,
ins mitjana min max
Landsat
L -0.11 -0.07 -0.01 -0.07
diari
NQA.A -0.16 -0.11 -0.01 -0.10
diari
MQD.IS -0.18 -0.11 -0.04 -0.10
diari
Mitjana
dels 0.15 -0.10 -0.02 -0.09
models
diaris
MODIS 010 | =010 | -0.13
mensual

Taula 2.9. Mitjana de ’'RMSE per al conjunt del test entre els models geografics i els models que
inclouen predictors provinents de la Teledeteccid (models mixtos i només amb predictors de la
Teledeteccio) per als casos diaris (des de 2002 a 2004) i per als casos mensuals (des de 2000 a 2005). Els
resultats estan agrupats en funcio dels predictors provinents de la Teledeteccio. ins: instantani, min:

minim 1 max: maxim.

2.5.5. Significaci6 estadistica dels predictors

En referéncia al percentatge de predictors significatius en els models mixtos, el seu
comportament ¢és diferent en funci6 de la resoluci6 temporal (diari, mensual i anual). En
el cas del predictors geografics per als models diaris, I’altitud i la continentalitat son el
predictors més importants (inclosos en el 79% i el 67% dels models, respectivament)
seguit per la latitud 1 la radiaci6 solar potencial (inclosos en el 55% 1 el 32% dels

models, respectivament). En el cas dels models mensuals, la continentalitat 1 1’altitud
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son els predictors més importants (inclosos en el 87% 1 el 71% dels models,
respectivament) seguit per la radiacid solar potencial i la latitud (inclosos en el 39% dels
models en ambdds casos). Tanmateix, en altres treballs (Ninyerola et al, 2000;
Cristobal et al., 2006) I’altitud usualment apareix en una freqiiencia més alta que la
continentalitat. Segurament, un increment en la série meteorologica de dades podria

canviar aquest comportament fent-lo més similar als treballs esmentats.

En el cas dels predictors de Teledeteccio per als models diaris, la TST és la variable més
important seguida per 1’albedo i el NDVI (inclosos en el 73%, el 43% i el 41% dels
models, respectivament). En el cas mensual 1 anual, la TST 1 el NDVI son els predictors
més importants seguits per I’albedo (inclosos en el 77%, el 77% 1 el 64% dels models,

respectivament).

2.5.6. Els pesos beta (beta weights) de la regressié multiple

Els pesos beta, o la beta estandarditzada, estimen la poténcia predictiva relativa dels
predictors i ajuden a avaluar la importancia tinica de les variables independents relatives
a un model de regressido multiple (Sokal i Rohlf, 1997). Degut a la baixa interpretabilitat
dels pesos beta en els models diaris, s’han considerat només els models mensuals de la
temperatura de I’aire per analitzar el seu comportament. Per tal d’establir la importancia
predictiva relativa de les variables independents en la modelitzacid de la temperatura de
I’aire s’han dut a terme la mitjana dels pesos beta per als diferents predictors en funcid

del tipus de temperatura de 1’aire modelitzada.

La figura 2.7 mostra la mitjana dels pesos dels predictors en el cas de la modelitzacio

mensual de la temperatura de ’aire per al periode 200-2005.

A) Pesos beta dels predictors geografics

En treballs previs a la Peninsula Ibérica (Ninyerola ef al., 2000; Ninyerola et al., 2006a)
s’ha trobat el mateix patr6 en el cas de I’altitud i la continentalitat. L altitud presenta
signe negatiu en tots els mesos per a tots els tipus de temperatura modelitzada degut a

qué la temperatura de l’aire normalment disminueix quan 1’altitud incrementa. La
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continentalitat presenta simbol positiu per a tots els mesos en els models de la
temperatura maxima. En el cas dels models de la temperatura mitjana, és positiva als
mesos de primavera i estiu (quan a I’interior de Catalunya es presenten temperatures
més elevades) 1 negatiu als mesos d’hivern i tardor (quan a I’interior de Catalunya es
presenten temperatures més fredes). En el treball de Ninyerola et al. (2000) i Ninyerola
et al. (2006a) la latitud sempre presenta simbol positiu. La diferéncia de comportament
trobada pot ser degut a que en aquest treballs la série meteorologica analitzada és més
llarga quan en la série analitzada en aquesta tesi, només 5 anys. Pel que fa a la radiacio
solar potencial, aquest predictor és sempre positiu per a tots els conjunts dels models de

la temperatura de I’aire quan es presenta estadisticament significativa.

0.8
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Figura 2.7. Mitjana dels pesos beta corresponents a la regressio multiple dels models geografics i de
Teledeteccio en el cas dels models mensuals (MODIS) per al periode 2000-2005 i per a la temperatures

mitjanes, minimes i maximes de ’aire.

En referéncia a la poténcia relativa predictiva dels predictors geografics, 1’altitud ¢és la
que presenta la major poténcia seguida de la continentalitat, la latitud i la radiacio solar
potencial, per aquest ordre. Tanmateix, la radiaci6 solar potencial podria ser més
predictiva si les estacions meteorologiques estiguessin ubicades en zones de major

pendent enlloc d’estar ubicades majoritariament en zones planes.
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B) Pesos beta dels predictors de Teledeteccio

Els pesos beta dels predictors de Teledeteccidé son rarament tractats en la bibliografia i
la seva comparacié amb d’altres resultats sovint no €és possible. L’albedo presenta
sempre valor negatiu en tots els models de temperatura de I’aire, per tant, la temperatura
de I’aire disminueix quan 1’albedo s’incrementa. Les superficies amb baix albedo
absorbeixen gran part de ’energia incident i incrementen la temperatura de ’aire en
comparacié amb l'area circumdant. D’altra banda, les superficies amb un alt albedo
reflecteixen la radiacié solar incident en major proporci6 i, per tant, disminueixen la
temperatura de 1’aire de 1'area circumdant. L’NDVI sempre presenta simbol negatiu, per
tant, la temperatura de 1’aire disminueix quan ’NDVI incrementa. Podem relacionar
I’NDVI amb la disponibilitat d’aigua; per tant la vegetacid sense estrés hidric o els
conreus ben irrigats tendeixen a augmentar el seu NDVI mentre que els sols nus o la
vegetacid amb estrés hidric tendeix a disminuir-lo. Degut al refredament de la fulla
causat per 1’s de la radiacid visible per a la fotosintesi 1 per a la transpiracié de la
planta, la vegetacio redueix la seva temperatura per sota la temperatura de 1’aire (Curtis,
1936; Pallas et al. 1967; Gates, 1980) i, per tant, un increment en ’'NDVI és seguit
usualment d’una disminucié en la temperatura de 1’aire. La TST sempre presenta simbol
positiu, per tant, la temperatura incrementa a mesura que la TST incrementa. Les
superficies naturals emissives acostumen a transferir calor cap a 1’atmosfera per
conveccid que depen principalment de 1’ascensié d’aire calent per sobre de superficies
calentes o del descens d’aire fred per sota de les superficie fredes (Monteith i Unsworth,

2008) com passa en arees cobertes de neu o gel.

Respecte als diferents predictors de la TST, la TST nocturna presenta un pes més alt en
la modelitzacié de la temperatura minima de 1’aire que en el cas de la mitjana de la TST,
la TST diiirna o I’altitud, la qual cosa indica que aquest predictor €s necessari per a la
modelitzaci6 de les temperatures extremes com ¢€s la temperatura minima de [’aire

(vegeu la figura 7).

En relaci6 a la poténcia predictiva dels predictors de Teledeteccio, la TST és la que més
poténcia seguida per ’'NDVI i I’albedo. Encara que els pesos de ’'NDVI i de 1’albedo
son similars, I’'NDVI apareix com a predictor estadisticament significatiu en major

proporcio6 que I’albedo (77% 1 64%, respectivament).
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Finalment, és interessant comentar que I’altitud i la TST son els predictors més
importants de la modelitzacié de la temperatura de 1’aire 1 que els seus pesos son
similars. A més, ambdos predictors son estadisticament significants en una alta
proporcio (71% en el cas de laltitud 1 77% en el cas de la TST) i aix0 significa que

aquest dos predictors son d’alt interés per modelitzar la temperatura de 1’aire.

2.6. Conclusions

Els models que combinen predictors geografics i de Teledeteccid, models mixtos, son
seleccionats estadisticament en major freqiiéncia (87%) que només el models que usen
predictors geografics (11%) o els models que només usen predictors de la Teledeteccid
(2%). A més, la inclusi6 de variables provinents de la Teledeteccié ha disminuit
I'RMSE, especialment en els models mensuals de la temperatura de 1’aire, encara que
aquesta millora ha estat modesta comparat amb els resultats obtinguts amb els models

només geografics.

L’RMSE obtingut en el cas dels models mixtos 1 per a les diferents resolucions
espacials per a un periode diari ha mostrat ser moderadament precis i per a un periode
mensual ha demostrat ser encara més precis per a totes les resolucions, 1 ha funcionat
molt bé en el cas de la modelitzaci6é de la temperatura instantania i mitjana diaria del

aire.

A més, aquests resultats suggereixen que la cartografia resultant de la temperatura diaria
1 mensual de I’aire pot ser introduida com a variable d’entrada en altres models, com per
exemple en models ecologics, en la modelitzaci6 dels fluxos d’energia, etc., degut al

baix RMSE obtingut.

Les variables de Teledeteccid has demostrat ser predictors molt robustos de la
temperatura de I’aire, especialment pel que fa a la TST i 'NDVI. En el cas dels
predictors de la Teledeteccio en els models diaris de la temperatura de ’aire, la TST és
el més important seguit per 1’albedo 1 ’'NDVI, mentre que en el cas mensual i1 anual, la

TST 1 ’'NDVI s6n els més importants seguits per 1’albedo.
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Finalment, pel que fa a la resoluci6 espacial, la imatges amb menor resolucié espacial
presenten millors resultats que els models amb major resolucié espacial, quan I’hora de
pas del satel'lit és adequada, degut al fet que I’estacié meteorologica mesura la mescla

d’aire més enlla de punt on esta ubicada I’estacié meteorologica.
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Capitol 3. Modelitzacio de la temperatura de la superficie terrestre

3.1. Introduccio

La temperatura de la superficie terrestre (TST) és una del fonts d’informaci6 més
important en els processos que es donen a la superficie terrestre com soén
I’evapotranspiracié potencial 1 real o la radiacido neta (Bastiaanssen ef al., 1998;
Cristobal et al., 2005; Dash et al., 2002; Hurtado i1 Sobrino, 2001; Jackson ef al., 1981;
Kustas, 1996; Kustas et al., 2003; Quattrochi i Luvall, 2000) i al mateix temps esta
involucrada en processos ecologics d’alta rellevancia. A més, la TST també s’usa en el
desenvolupament de diversos indexs com el Grau d’Estres Diari (Stress Degree Day) 1
I’Iindex d’Estrés Hidric dels Conreus (Crop Water Stress Index), que s usen per avaluar
I’estrés hidric principalment en zones de conreus (Jackson et al., 1977; Moran et al.,
1994) aixi com en la modelitzacié de la temperatura de ’aire (Cristobal et al., 2008;

Riddering 1 Queen, 2006).

Avui en dia es pot afirmar que els sensors térmics a bord de plataformes de satel-lit
usats per al seguiment dels processos que es donen a la superficie terrestre del
ecosistemes, a escala global i regional, son 1’inica via factible per prendre mesures de la
TST degut a la seva alta taxa de remostreig i1 repetibilitat en arees extenses i
heterogenies. Actualment, hi ha diverses plataformes que inclouen en la seva
configuracié una o diverses bandes térmiques com per exemple NOAA AVHRR,
TERRA/AQUA MODIS, METEOSAT o ENVISAT ATSR. Molts d’ells han estat
desenvolupats per al seguiment de variables meteorologiques 1 estan dissenyats amb una
baixa resolucio espacial, sovint de més de 1000 m al nadir, perd amb una bona resolucid
temporal, per exemple, amb un periode de revisita de dues vegades al dia. Encara que
aquests satel-lits ofereixen un ampli swath (dallada de la imatge) que fa possible poder
cobrir arees molt extenses, part de la imatge (més enlla de 25° del nadir) presenta
I’anomenat efecte nus de corbata (bow-tie effect) provocant una deformacid als pixels
més propers als extrems de la imatge que fa que siguin de poca utilitat (Yang i1 Di,

2004).

En funci6 de la regi6 on es fa el seguiment dels processos de la superficie terrestre, és

necessari poder comptar amb més resoluci6 espacial. Un exemple és la regid
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Mediterrania, que es pot definir com una regié heterogenia amb una alt nivell de

fragmentacio dels seus habitats degut a 1’activitat humana, el clima o el relleu.

Si es necessita una millor resolucié espacial 1 una cobertura global i continua, només la
missié Landsat pot oferir aquestes possibilitats ja que, actualment, TERRA ASTER
presenta un alt nivell d’incertesa en 1’adquisicié d’imatges. A més, la decisio actual de
la NASA de no dotar d’una banda térmica a ’instrument AOLI de la nova missio
Landsat (Landsat Data Continuity Mission), compromet la continuitat de plans
d’irrigacié ben desenvolupats (Anderson i Kustas, 2008) aixi com molts d’altres estudis

relacionats amb el seguiment dels processos que es donen a la superficie terrestre.

Des de 1982 a I’actualitat, Landsat-4 TM, Landsat-5 TM (encara operatiu perd amb
problemes) 1 Landsat-7 ETM+ son els unics satel-lits que han ofert més de 25 anys
d’informacid térmica, a mitjana resoluci6 espacial, de gran valor. La banda térmica de
Landsat ha estat usada en nombrosos estudis com en ’analisi de plomes térmiques en
aigiies marines (Wukelic et al, 1989a; Shanmugam et al., 2006), el seguiment de
I’activitat volcanica (Kaneko i Wooster, 1999), la deteccié de focs en mines de carb6 a
I’aire 1liure (Mansor i Cracknell, 1994; Saraf et al. 1995; Zhang i van Genderen, 1997),
en I’obtencio de I’evapotranspiracio i en el planejament 1 seguiment de la irrigacio en
zones de conreus (Allen et al. 2007; Bastiaanssen ef al., 1998; Kustas et al., 2004; Yang
et al., 1997), en la modelitzacié de la temperatura de 1’aire (Cristobal et al., 2008), en
I’analisi d’illes de calor en zones urbanes (Xian i Crane, 2006; Stathopoulos i Cartalis,
2007), el desenvolupament d’indexs d’estreés hidric (Moran et al., 1989; Moran et al.,

1994), entre d’altres.

Tanmateix, una de les principals limitacions de la informaci6é de la banda térmica de
Landsat és la presencia d’una sola banda espectral en la regié del térmic. Aixo dificulta
encara més el calcul de la correccid atmosférica comparat amb d’altres satel-lits com
NOAA AVHRR o TERRA ASTER, els quals tenen dues o més bandes térmiques. Hi ha
hagut diversos intents de correccidé atmosférica de les imatges térmiques de Landsat
(Bartolucci 1 Chang, 1988; Wukelic et al., 1989b; Mansor i Cracknell, 1994; Goetz et
al., 1995; Schneider 1 Mauser, 1996; Hurtado ef al., 1996). Moltes d’aquestes
metodologies requereixen informacié provinent de perfils atmosferics, sovint obtinguts

a partir de radiosondatges, per tal d’efectuar una correccié atmosferica. Tot i aixi, cal
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tenir en compte que un unic radiosondatge no és representatiu de les condicions
atmosferiques d’una escena sencera d’una imatge Landsat (d’aproximadament 180 per
185 km), especialment en arees amb un relleu molt variable. Per tal d’obtenir la TST
sobre arees extenses, i alhora evitar la dependéncia de les dades provinents de
radiosondatges, Qin et al. (2001) i Jiménez-Muioz i Sobrino (2003) desenvolupen una
metodologia basada en 1’equacio de transferéncia radiativa usant la banda térmica de
Landsat-5 TM. En el treball de Qin ef al. (2001) es desenvolupa un algorisme mono-
canal usant el vapor d’aigua i la temperatura de I’aire com a variables d’entrada per al
model de correccié atmosférica. Tanmateix, una de les principals limitacions d’aquest
model és el rang de vapor d’aigua per al qual esta dissenyat, de 0 a 3 g cm™, el qual
limita I’obtenci6 de la TST per sobre d’aquests valors. A més, en aquest treball no hi ha
cap referéncia sobre com obtenir una superficie continua de la temperatura de ’aire, una
qiiestié important quan es desitja obtenir la TST en arees extenses. En el cas del model
desenvolupat per Jiménez-Muifioz i Sobrino (2003), el rang de vapor d’aigua és més
gran (de 0 a 6 g cm™), encara que s’aprecien errors en el model per sobre 3 g cm™.
Aquesta metodologia és només dependent del vapor d’aigua, fet que minimitza I’entrada
de dades al model proporcionant una metodologia operativa per obtenir la TST a partir
de la banda térmica de Landsat. Donat que el model es redueix a una Unica variable
d’entrada, un error en la font de vapor d’aigua pot incrementar 1’error en la obtencié de
la TST, i també s’ha de tenir en compte que els errors en la TST sén més alts en
augmentar el contingut de vapor d'aigua atmosféric. Aquest problema es pot resoldre
incorporant al model la temperatura de 1’aire, a compte d'exigir dos factors atmosferics

com variables d'entrada.

3.2. Objectius

Per tal d’analitzar la importancia de la temperatura de 1’aire en la obtenci6 de la TST,

els objectius d’aquest capitol son:

1- Millorar una metodologia existent per a I’obtencié de la TST, I’algorisme mono-
canal proposat per Jiménez-Mufioz 1 Sobrino (2003), en el cas de la banda térmica de

Landsat-4 TM, Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+, introduint la temperatura de I’aire i el
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vapor d’aigua com a variables d’entrada del model i usant quatre bases de dades

atmosferiques a nivell mundial cobrint un rang ampli de vapor d’aigua.

2- Validar els models obtinguts usant un conjunt de 74 imatges Landsat (54 Landsat-5
TM 1 20 Landsat-7 ETM+) preses entre 2002 i 2006 tot i comparant-les amb els
resultats de la metodologia per a I’obtencid de la TST proposada per Qin et al. (2001)
(només per al cas de Landsat-5 TM). A més, s’usara com font d’entrada en els models la
temperatura de 1’aire i el vapor d’aigua obtinguts per un conjunt de radiosondatges i,
d’altra banda, el producte de vapor d’aigua de TERRA MODIS i la temperatura de
I’aire obtinguda a partir de la metodologia explicada en el capitol 2 d’aquesta tesi, usant

només predictors geografics.
3.3. Desenvolupament de I’algorisme per a I’obtencié de la TST

Aquesta seccid s’organitza en quatre apartats. En el primer apartat es descriu
I’algorisme d’obtencié de la TST. En el segon apartat s’ajusten i es comproven les
funcions atmosferiques. A més, es presenten els parametres finals per calcular les
funcions atmosfériques per a cada satel-lit Landsat. En el tercer apartat es presenta una
analisi de sensibilitat de les variables involucrades en el model. Finalment, en el quart
apartat es presenta una descripci6 de les bases de dades atmosferiques usades per

calcular el model.
3.3.1. Base teorica de I'algorisme

El procediment més adequat per obtenir la TST a partir d’una tnica banda ubicada en la
regid de I’infraroig térmic, com és el cas de la banda térmica de Landsat, és per la
inversio de la equacié de transferéncia radiativa (ETR) basada en la seglient expressio

aplicada a una determinada banda d’un sensor (0 a un interval espectral):

Lsensor,/'t = |:ng/1 (T; ) + (1 - 8/1 )LJL;tm,/l :| T/'i + Lllm,/l (31)
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on Lgensor €s la radiancia al sostre de I’atmosfera, € és ’emissivitat de la superficie, A és
la longitud d’ona, T és la TST, Lam { &s la radiancia atmosférica descendent, L 4m ). T
¢s la radiancia atmosferica ascendent (radiancia del path per a una A determinada
longitud d’ona) i t és la transmissivitat atmosferica. Les radiancies s’expressen en W m’

25! um™ i 1a longitud d’ona en pm. El terme B és la llei de Planck expressada com:

B (1) = ——7—~— (3-2)

on ¢; i ¢, s6n les constants de radiacié de Planck, amb valors de 1.19104 10° W pm4 m"

2sr! i 14387.7 um K, respectivament.

En el treball de Jiménez-Mufioz i Sobrino (2003) el métode mono-canal esta basat en

I’equacid de transferéncia radiativa i segons les segiients equacions:

TST=Y |:8-1 (\VlLsensor TV, ) Vs ] +9

(3.3)
on:
L. |4 h
_ ) Coligongor eff -1
Y= T2 — Hsensor + ﬂ'ejf
sensor 1 (3 4)
1
6 = _y 'sensor + sensor (35)

on Tensor €5 1a temperatura aparent de brillantor en K, calculada segons I’Eq. 14. La Agr

¢s la longitud d’ona efectiva definida com:

[afda

ﬂ’eff -
f,dA
J* (3.6)
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on fj s’obté a partir de la responsivitat espectral de la banda. La responsivitat espectral
per a la banda térmica de Landsat es pot trobar a Irish (2003). El seu valor és de 11.154
per a Landsat-4 TM, 11.457 per a Landsat-5 TM i 11.270 per a Landsat-7 ETM+.

En el treball de Jiménez-Mufioz 1 Sobrino (2003) les funcions atmosfériques V,, /,

15 (a partir d’ara anomenades AF1, AF2 i AF3, respectivament) s’obtenen com a

funcié del contingut total de vapor d’aigua (w), degut al fet que aquest component és el
principal absorbent de la regid espectral de ’infraroig térmic. Tot 1 aixi, en aquesta tesi
també¢ s’ha introduit la temperatura de ’aire (T,) per calcular les funcions atmosferiques
(AFs) degut a la estreta relacié amb els parametres atmosferics usats per obtenir la TST.
Com s’ha comentat anteriorment, un altre intent d’introduir la temperatura de I’aire
conjuntament amb el w el podem trobar a Qin et al. (2001), els quals han desenvolupat

un altre algorisme mono-canal per obtenir la TST.

3.3.2. Generacio de les noves funcions atmosfériques: ajust i test estadistic

Com s’ha comenta en I’anterior seccid, per tal d’obtenir la TST, Jiménez-Muifioz i
Sobrino (2003) desenvolupen les funcions atmosfériques les quals només son
dependents del w. Tanmateix, en aquesta tesi aquestes funcions seran dependents tant
del w com de la T,. Per tant, es definiran tres conjunts de funcions atmosfériques per a

cada missi6 Landsat (dependencia només de w, w i T, 1 només de T,) usant les segiients

equacions:
1
AFl(W’Ta) - T
(w.T,) (3.7)
2
_ ! atm(w,T,)
AFZ(W,TH) = _Latm(w,Ta) o T
(w.T,) (3.8)
_ 7l
AF?)(W,TH) = Latm(w,Ta) (3.9)

on w és el vapor d’aigua en g cm™ i T, ¢és la temperatura de ’aire. Tot i que aquestes
funcions son dependents del la longitud d’ona, per tal d’obtenir una notacidé més clara

de les funcions atmosfériques aquest parametre no s’ha inclos. A més, en el cas de la
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série de satel-lits Landsat, la banda térmica sempre s’ha dissenyat amb la mateixa

amplada de longitud d’ona, de 10.5 a 12.5 um

Abans d’ajustar estadisticament les AFs, es necessita una font de parametres atmosferics
(Latm T, Lam¥d i 1) per calcular-los. Aquests parametres atmosferics s’han extret de
quatre bases de dades de radiosondatges atmosferics a escala global que cobreixen
diferent rangs de vapor d’aigua (vegeu la secci6 3.3.4, “Descripcid de les bases de dades
de radiosondatges atmosferics”). Per tant, s’han obtingut diferents conjunts de AFs en
funcié de la missi6 Landsat i de la base de dades atmosferica usada. Els parametres
atmosferics (Lam T, Lo ¥ 1) s’han obtingut per simulaci6é amb el codi de transferéncia
radiativa MODTRAN 4.0 (Kneisys ef al., 1995) 1 ponderats en funcié de la configuracio
de la funci6 filtre de la bada térmica. Per predir els parametres atmosferics, el codi
MODTRAN 4.0 s’ha executat en mode radiancia térmica amb dispersié multiple per a

un angle corresponent al nadir 1 per a condicions de dies clars (vegeu la figura 3.1).

Bases de dades Correccio

radiosondatges geometrica i
atmosfeérics . . " p radiometrica
TIGR i STD

(no térmiques)

~
I . .
]
v /
— T, Lam ¥,
MODTRAN > Ll w @ -
— — ’ — _I
4 | v
v | v
| | e[ oo |

Base de dades

:
radisondatges
atmosferics del [/ — —. oo /o m—m =

TST test
SMC

L]
L]
L ]
[ ]
L]
L]
L]
L ]
Estacions eecee >| T. regionalitzacio [eeee . M
Meteorologiques XXX o: v
°
RTE

del SMC :

Figura 3.1. Diagrama de flux de les metodologies usades per generar els models d’obtenci6é de la TST i

| MODIS w

del seu test. RTE és I’equaci6 de transferéncia radiativa (Eq. 3.1), SMC ¢és el Servei Meteorologic de
Catalunya, T, és la temperatura de ’aire, w és el vapor d’aigua, € és 1’emissivitat, AF son les funcions
atmosferiques, TST és la temperatura de la superficie terrestre, T és la transmissivitat, Ly, désla

radiancia atmosférica descendent i L ., 1 és la radiancia atmosferica ascendent.
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Un cop s’han calculat els parametres atmosferics s’han ajustat aquests valors en funcio
d’un polinomi de segon grau basat segons el w (Eq. 3.10), el wila Ta (Eq. 3.11)1la Ta
(Eq. 3.12).

AF,=iw’ + 0T +gw + T, + T/ w +dT,w + T, w’+ bT w’+a

(3.10)

AFn:iW2+gW+a (311)
2

AFE =hT +fT +a (3.12)

Els subindexs a, b, ¢, d, e, f, g, h i1 s6n els coeficients numerics de 1’ajust estadistic. La
T, usada per ajustar les AFs s’ha extret del primer nivell dels radiosondatges
atmosferics, 1 w s’ha modelitzat usant el codi MODTRAN 4.0. Les taules 3.1, 3.21 3.3
mostren els coeficients numerics de les AFs usant només w, w i T, i només T, per a cada

base de dades atmosferica usada i per a les diferents missions Landsat.

Per tal d’aplicar un test sobre les AFs s’han seleccionat dos subconjunts de
radiosondatges atmosferics per a cada base de dades atmosferica mitjan¢ant un mostreig
aleatori estratificat segons el tipus de radiosondatge (tropical, latituds mitjanes d’estiu,
latituds mitjanes d’hivern, subartiques d’estiu i1 subartiques d’hivern). S’han seleccionat
el 60% dels radiosondatges per ajustar el model i el 40% restant per dur a terme el test.
Cal fer notar, pero, que els coeficients numerics de les taules 3.1, 3.2 1 3.3 han estat

calculats amb el 100% dels radiosondatges.

Les taules 3.4, 3.5 1 3.6 mostren el nombre total de radiosondatges usats per justar i
comprovar els models en funci6é de la base de dades atmosférica i els coeficients de
determinacié (R?) del test sobre el model. En el cas de les AFs modelitzades només amb
w o amb w i Ta, els R? del test oscil-len entre 0.95 fins aproximadament 1.00. En el cas
de les AFs modelitzades usant només T,, els resultats han estat pitjors. Aixo s’explica
pel fet de que encara que T, es correlaciona bé amb Lam¥ 1 Lagn T (principalment, AF2 i

AF3), aix0 no ¢és suficient per obtenir un model optim.
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i h g f e d c b a
AF1| 231325 0.00009 | -11.63828 | -0.04603 | -0.00016 | 0.08711 | -0.01728 | 0.00003 7.07475
AF2 | -25.68577 | 0.00027 | 170.36200 | -0.11251 | 0.00203 | -1.18295 | 0.18810 | -0.00035 | 10.84808
AF3| 9.45177 -0.00080 | -64.32207 | 0.40010 | -0.00062 | 0.40791 | -0.06238 | 0.00010 | -49.49180
_ AF1 1.63740 0.00023 | -22.18726 | -0.12026 | -0.00031 | 0.16682 | -0.01457 | 0.00003 | 16.95900
% AF2 ] -20.81055 | -0.00067 | 254.56043 | 0.38885 | 0.00320 | -1.81097 [ 0.16857 | -0.00034 | -56.07190
&= AF3 ] 8.76591 -0.00083 | -74.97730 | 0.41644 | -0.00074 | 0.48030 | -0.05805 | 0.00009 | -51.53112
AF1| 2.40960 0.00009 | -12.19678 | -0.04894 | -0.00017 | 0.09137 | -0.01803 | 0.00003 7.45141
AF2| -25.87627 | 0.00019 | 174.27374 | -0.07532 | 0.00209 | -1.21389 [ 0.19022 | -0.00035 | 6.12640
AF3 ] 9.07251 -0.00075 | -63.90355 | 0.37544 | -0.00062 | 0.40726 | -0.06007 | 0.00010 | -46.40433
AF1| -2.14654 0.00007 -9.34175 | -0.03825 | -0.00014 | 0.07335 | 0.01216 | -0.00002 | 5.92155
AF2 | 14.72394 | -0.00021 | 85.13994 | 0.11804 | 0.00112 | -0.62521 | -0.08040 | 0.00010 | -16.45275
AF3 ] -3.18793 | -0.00020 | -21.70492 | 0.09494 | -0.00019 | 0.13638 | 0.02166 | -0.00004 | -11.15184
AF1] -2.14654 0.00007 -9.34175 | -0.03825 | -0.00014 | 0.07335 | 0.01216 | -0.00002 | 5.92155
% AF2| 14.72394 | -0.00021 | 85.13994 | 0.11804 | 0.00112 | -0.62521 | -0.08040 | 0.00010 | -16.45275
= AF3| -3.18793 | -0.00020 | -21.70492 | 0.09494 | -0.00019 | 0.13638 | 0.02166 | -0.00004 | -11.15184
AF1| -1.92147 0.00006 -8.01034 | -0.02911 | -0.00012 | 0.06257 | 0.01102 | -0.00001 | 4.76237
AF2] 13.95943 | -0.00009 | 72.96184 | 0.05569 | 0.00094 | -0.52992 | -0.07831 | 0.00010 | -8.48887
AF3 ] -3.36968 | -0.00020 | -19.35116 | 0.09732 | -0.00016 | 0.11939 | 0.02306 | -0.00004 | -11.48772
AF1] -0.35200 0.00008 -7.27893 | -0.03944 | -0.00011 [ 0.05647 | 0.00119 | 0.00000 5.99130
AF2 ] -14.71954 | -0.00004 | 94.28533 | 0.03063 | 0.00114 | -0.66137 | 0.10819 | -0.00020 | -5.18664
AF3 | 7.48465 -0.00034 | -32.34071 | 0.16502 | -0.00029 | 0.20245 | -0.04930 | 0.00008 | -19.80246
AF1]| -0.51059 0.00011 -8.63913 | -0.05706 | -0.00013 [ 0.06800 | 0.00190 | 0.00000 8.20099
% AF2] -15.20429 | -0.00031 | 107.00779 | 0.16270 | 0.00135 | -0.76462 | 0.11442 | -0.00022 | -21.75801
= AF3 | 7.59438 -0.00029 | -33.73786 | 0.14187 | -0.00032 | 0.21460 | -0.05035 | 0.00008 | -16.93152
AF1] -0.67136 0.00006 -6.31198 | -0.02933 | -0.00009 [ 0.04904 | 0.00346 | 0.00000 4.66563
AF2| -9.75129 0.00018 | 79.35084 | -0.08710 | 0.00093 | -0.54883 | 0.07298 | -0.00014 | 10.24607
AF3 | 6.95478 -0.00035 | -30.35945 | 0.17079 | -0.00027 | 0.18868 | -0.04567 | 0.00007 | -20.64649
AF1]| -2.05512 0.00022 | -12.16484 | -0.11656 | -0.00019 | 0.09640 | 0.01157 | -0.00001 [ 16.39350
AF21 76.85112 | -0.00015 | -21.75218 | 0.06870 | -0.00013 | 0.10815 [ -0.50670 | 0.00083 | -7.59688
AF3 ] -29.92258 | -0.00112 | 71.50537 | 0.59729 | 0.00102 | -0.53796 | 0.21132 | -0.00037 | -79.43625
AF1| -10.72742 | 0.00032 | -11.88024 | -0.17108 | -0.00021 | 0.10098 | 0.06910 | -0.00011 | 23.61781
E AF2| 142.98983 | -0.00084 | -25.37346 | 0.44164 | -0.00001 | 0.08621 | -0.94533 | 0.00155 | -57.14270
? AF3| -37.77360 | -0.00108 | 69.25530 | 0.57094 | 0.00098 | -0.51702 | 0.26283 | -0.00046 | -75.70815
AF1| -2.24567 0.00023 | -12.65179 | -0.12244 | -0.00020 | 0.10044 | 0.01273 | -0.00002 | 17.15987
AF2| 78.16447 | -0.00024 | -18.42000 | 0.11852 | -0.00007 | 0.08020 [ -0.51446 | 0.00084 | -14.03420
AF3 ] -28.65151 | -0.00106 | 67.95360 | 0.56627 | 0.00097 | -0.51134 | 0.20226 | -0.00036 | -75.34982

atmosferica usada i per a cada missié Landsat. L4 és Landsat 4 TM, L5 és Landsat-5 TM i L7 és Landsat-

Taula 3.1. Coeficients numérics per les AFs modelitzades usant w i T, en funcié de la base de dades

7 ETM+.
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i g a

AF1 | 0.07247 | -0.06968 | 1.07880

L4 [ AF2 | -0.60283 | -0.68176 | -0.13311
AF3 | 001999 | 143469 | -0.46157

_ AF1 | 0.08735 | -0.09553 1.10188
% L5 [ AF2 | -0.69188 | -0.58185 | -0.29887
= AF3 | 003724 | 1.53065 | -0.45476
AFl | 0.07593 | -0.07132 | 1.08565

L7 [ AF2 | -0.61438 | -0.70916 | -0.19379
AF3 | 002892 | 146051 | -0.43199

AF1 | 0.06240 | 0.00373 1.02425

L4 [TAF2 | 052383 | -1.19361 0.12908
AF3 | -0.00960 | 1.33393 | -0.25891

o AF1 | 0.07518 | -0.00492 | 1.03189
& [Ls [ AF2 [ -0.59600 | -1.22554 | 0.08104
= AF3 | 002767 | 143740 | -0.25844
AF1 | 0.06518 | 0.00683 1.02717

L7 [ AF2 | -0.53003 | -1.25866 | 0.10490
AF3 | 001965 | 136947 | -0.24310

Lo |LAFL ] 006674 T 003447 [ 1.04483
AF2 | -0.50095 | -1.15652 | 0.09812

AF3 | 004732 | 1.50453 | -0.34405

AF1 | 0.08158 | -0.05707 | 1.05991

~ | Ls [ AF2 [ -0.58853 | -1.08536 | -0.00448
E AF3 | -0.06201 | 1.59086 | -0.33513
AF1 | 0.06982 | -0.03366 | 1.04896

L7 [ AF2 | -0.51041 | -1.20026 | 0.06297
AF3 | 005457 | 1.52631 | -0.32136

AF1 | 0.08767 | -0.09665 1.09023

L4 T7AF2 [ 2070317 | -0.61239 | -0.12239
AF3 | 002518 | 151142 | -0.48763

AF1 | 0.10620 | -0.13016 | 1.11576

A | L5 | AF2 | -0.81365 | -0.47596 | -0.29139
7 AF3 | -0.04421 | 1.61507 | -0.48656
AF1 | 0.09172 | -0.09894 | 1.09659

L7 [ AF2 | -0.71656 | -0.64218 | -0.17183
AF3 | -0.03503 | 1.54063 | -0.46434

Taula 3.2. Coeficients numérics per les AFs modelitzades usant w en funcio de la base de dades
atmosfeérica usada i per a cada missi6 Landsat. L4 és Landsat 4 TM, LS és Landsat-5 TM i1 L7 és Landsat-

7 ETM+.
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h f a

AF1 | 0.00082 | -0.42648 | 56.31304

L4 AF2 [ -0.00962 | 4.97699 | -642.66407
AF3 | 0.00235 | -1.18180 | 148.28176

_ AF1 | 0.00093 | -0.48537 | 64.06140
?;" L5 AF2 | -0.01036 | 5.36850 | -693.98845
2 AF3 | 0.00229 | -1.14650 | 143.38138
AF1 | 0.00086 | -0.44821 | 59.12198

L7[ AF2 | -0.00981 | 5.07462 | -655.09907
AF3 | 0.00226 | -1.13354 | 141.86049

AF1 | 0.00052 | -0.26697 | 35.08011

LAT77AF2 | -0.00617 | 3.14564 | -400.20539
AF3 | 0.00184 | -0.91883 | 114.99316

o AF1 | 0.00053 | -027310 | 35.88162
& [Ls[AF2 [ -000635 | 323549 | -411.99073
= AF3 | 0.00192 | -0.96155 | 120.61944
AF1 | 0.00048 | -0.24547 | 32.34091

L7 AF2 | -0.00592 | 3.02029 | -384.50716
AF3 | 0.00189 | -0.94899 | 119.17463

AF1 | 0.00061 | -0.30852 | 40.16866
LAI7AF2 [ -0.00729 | 3.69957 | -468.47552
AF3 | 0.00202 | -1.00282 | 124.40972

" AF1 | 0.00072 | -036437 | 47.27786
& [Ls[AF2 [ -0.00804 [ 407963 | -516.66493
= AF3 | 0.00197 | -0.97695 | 120.76396
AF1 | 0.00064 | -0.32705 | 42.43814

L7| AF2 | -0.00748 | 3.78644 | -478.37160
AF3 | 0.00188 | -0.92653 | 113.93635

AF1 | 0.00144 | -0.77983 | 106.09539
LAI7AF2 [ -0.01682 | 9.04980 | -1216.33574
AF3 | 0.00451 | 2.39522 | 31843173

AF1 | 0.00157 | -0.84525 | 114.90388

O |Ls| AF2 | -0.01765 | 9.49786 | -1276.53643
w AF3 | 0.00448 | -2.37760 | 315.89494
AF1 | 000152 | -0.81875 | 111.33133

L7 AF2 | -0.01715 | 9.23029 | -1240.44055
AF3 | 0.00436 | 2.31742 | 307.80698

Taula 3.3. Coeficients numérics per les AFs modelitzades usant T, en funcié de la base de dades
atmosférica usada i per a cada missi6 Landsat. L4 és Landsat 4 TM, LS5 és Landsat-5 TM i1 L7 és Landsat-

7 ETM+.
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R? del test (40%)
AF1 AF2  AF3

n ajust n test

STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.98 0.98 0.97 37 24
Landsat-4
TIGR-2 0.98 0.98 0.99 1073 688
TIGR-3 0.96 0.96 0.99 1370 941
STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.98 0.98 0.97 37 24
Landsat-5
TIGR-2 0.98 0.98 0.99 1073 688
TIGR-3 0.96 0.96 0.99 1370 941
STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.98 0.98 0.97 37 24
Landsat-7
TIGR-2 0.98 0.98 0.99 1073 688
TIGR-3 0.96 0.96 0.99 1370 941

Taula 3.4. Coeficients de determinacio de les funcions atmosfériques del test dels models que inclouen w

i T,, en funcio de la base de dades atmosférica usada.

R? del test (40%) .
n ajust n test
AF1 AF2 AF3
STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.98 0.97 0.97 37 24
Landsat-4
TIGR-2 0.97 0.97 0.97 1073 688
TIGR-3 0.95 0.95 0.98 1370 941
STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.97 0.97 0.97 37 24
Landsat-5
TIGR-2 0.97 0.97 0.97 1073 688
TIGR-3 0.95 0.95 0.98 1370 941
STD 0.99 0.99 0.99 40 26
TIGR-1 0.98 0.97 0.97 37 24
Landsat-7
TIGR-2 0.97 0.97 0.97 1073 688
TIGR-3 0.95 0.95 0.98 1370 941

Taula 3.5. Coeficients de determinacio de les funcions atmosfériques del test dels models que només

inclouen w, en funcid de la base de dades atmosférica usada.

64



Capitol 3. Modelitzacio de la temperatura de la superficie terrestre

n ajust n test

R? del test (40%)
AF1 AF2 AF3
STD 0.56 0.63 0.72 40 26
TIGR-1 0.26 0.32 0.40 37 24
Landsat-4
TIGR-2 0.45 0.56 0.77 1073 688
TIGR-3 0.54 0.63 0.80 1370 941
STD 0.56 0.63 0.71 40 26
TIGR-1 0.26 0.31 0.40 37 24
Landsat-5
TIGR-2 0.45 0.56 0.77 1073 688
TIGR-3 0.53 0.62 0.80 1370 941
STD 0.56 0.63 0.72 40 26
TIGR-1 0.26 0.32 0.40 37 24
Landsat-7
TIGR-2 0.46 0.57 0.76 1073 688
TIGR-3 0.54 0.64 0.80 1370 941

Taula 3.6. Coeficients de determinacio6 de les funcions atmosfériques del test dels models que només

inclouen T,, en funcid de la base de dades atmosfeérica usada.
3.3.3. Analisi de sensibilitat del model

Per tal d’analitzar I’impacte de I’error en I’obtencié de la TST, s’ha dut a terme un
analisi de sensibilitat sobre w 1 T,. Un tipic RMSE obtingut en la modelitzacio de la T,
pot estar entorn a 1.7 K (vegeu el capitol 1) i, en el cas del w, entorn a 0.5 g cm™ (Gao i

Kaufman, 1998; Sobrino i El Kharraz, 2003).

Per dur a terme 1’analisi d’error s’ha sumat i restat un valor constant a passos de 0.1

segons la segiient equacio:

TST,,.,=|TST, (x+6x) - TST, (x)| (3.13)

error

on TSTeyor €és ’error en la TST en K, TST, és la variable d’entrada a partir de la qual

I’analisi de sensibilitat es du a terme, x és el valor nominal de la variable 1 6x és el valor
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constant que es suma o es resta a la variable. S’ha dut a terme 1’analisi per a cada un
dels radiosondatges de les quatre bases de dades atmosferiques (TIGR-1, TIGR-2,
TIGR-3 i STD) i per als models desenvolupats usant TA (TSTT), w (TSTw) i w i Ta
(TSTwT) per a Landsat-4 TM, Landsat-5 TM 1 Landsat-7 ETM+. Finalment, s’ha

calculat la mitjana de cada valor per a cada increment.

La figura 3.3 mostra els resultats de I’analisi de sensibilitat per a les variables w1 T,. Un
cop efectuada I’analisi es pot observar que, en el cas de w, en el 68% dels casos que s’ha
calculat la TST, aquesta presenta un error menor a 1 K, mentre pel que fa la Ta, en el 57

% dels casos que s’ha calculat la TST, presenta un error inferior a 1K.

Error a TST (K)

-2 -1.8
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Figura 3.3. Errors en la TST degut als errors en el vapor d’aigua (w) i en la temperatura de ’aire (T,).

L’analisi d’error per a I’emissivitat i la longitud d’ona efectiva duts a terme per
Jiménez-Mufioz i Sobrino (2003) i Jiménez-Muioz 1 Sobrino (2006) mostren que un
error d’un 1% en I’emissivitat pot portar a un error de 0.6 K en I’obtenci6 de la TST,
mentre que en el cas de la longitud d’ona efectiva, un error del 3% pot portar a un error

de 0.5 K en I’obtencio6 de la TST.

3.3.4. Descripci6 de les bases de dades de radiosondatges atmosfeérics.

Quatre bases de dades de radiosondatges atmosferics s’han utilitzat per calcular les

funcions atmosferiques. Les tres primeres es corresponen la les tres versions de la
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Thermodynamic Initial Guess Retrieval datatank (Chédin et al., 1985; Achard, 1991;
Chevallier et al., 1998; Aires et al., 2002) anomenades TIGR-1, TIGR-2 i TIGR-3,
respectivament. Totes elles estan dissenyades per cobrir diferents rangs de w a escala

mundial i, per tant, utils per calcular de forma global les funcions atmosferiques.

La TIGR-1 esta composta per 861 radiosondatges atmosférics. Tanmateix, s’ha fet
servir una seleccid de 61 radiosondatges de la TIGR-1 (28 radiosondatges assignats a un
model tropical, 12 a un model de latituds mitjanes d’estiu, 12 a un model subartic
d’hivern 1 9 a un model U.S. Standard) generada per Sobrino ef al. (1993), la qual ha
estat usada en el desenvolupament del model proposat per Jiménez-Muiioz i Sobrino
(2003). La figura 3.3 mostra el contingut total de vapor d’aigua per a totes les
atmosferes que oscil‘la entre 0.21 1 5.97 g cm™ amb una mitjana de 2.94 cm™ i una o de

1.75 cm™.

La TIGR-2 és una revisié de la TIGR-1 i esta composta per 1761 radiosondatges (322
assignats a un model tropical, 388 a un model de latituds mitjanes d’estiu, 354 a un
model de latituds mitjanes d’hivern, 104 a un model subartic d’estiu i 593 a un model
subartic d’hivern). La figura 3.3 mostra el contingut total de w per a tots els
radiosondatges que oscil-la entre 0.05 i 7.68 g cm™ amb una mitjana de 1.04 cm™ i una

o de 1.14 cm™. La figura 3.4 mostra la distribucio6 espacial d’aquesta base de dades.

TIGR-3 ¢és una revisié de la TIGR-2 i esta composta per 2311 radiosondatges (872
assignats a un model tropical, 388 a un model de latituds mitjanes d’estiu, 354 a un
model de latituds mitjanes d’hivern, 104 a un model subartic d’estiu i 593 a un model
subartic d’hivern). La figura 3.3 mostra el contingut total de w per a tots els
radiosondatges que oscil‘la entre 0.05 i 8.31 g cm™ amb una mitjana de 1.83 cm™ i una

o de 1.83 cm™. La figura 3.4 mostra la distribucio6 espacial d’aquesta base de dades.

La base STD ha estat desenvolupada per la Unidad de Cambio Global del Departament
de Fisica de la Terra i Termodinamica de la Universitat de Valéncia i construida a partir
la base de dades atmosférica que inclou el codi MODTRAN 4.0 amb radiosondatges
tropicals, de latituds mitjanes d’estiu, de latituds mitjanes d’hivern, subartiques d’estiu,

subartiques d’hivern i U.S. Standard. Aquesta base de dades t¢ un total de 66
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atmosferes. La figura 3.3 mostra el contingut total de vapor d’aigua per a totes les
atmosferes, que oscil-la entre 0.21 i 6.71 g cm™, amb una mitjana d’1.97 cm™ i una

d’1.47 cm™.

Cada base de dades atmosférica inclou un conjunt de radiosondatges amb informacio6
sobre I’altitud, la pressid, la temperatura i humitat, a partir dels quals s’ha calculat la T,
el w, la Lamy i 1a Ly T usats en el calcul de les funcions atmosfériques mitjangant el
codi MODTRAN 4.0. La resta de constituents atmosferics (basicament 0z6, dioxid de

carboni 1 altres aerosols) s’han assignat a les atmosferes estandards incloses en el codi

MODTRAN 4.0.
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Figura 3.3. Contingut de vapor d’aigua per a les bases de dades atmosfériques TIGR-1, TIGR-2, TIGR-3 i
STD.

3.4. Validacio dels models usant dades independents

Aquesta secci0 esta dividida en tres apartats. En el primer es presenta 1’area d’estudi on
s’ha dut a terme el procés de validaci6. En el segon es descriu el processament de les
imatges de Teledeteccid i les dades meteorologiques. Finalment, en el tercer apartat es

presenten els resultats del test (vegeu la figura 3.5).
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Figura 3.4. Distribuci6 espacial de les bases de dades atmosfériques TIGR-2 i TIGR-3.

3.4.1. Arees de validacio

Per tal de validar la metodologia s’ha seleccionat dues arees de test (Barcelona i Sort)

dins d’un area de 20 km des d’on es llancen els radiosondatges (vegeu la figura 3.5).

Les arees de test per a cada ubicacio inclouen vegetacio d’alt recobriment (> 80%), de
mitja recobriment (entre 50 1 80%), de baix recobriment (entre 20 i 50%) i sOls nus
(<20%). La coberta de vegetacioé s’ha calculat a partir de la Eq. 3.19 i el Mapa de
Cobertes del Sol de Catalunya (Ibafiez i Burriel, 2006) i el Mapa d’Habitats de
Catalunya (Generalitat de Catalunya i Universitat de Barcelona, 2007).

Com s’ha comentat en la seccio 3.3.3, “Analisi de sensibilitat del model” un error de
d’un 1% en I’emissivitat pot produir un error de 0.6 K en ’obtencié de la TST. Degut a
I’abséncia de mesures directes d’e s’han seleccionat arees de test amb una baixa og
(desviaci6 estandard de €. La taula 3.7 mostra la € i la oe per a les diferents arees de
test. A més també s’han seleccionat arees que presentessin al menys 3 per 3 pixels de la

resolucio espacial de les imatges térmiques (120 m, en el cas de Landsat-5 TM).
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Figura 3.5. Vista general de Catalunya i de les arees de validacid, en la projeccié UTM (coordenades
UTM expressades en km). Els ntimeros del 1 al 18 son les zones de validacio. La imatges A és I’area
d’estudi de SORT (la imatge de fons és correspon a una composici6 4+5+3 d’una imatge Landsat-5 TM
del dia 18/08/2003) i la imatges B és 1’area d’estudi de BCN (la imatge de fons és correspon a una
composicié 4+5+3 d’una imatge Landsat-7 ETM+ del dia 13/06/2002).

En el cas de la ubicacié de Barcelona (BCN), s’han seleccionat 3 arees de test d’alt
recobriment (nimeros 1, 2 1 3 en la figura 3.5), 2 arees de test de mitja recobriment
(nimeros 4 15), 1 area de test per a baix recobriment (niimero 6) 1 3 arees de test per a
sOls nus (nimeros 7, 8 1 9). En el cas de la ubicacié de Sort (SORT), s’han seleccionat 3
arees de test d’alt recobriment (nimeros 10, 11 1 12 en la figura 3.5), 3 arees de test de
mitja recobriment (numeros 13, 14 i 15) 1 3 arees de test per a baix recobriment

(nimeros 16, 171 18).
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Categoria mitjana € ce n

Veg (hPv) 1 0.986 0.006 61

Veg (hPv) 2 0.984 0.005 44

Veg (hPv) 3 0.985 0.004 61

Veg (mPv) 1 0.979 0.008 61

BCN Veg (m Pv) 2 0.979 0.006 62
Veg (1Pv) 1 0.972 0.007 61

Sol 1 0.960 0.000 62

Sol 2 0.960 0.000 61

Sol 3 0.960 0.000 61

Veg (hPv) 1 0.991 0.007 4

Veg (h Pv)2 0.987 0.004 4

Veg (hPv) 3 0.985 0.000 4

Veg (m Pv) 1 0.985 0.000 4

SORT Veg (m Pv) 2 0.985 0.000 4
Veg (m Pv) 3 0.987 0.008 4

Veg (1Pv) 1 0.968 0.007 4

Veg (1Pv) 2 0.978 0.009 4

Veg (1Pv) 3 0.971 0.007 4

Taula 3.7. Emissivitat (¢) i la seva desviaci6 estandard (c.) per a les ubicacions del test. h Pv indica una
alta proporcio6 de recobriment vegetal, m Pv una proporcié mitjana i | Pv una proporcioé baixa. Veg és

vegetacio natural, sol és sol nu i n és el nombre de mostres.

3.4.2. Processament de les dades meteorologiques i de Teledeteccio

En el capitol 1 s’explica el processament de les dades meteorologiques 1 el
processament basic de les imatges de Teledeteccid En aquest apartat només es fa

referéncia al processament de les imatges térmiques.

Un conjunt de 74 imatges Landsat (54 Landsat-5 TM i 20 Landsat-7 ETM+ de les
orbites 197 1 198 1 les files 31 1 32) durant el periode 2002-2006 s’han seleccionat en
aquest capitol per dur a terme la validacio de la metodologia. La taula 3.8 mostra les
dates de les imatges i la figura 3.6 mostra la distribucié mensual de les imatges durant
I’any. Com es pot veure en aquesta taula i la figura les dates s’ha seleccionat amb la
intenci6 de poder cobrir tots els mesos durant 1’any per tal d’avaluar diferents

condicions de w.
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2002 2003 2004 2005 2006
11/01/2002 | 14/01/2003 | 10/02/2004 | 04/01/2005 | 12/03/2006
17/04/2002 | 23/01/2003 | 03/02/2004 | 11/01/2005 | 04/04/2006
26/04/2002 | 08/02/2003 | 22/03/2004 | 27/01/2005 | 13/04/2006
12/05/2002 | 12/03/2003 [ 16/05/2004 | 21/02/2005 | 29/04/2006
13/06/2002 | 19/03/2003 | 10/06/2004 | 09/03/2005 | 06/05/2006
07/08/2002 [ 04/04/2003 | 28/07/2004 | 17/04/2005 | 15/05/2006
01/09/2002 | 13/04/2003 | 13/08/2004 | 26/04/2005 | 07/06/2006
24/09/2002 | 10/07/2003 | 30/09/2004 | 19/05/2005 | 23/06/2006
19/10/2002 | 01/07/2003 | 16/10/2004 | 28/05/2005 | 18/07/2006
26/10/2002 | 26/07/2003 | 23/10/2004 | 20/06/2005 | 25/07/2006
04/11/2002 | 02/08/2003 | 17/11/2004 | 29/06/2005 | 19/08/2006
27/11/2002 | 11/08/2003 | 03/12/2004 | 06/07/2005 | 04/09/2006
13/12/2002 | 18/08/2003 15/07/2005 | 11/09/2006
27/08/2003 22/07/2005 | 20/09/2006
05/10/2003 23/08/2005 | 27/09/2006
14/11/2006
30/11/2006
09/12/2006
25/12/2006

Taula 3.8. Llistat d’imatges usades en la validacié de la metodologia d’obtenci6 de la TST per al periode
2002-2006. Les dates en negreta corresponent a imatges Landsat-7 ETM+ i les dates en cursiva a imatges

Landsat-5 TM.

Percentatge d'imatges (%)

Figura 3.6. Distribucié mensual de les imatges Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ durant I’any per al
periode 2002-2006.
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3.4.2.1. Temperatura aparent de brillantor (Tsensor)

La Teensor $’ha calculat mitjangant la inversi6 de la llei de Planck que en el cas de la serie
Landsat es pot calcular segons la metodologia simplificada proposada per Schott i

Volchok (1985), Markham i Barker (1986) i Irish (2003):

Teencor - K2
T M(K1/La +1) (3.15)

on KI (W m? st um™) i K2 (K) sén les constants de calibracié en funcié de la
configuracié de la banda térmica de Landsat (vegeu la taula 3.9) i L, és la radiancia

-1

espectral (W m™ sr' pm™) calculada usant els parametre de conversié de DN a

radiancies incloses en les metadades originals de les imatges usant la seglient equaci6:
L:-aDN+b (3.16)

on Lgensorr. €s la radiancia al sostre de 1’atmosfera, DN son els nombres digitals i aib son
els factors de conversio. La taula 3.10 mostra aquests valors en el cas dels sensors TM i

ETM+ (Barsi et al. (2003); Schott et al. 2001; Barsi et al. (2007)).

K1 K2
Landsat-4 TM 671.62 1284.3
Landsat-5 TM 607.76 1260.6
Landsat-7 ETM+ 666.09 1282.7

Taula 3.9. Constants de calibracié usades per calcular T, per a cada configuracié de la banda térmica

de Landsat. K1 en W m™ s’ pm™ i K2 en K.

Es important destacar que si aquests factors de conversid no estan disponibles en les

metadades de la imatge, s’ha de tenir en compte el segiient (Cristobal et al., 2004):

a) El format de processament de les imatges: les imatges distribuides per I’'USGS
(format NLAPS) son processades de forma distinta que les imatges processades per la

ESA (format LPGS). El format NLAPS considera el valor 0 com a NODATA aixi com
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a un valor radiométric. El format LPGS considera el valor 0 només com a NODATA i
les radiancies es reescalen entre 1 1 255 DN. La taula 3.10 mostra els diferents valors de
aib (vegeu les columnes 6 i1 7, respectivament, a la taula 3.10) en funci6 del format de

processament de la imatge.

b) Data de processament de la imatge: aquest cas només es dona en el sensor ETM+ 1
segons la data de processament s’han d’aplicar diferents coeficients a i b (vegeu la

columna 5 a la taula 3.10).

Data de Format
Adquisicio de Format ESA | Min | Max
Sensor | Parametre Mode processament de NASA
la imatge LPGS Rad | Rad
la imatge NLAPS
a Baix 0.06682353 0.06708661
guany | --------m-------- Abans de
ETM+ 0.00 | 17.04
b Baix 01/07/2002 0.00000000] -0.06708661
guany
a Alt guany Després de 0.03705882 0.03720472
ETM+ 3.20 ] 12.65
b Alt guany 01/07/2002 3.20000000 3.16279528
a |- Des de I’1 0.05515840| 0.05551181
marg de 1984
™ b |- 1.23779960 1.14448819] 1.24 | 15.25
fina al 4 de
maig de 2003
a |- Després del 4 0.05515840 0.05551181
™ b | de maig de | --------mmmmmmmmmeees 123779960 |  1.14448819| 1.20 | 15.30
2003

Taula 3.10. Parametres de conversio de DN a radiancies dels sensors de les missions Landsat en funcio
del format i de la data de processament de la imatge. Rad és radiancia, min és minim, max és maxim.

Unitats de radiancies en W m™ st um™.

3.4.2.2. Emissivitat de la superficie terrestre (&)

Hi ha diverses metodologies per calcular ¢ (Rubio et al., 1997; Sobrino i Raissouni,
2000; Valor i Caselles, 2005; Sobrino et al., 2008) totes elles amb resultats similars. Per
calcular € s’ha usat la metodologia dels llindars d’NDVI proposada per Sobrino i

Raissouni (2000) 1 Sobrino et al. (2008). Aquesta metodologia usa un llindar determinat
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d’NDVI per distingir entre pixels de sol nu (NDVI < NDVIy), pixels completament
recoberts de vegetacio (NDVI > NDVI,) 1 pixels compostos de sol i vegetacio (pixels

mixtos, NDVI; < NDVI < NDVI,) segons el segiient algorisme:

a +bp,,. NDVI < NDVI,
E=4¢eP +e (1-P)+C NDVI < NDVI < NDVI, 317
e +C NDVI > NDVI,

on g, 1 & son, respectivament, les emissivitats del sol nu i de la vegetacio, P, és la
proporcio de vegetacio, C és el terme que t€ en compte I’efecte de cavitat degut a la

rugositat del terreny i a 1 b son coeficients estadistics.

Els valors de €, ies poden ser extrets de la bibliografia (Rubio et al., 1997). Tanmateix,
una de les millores d’aquesta metodologia és I’estimacio de € per a pixels corresponents
a sol nu (el cas NDVI < NDVIy) a partir dels valors de reflectivitat obtinguts en
I’espectre electromagneétic corresponent al vermell (en el cas de Landsat-4 TM, Landsat-
5 TM i Landsat-7 ETM+, la banda 3). La relaci6 entre les emissivitats i les reflectivitats
s’assumeix com a lineal, 1 els coeficients a 1 b s’obtenen d’espectres de laboratori per a
diferents sols i d’ajustos estadistics. Quan el pixel és considerat com a un pixel
completament recobert de vegetaci6 (P,=1), cas NDVI > NDVI, a I’Eq. 3.16, es
consideren valors tipics per a €,=0.985 1 C=0.005 i, per tant, s’estableix un valor de 0.99
per aquest tipus de pixels. Cal fer notar, que I’Eq. 16 només ¢s valida per a pixels
mixtos 1, per tant, aquesta expressio no reflecteix 1’efecte de cavitat produit per a una

area rugosa pero heterogenia.

Usant el model geométric proposat per Sobrino et al., (1990), I’efecte de cavitat (C) per

a una area mixta i a prop del nadir és defineix com:

C=(1-¢)eF (1-B) (3.18)

on F’ és el factor geométric que va de 0 a 1 depenent de la distribucidé geometrica de la

superficie. Com que aquest factor no es pot estimar mitjangant la relacié obtinguda amb
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imatges de Teledeteccid6 VNIR/TIR, s’utilitza un valor mitja (Sobrino i Raissouni,

2000).

Segons Carlson i Ripley (1997), Py es pot calcular com:

(3.19)

14

o _( Npyi-npvi, Y
NDVI, — NDVI,

En una area en particular, els valors de NDVI, i NDVI; poden ser extrets de
I’histograma de la imatge. En el treball de Sobrino i Raissouni (2000) es proposen
valors de NDVI, = 0.5 1 NDVI;= 0.2 per a condicions generals. Per tal d’obtenir valors
consistents de Py, P, ha de ser fixada a 0 per a valors d’NDVI < NDVIia 1 per a valors
d’NDVI > NDVI,.

Encara que no es tenen mesures directes d’e, la metodologia usada en aquest treball per
tal d’obtenir aquesta variable dona un error d’un 1% entre el model 1 mesures de camp
(Sobrino et al., 2008). Aquest nivell d’error es acceptable per introduir 1’ obtinguda

mitjangant aquesta metodologia en 1’obtenci6 de la TST.

El calcul de les variables atmosferiques s’ha dut a terme mitjancant les segiients

metodologies:
3.4.2.3. Vapor d'aigua

Actualment hi ha dues fonts de vapor d’aigua que habitualment s’usen en els models
d’obtenci6 de la TST: dades puntuals 1 estimacions a partir de dades de Teledeteccio.
Una de les dades puntuals usada més freqiientment son els radiosondatges atmosferics a
partir de les quals el w pot ser estimat usant un codi de transferéncia radiativa com el
MODTRAN 4.0, comentat en la seccido 3.3.2, “Generacido de les noves funcions
atmosferiques: ajust i test estadistic”. En el cas de Landsat, hi ha tamb¢é un web a partir
del qual es pot obtenir el w 1 les radiancies atmosferiques

(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). Aquest web esta basat en el codi MODTRAN 4.0 i en

simulacions meteorologiques a escala global (Barsi et al., 2005). Tanmateix, ambdues
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fonts de w sén dades puntuals de dificil aplicabilitat per a una escena sencera del satel-lit

Landsat on es doni un paisatge heterogeni i/0 muntanyos.

Per a arees extenses, la Teledeteccid ofereix estimes de w majoritariament
desenvolupades mitjangant satél-lits com NOAA AVHRR (Sobrino et al., 2002),
TERRA/AQUA MODIS (Sobrino i El Kharraz, 2003) o ERS-2 ATSR-2 (Li et al.,
2003), amb un RMSE aproximat de 0.5 g cm™, essent Utils per ser introduits en els
algorismes d’obtenci6 de la TST. En aquest treball s’ha usat el Level 2 Water Vapour
product (vegeu el capitol 1) de TERRA MODIS ja que I’hora de pas d’aquest satellit és

similar a I’hora de pas de Landsat, entre les 10:00 i les 11:00, hora solar local.

3.4.2.4. Modelitzacio de la temperatura de I'aire

La modelitzacid de la temperatura de 1’aire s’explica al capitol 2 d’aquesta tesi.

3.4.2.5. Parametres atmosferics

Els parametres LoV, LamT i T s’ha obtingut per un procés de simulacié mitjangant el
codi de transferéncia radiativa MODTRAN 4.0, tal i com s’explica en la secci6 3.3,

“Generaci6 de les noves funcions atmosfériques: ajust 1 test estadistic”.

3.4.3. Resultats de la validacio de la TST

En aquesta seccid es presenten els resultats dels test obtinguts per la metodologia
explicada en la secci6 3.3. “Desenvolupament de 1’algorisme per a I’obtencié de la
TST”. Encara que la metodologia proposada s’ha desenvolupat per a Landsat-4 TM, a la
base de dades dels radiosondatges atmosferics del SMC només hi ha informaci6 des de
1997 i, per tant, per a aquestes imatges no espot dur a terme un test. Tot i aixi, s’espera
que els resultats que s’obtindrien per als models de TST desenvolupats per a Landsat-4

TM mostrin resultats similars als obtinguts amb Landsat-5 TM i1 Landsat-7 ETM+.

Per tal de validar els models de TST i les variables involucrades (g, w i T,) es necessita

valors de camp. En el nostre cas, la temperatura de ’aire és 1’nica variable que ha estat
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verificada amb un conjunt de dades independents (vegeu el capitol 1) a I’hora de pas del
satel-lit. Malauradament, la resta de dades no estava disponibles a 1’hora de pas del
satel-lit. Tanmateix, en el cas del w es disposa de la base de dades de radiosondatges
atmosférics del SMC llancades a les 12:00 UTC amb les quals s’ha calculat Latmi«,
LatmT, t1 w amb el codi MODTRAN 4.0. Conjuntament amb 1’¢ s’ha dut a terme el
calcul de la TST usant I’equacié de transferéncia radiativa (Eq. 3.1) per a totes les arees
de test. Aquesta TST s’ha establert com a la TST de referéncia (TST;) i1 és usada per

comparar els models obtinguts de la TST per Teledeteccio.

Finalment, en aquesta seccido també es compara la metodologia proposada amb una
metodologia operativa ja existent d’obtencid de la TST desenvolupada per Qin et al.

(2001).

3.4.3.1. Validacié de la temperatura de I'aire

Com ja s’ha comentat en el capitol 2 d’aquesta tesi, la temperatura de 1’aire al pas del
satél-lit (temperatura instantania) s’ha validat usant un conjunt independent igual al 40%
de les estacions meteorologiques. Per al conjunt de dates seleccionades s’ha obtingut un
RMSE mitja d’1.8 K i una ¢ d’0.4 K amb un valor minim de 0.9 K 1 un valor maxim de

2.7K.

3.4.3.2. Validaci¢ del producte de vapor d’aigua de TERRA MODIS

El w obtingut mitjangant els radiosondatges atmosferics presenta un valor mitja d’1.59 g
cm™ i una ¢ d’0.84 g cm™. La figura 3.9 mostra que les imatges Landsat-7 ETM+ es
localitzen majoritariament en un rang baix de w ja que corresponent principalment a
imatges de tardor i primavera. D’altra banda, les imatges Landsat-5 TM es troben més

ben distribuides durant 1’any, tot cobrint diferents valors de w.

El w obtingut pel producte d¢ TERRA MODIS mostra una mitjana de 1.80 i una c de
0.92 g cm™ amb un minim de 0.30 i un maxim de 4.15 g cm™. L’RMSE obtingut de les
dues fonts de vapor d’aigua, prenent com a referéncia el w dels radiosondatges, és de

0.37 g em” amb un MBE de 0.27 i una o del MBE de 0.25. Aquests resultats
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coincideixen amb altres test realitzats sobre aquest producte (Sobrino i El Kharraz,
2003) 1 demostren que les fonts de w obtingudes mitjancant la Teledeteccid son Optimes

com a variable d’entrada en el calcul de la TST.

3.4.3.3. Validacio de la temperatura de la superficie terrestre

El test de la metodologia de calcul de la TST s’ha dut a terme usant arees de test (vegeu
la figura 3.5). Com s’ha comentat anteriorment, s’han escollit la TST de I’Eq. 3.1 com a

TST de referéncia.

El test s’ha dut a terme usant tant la informacio referent al w1 a la T, des radiosondatges
com dels models de w obtinguts per Teledeteccio i1 dels models de T, com a variables
d’entrada en els models de TST (vegeu la figura 3.1). Les taules 3.11 1 3.12 mostren els
resultats usant el w i la T, extretes dels radiosondatges. Les taules 3.13 i 3.14 mostren

els resultats usant els models de wi T,.

Les taules 3.11 i 3.12 mostren que, de totes les bases de dades analitzades, els millors
models de TST soén aquells que inclouen w i T, (TSTwT). Els models TSTwT
desenvolupats usant les bases de dades TIGR-2, TIGR-1 1 TIGR-3 presenten els millors
RMSE, 0.92, 0.96 1 0.99 K, respectivament, seguit de la STD, 1.97 K. Els models TSTw
desenvolupats usant la TIGR-3 i la TIGR-1 tamb¢ ofereixen un bon RMSE, 1.53 1 1.64
K, respectivament, seguit per STD i TIGR-2 amb un RMSE d’1.97 i 2.26 K,
respectivament. Els models TSTT presenten els pitjors resultats essent TIGR-2 1 TIGR-
1 millors que STD i TIGR-3 (5.67, 6.91, 7.32, 9.76 K, respectivament) i els pitjors R?
(vegeu la taula 3.6). D’aquestes resultats es pot deduir que el model desenvolupat
només amb T, no és capacos d’obtenir la TST amb suficient exactitud. Finalment, en el
cas de la metodologia de Qin et al. (2001) (TSTQin) els resultats mostren un RMSE
d’1.64 K, molt proper als resultats obtinguts amb els models TSTwT. Cal fer notar,
perd, que els models TSTWT demostren que la inclusi6 de la T, millora PRMSE de la

TST en més de 0.5 K comparat amb els models TSTw i1 TSTQin.
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TIGR-1 TIGR-2
TSTw TSTwWT TSTT TSTw TSTwWT TSTT
Categoria n
b G b Gh b G b Gh b G b Gh

Veg (hPv) 1 -1.32 1 1.16 1 024 | 0.83 | -0.97 | 5.11 | -1.72 | 145 | 022 | 091 | -1.00 | 453 | 61
Veg (h Pv) 2 -1.68 | 1.17 ] 041 | 0.88 | -2.06 | 5.15 | -2.10 | 1.52 ] 0.50 | 0.93 | -2.32 | 433 | 44
Veg (hPv) 3 -1.21 1 1.15] 034 | 0.84 | -3.03 | 539 | -1.68 | 1.50 | 0.21 | 0.88 ] -2.50 | 459 | o1

B Veg(mPv)1 |-1.17| 1.14] 042 | 0.89 | -3.83 | 640 | -1.70 | 1.55 ] 0.23 | 0.89 | -2.98 | 533 | 61
c Veg(mPv)2 |-1.19| 1.16 | 0.36 | 0.88 | -3.25 | 590 | -1.69 | 1.54 ] 020 | 0.89 | -2.59 | 494 | 62
N Veg (1Pv) 1 -1.21 1 1.13]1 037 | 0.89 | -2.54 | 5.65 | -1.69 | 1.49 | 0.25 | 092 ] -2.06 | 486 | 61
Sol 1 -1.24 1 1.18 1 033 | 0.97 | -3.80 | 6.45 | -1.79 | 1.58 | 0.15 | 0.94 | -2.97 | 534 | 62

Sol 2 -1.21 1 1.15]1 036 | 090 | -3.11 | 539 | -1.73 | 1.52 | 022 | 0.94 ] -249 | 469 | 61

Sol 3 -1.10 | 1.14 ] 0.50 | 0.99 | -5.47 | 7.05 | -1.73 | 1.62 | 0.20 | 0.90 | -4.09 | 5.68 | 61

Veg (hPv) 1 -044 | 044 |1-031 | 0.11 | -0.95 | 3.10 | -0.79 | 0.37 | -0.55 | 0.24 | 0.29 | 3.08 4

Veg (hPv) 2 -0.46 | 0.46 | -0.33 | 0.12 | -0.86 | 2.90 | -0.80 | 0.38 | -0.57 | 0.24 | 0.33 | 2.93 4

S Veg (hPv) 3 -0.40 | 0.19 ] -0.25 | 0.16 | -2.90 | 470 | -0.70 | 0.26 | -0.55 | 0.32 | -1.33 | 3.99 4

o Veg(mPv)1 |-0.48| 0.50|-0.35| 0.14 | -0.68 | 2.51 | -0.81 | 0.41 | -0.58 | 0.23 | 0.43 | 2.65 4

R Veg(mPv)2 |-047 | 032]-030| 0.11 | -2.04 | 335 | -0.75 | 0.33 | -0.58 | 0.28 ] -0.70 | 3.11 4

T Veg(mPv)3 |]-048| 036]-032| 0.11 | -1.83 | 2.94 | -0.76 | 0.36 | -0.58 | 0.27 | -0.58 | 2.82 4

Veg (1Pv) 1 -0.45 1 036 ]-030 | 0.10 | -1.29 | 3.61 | -0.79 | 0.33 | -0.55 | 0.27 | 0.07 | 3.43 4

Veg (1Pv) 2 -0.47 | 0.16 | -0.28 | 0.21 | -3.78 | 437 | -0.67 | 0.26 | -0.61 | 0.36 | -2.26 | 3.56 4

Veg (1Pv) 3 -042 | 0.11 | -0.24 | 0.19 | -4.03 | 571 | -0.67 | 0.24 | -0.56 | 0.35 | -2.25 | 4.59 4
Mitja(rlj)b, o -1.18 | 1.14 ] 035 ] 0.89 | -3.34] 6.05 | -1.69 | 1.51 | 0.18 | 0.90 | -2.62 | 5.03 | 570

RMSE (K) 1.64 0.96 6.91 2.26 0.92 5.67

Taula 3.11. Resultats de la validacié de la TST usant la informacié dels radiosondatges com a dades
d’entrada als models desenvolupats, amb les bases de dades atmosferiques TIGR-1 i TIGR-2. b és el
biaix, ¢ és la desviaci6 estandard calculada a partir de n, h P, indica una alta proporci6 de recobriment
vegetal, m P, una proporcioé mitjana i 1 P, una proporcio baixa. Veg €s vegetacid natural, sol és sol nuin

és el nombre de mostres.

Els resultats obtinguts usant els models de w i T, (taules 3.13 i 3.14) mostren més o
menys el mateix patrd que els resultats obtinguts usant el w 1 la T, dels radiosondatges,
excepte en el cas dels models TSTw, en els quals ’'RMSE ¢és major. Aquest resultats
tamb¢ suggereixen que els models TSTw son més sensibles a un error en la font de w
que els models TSTwWT, en els quals sembla que I’error es compensa gracies a la
inclusio de la T,. A més, cal fer notar que la inclusi6é de la T, en els models millora
I’RMSE en més d’1 K comparat amb els models TSTw. Finalment, remarcar que la
TIGR-1 ofereix RMSE similars a la TIGR-2 (0.90 1 0.96 K, respectivament) en el cas
dels models TSTwT.
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TIGR-3 STD Qin
TSTw TSTwWT TSTT TSTw TSTwT TSTT TSTQin
Categoria n nQ
b Gy b Gy b Cy b Cy b c b cy b cy
Veg (hPv) 1 -1.14 | 1.11 1 -0.21 | 0.92 | -1.06 | 6.72 ] -1.59 | 1.32 | 0.83 | 1.63 | -2.39 | 487 | 1.42 | 1.08 | 61 40
Veg (h Pv) 2 -1.36 | 1.221-0.03 | 0.99 | -2.97 | 634 |-1.92 | 1.37 | 1.27 | 1.68 | -3.05 | 5.16 | 1.72 | 1.00 | 44 32
Veg (hPv) 3 -1.02 | 1.151-0.23 | 093 | -3.52 | 6.79 | -1.51 | 1.37 | 091 | 1.68 | -4.01 | 537 | 1.40 | 1.02 | 61 40
B |Veg(mPv)1 |-099 | 1.17]-0.19 | 0.96 | -4.36 | 8.03 ]| -1.50 | 1.41 | 1.00 | 1.79 | -4.84 | 6.21 ] 1.33 | 0.97 | 61 40
C |Veg(mPv)2 |-1.01|1.17]-023 | 095 |-3.72 | 740 | -1.51 | 1.39 ] 093 | 1.75 ] -427 | 583 | 1.34 | 098 | 62 41
N | Veg(1Pv) 1 -1.02 | 1.131-0.17 | 0.96 | -2.87 | 7.30 | -1.51 | 1.34 | 095 | 1.73 | -3.74 | 537 | 1.38 | 1.00 | 61 40
Sol 1 -1.05 | 1.21 1-0.29 | 1.02 | 438 | 8.09 | -1.58 | 1.43 1 092 | 1.86 | -4.83 | 6.23 | 1.19 | 096 | 62 41
Sol 2 -1.02 | 1.17 1 -0.21 | 0.99 | -3.61 | 7.04 | -1.53 | 1.37 | 0.94 | 1.77 | -4.15 | 5.09 | 1.32 | 1.01 | 61 40
Sol 3 -0.92 | 1.21 1-0.21 | 1.01 | -6.28 | 8.64 | -1.48 | 1.47] 1.08 | 1.92 | -6.27 | 7.02 | 1.19 | 0.88 | 61 40
Veg (hPv) 1 -0.65 | 0.191-0.88 | 0.30 | 0.88 | 456]1-0.75|0.29|-0.39 | 0.11 | -293 | 1.88 | 0.17 | -- 4 1
Veg (h Pv) 2 -0.66 | 0.21 | -0.90 | 0.30 | 0.92 | 432]1-0.77 | 0.31 | -0.41 | 0.13 | -2.78 | 1.70 | 0.17 | -- 4 1
Veg (hPv)3 -0.54 1 0.23 1-097 | 0.28 | -1.68 | 598 1 -0.71 | 0.11 | -0.37 | 0.18 | -4.09 | 3.67 | 0.17 | -- 4 1
S Veg(mPv)1 |-0.67| 023]-091| 031 ] 1.07 | 3.89]-0.79 | 0.35]|-043 | 0.13 | -2.57 | 1.37 | 0.17 | -- 4 1
(l;) Veg (mPv)2 |-0.61]| 0.21]-098| 0.30 | -0.70 | 459 ]-0.78 | 0.19 | -0.41 | 0.16 | -3.39 | 2.40 | 0.17 | -- 4 1
T Veg(mPv)3 |-0.62|0.21]-099| 0.29 | -0.51 | 4.14]-0.79 | 0.23 | -0.42 | 0.15]-3.17 | 2.03 | 0.17 | -- 4 1
Veg (1Pv) 1 -0.65 | 0.18 1 -0.90 | 0.30 | 0.55 | 5.131-0.77 | 0.21 | -0.39 | 0.13 | -3.34 | 238 | 0.17 | -- 4 1
Veg (1 Pv) 2 -0.51 | 0.28 | -1.12 | 0.31 | -3.18 | 5271 -0.77 | 0.19 | -0.42 | 0.25 | -4.17 | 3.81 | 0.17 | -- 4 1
Veg (1Pv) 3 -0.50 | 0.27 | -1.05 | 0.32 | -3.12 | 691 ]1-0.72 | 0.14 | -0.38 | 0.21 | -4.80 | 479 | 0.17 | -- 4 1
Mitja(nlz)b, o -1.01 | 1.151-0.25 | 0.96 | -3.78 | 7.60 | -1.50 | 1.37 ] 091 | 1.75 | -4.39 | 5.86 | -1.17 | 1.09 | 570 | 363
RMSE (K) 1.53 0.99 9.76 2.03 1.97 7.32 1.64

Taula 3.12. Resultats de la validacio de la TST usant la informacié dels radiosondatges com a dades

d’entrada als models desenvolupats amb les bases de dades atmosferiques TIGR-3 i STD. b és el biaix, o

¢s la desviaci6 estandard calculada a partir de n, h P, indica una alta proporci6 de recobriment vegetal, m

P, una proporcié mitjana i I P, una proporcié baixa. Veg és vegetacid natural, sol és sol nuin és el

nombre de mostres, nQ €s el nombre de mostres en el cas dels resultats de Qin ez al. (2001).

A més, en el cas dels models TSTwT, els resultats obtinguts usant tant el w 1 la T, dels

radiosondatges com el w i la T, dels models ofercixen un RMSE similar,

d’aproximadament 0.9 K. Aquests resultats estan amb concordanca amb un dels

objectius d’aquest capitol, que €s evitar la dependéncia de 1’ts dels radiosondatges i,

mostren que la inclusié dels models de w 1 T, com a variables d’entrada en els models

son igualment utils que els radiosondatges perd, només son en el primer cas la millor

opcio per a la correccid d’una escena sencera d’imatges Landsat (180 per 185 km).
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Taula 3.13. Resultats de la validaci6 de la TST usant la informacidé modelitzada de w i T, com a dades

d’entrada als models desenvolupats amb les bases de dades atmosferiques TIGR-1 i TIGR-2. b és el biaix,
o ¢s la desviaci6 estandard calculada a partir de n, h P, indica una alta proporcio de recobriment vegetal,
m P, una proporcié mitjana i 1 P, una proporcié baixa. Veg és vegetacio natural, sol és sol nuin és el

nombre de mostres.

Les taules 3.11, 3.12, 3.13 i 3.14 també mostren que els models TSTwT ofereixen el
biaix més petit (proper a 0) per a totes les bases de dades atmosfériques TIGR a
excepcid de la base de dades STD. Els models TSTw presenten un biaix més gran que
els TSTwWT, perd més petit que els models TSTT, els quals tenen els pitjors errors. En el
cas dels models TSTwT, el biaix és sempre negatiu, el qué implica que els models
tendeixen a sobreestimar la TST. D’altra banda, els models TSTw 1 TSTT tendeixen a

subestimar la TST (excepte en el cas de la TIGR-3).

Per tal d’il-lustrar aquest fet, en la figura 3.7 s’han seleccionat els models desenvolupats
amb la base de dades TIGR-1 i el model TSTQin usant la w i T, dels radiosondatges. A
la figura 3.8, en canvi s’ha usat la w 1 T, dels models. S’han exclos els models
desenvolupats només amb la T, degut a I’elevat RMSE obtingut, el qual fa inoperants

aquest tipus de models. En ambdues figures el comportament dels models és similar. En
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TIGR-1 TIGR-2
, TSTw TSTwWT TSTT TSTw TSTwWT TSTT
Categoria n
b oy b oy b oy b oy b oy b oy

Veg (hPv) 1 137 126 | 025 | 088 | -166 | 475 | <178 | 158 | 020 | 100 | -141 | 424 | 61
Veg (h Pv) 2 ;184 | 140 | 050 | 095 | 223 [ sa8 | 230 | 181 | 057 | 106 | 245 | 437 | 44
Veg (h Pv) 3 121 | 117 | 035 | 087 | 333 | st | -168 | 152 ] 020 | 091 | 266 | 439 | 61

B | Veg(mPv) 1 139 | 139 | 036 | 091 | 415 | 623 ]| -195 | 183 | 012 | 092 | 318 | 521 | 61
C | Veg(mPv)2 125 [ 125 015 [ 079 | 355 | sa6 | 175 | 164 | 016 | 077 | 267 | 441 | 62
N lvegpv) 1 152 | 159 | 037 | 099 | 297 | 553 | 202 | 204 | 023 | 112 | 237 | 478 | 61
Sol 1 125 | 126 | 024 | o091 | 418 | 577 | <179 | 166 | 003 | 088 | 3.15 | 487 | 62

Sol 2 168 | 163 | 021 [ 077 | 351 | 507 | 224 | 211 | 003 | 082 | 277 | 448 | 61

Sol 3 173 | 175 | 017 095 | 591 | 682 | 245 | 232 | 025 | 097 | 438 | 554 | 61

Veg (h Pv) 1 042 | 057 | 029 [ o011 | 203 [ 242 | -080 | 049 | -053 | 021 | -038 | 257 4
Veg (h Pv) 2 042 | 064 | -035 | 014 | 208 | 200 | -081 | 055 | -0.62 | 0.18 | -041 | 2.23 4
Veg (h Pv) 3 033 | 019 | -017 | 017 | 360 | 432 | 063 | 024 | -047 | 029 | -1.74 | 3.78 4

S |veg(mPv) 1 044 | 061 | 037 | 017 | 227 | 120 | -081 | 049 | -0.66 | 0.14 | -0.52 | 1.69 4
g Veg (m Pv) 2 051 | 059 | -031 [ 020 ] 28 | 259 | -084 | 0.64 | -0.64 | 0.14 | -1.18 | 2.60 4
T |Veg(mPv)3 039 | 047 | 027 [ 021 | 253 | 218 | -073 | 044 | -063 | 0.17 | 094 | 2.24 4
Veg (1Pv) 1 049 | 057 | -025 | 014 | 226 | 326 | -0.84 | 058 | 049 | 027 | -054 | 324 4
Veg (1 Pv) 2 023 | 010 | -007 | 024 | 373 [ 274 | -042 | 0.07 | 053 | 0.16 | -2.06 | 2.43 4
Veg (1 Pv) 3 050 | 030 | -020 | 020 | 442 | 559 | -0.78 | 0.52 | -0.56 | 0.20 | -2.45 | 4.56 4
M”Ja(‘}'g‘)b’ v | 144 | 148 | 022 | 088 | -3.75 | 570 | -1.98 | 1.92 | -0.02 | 096 | -2.86 | 479 | 570

RMSE (K) 2.07 0.90 6.82 2.76 0.96 5.58
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I’interval de w establert entre 0 a 2 g cm™ la diferéncia entre la TST; i la TSTwT es

manté principalment entre -1 1 1 K (figures 3.7 1 3.8). Tanmateix, en els models TSTw 1

TSTQin aquesta diferéncia s’incrementa per sobre aquest interval a mesura que el w

incrementa (figura 3.7). En el cas del w i T, modelitzats, aquest increment és major,

oscillant entre -2 a 2 K (figura 3.8). En la regio del interval entre 2 i 3 g cm™ tots els

models experimenten una dispersio respecte la diferéncia de TST. Tot i aixi, la dispersio

del model TSTwT ¢és menor, principalment entre -1 1 2 K (figures 3.7 1 3.8), que en el

model TSTw, la qual esta entre -2 i -4 K. En el cas del model TSTQin aquesta dispersio

oscilla entre 1 i 3.5 K. Més enlla de 3 g cm™, el model TSTwT es comporta de la

mateixa manera que en l’interval anterior, 2-3 g cm™, mentre que TSTw incrementa

Taula 3.14. Resultats de la validacid de la TST usant la informacidé modelitzada de w i T, com a dades

d’entrada als models desenvolupats amb les bases de dades atmosferiques TIGR-3 i STD. b és el biaix, ¢

€s la desviaci6 estandard calculada a partir de n, h P, indica una alta proporci6 de recobriment vegetal, m

P, una proporcié mitjana i I P, una proporcio baixa. Veg és vegetacio natural, sol és sol nuin és el

nombre de mostres, nQ és el nombre de mostres en el cas dels resultats de Qin et al. (2001).
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gradualment.
TIGR-3 STD Qin
. TSTw TSTTWT TSTT TSTw TSTTwWT TSTT TSTQin
Categoria n nQ
b G b G b G b G b G b G b G

Veg (hPv)1 | -123 | 126 -0.18 [0.99 | -1.54 [ 624 | -1.65 [ 1.45] 0.85 | 1.78 | -3.04 [ 474 137 | 120 61 | 40

VeghPv)2 | -1.56 | 153 0.13 [ 110|307 638213 | 169 ] 147 [ 189|326 [ 533 ] 179 | 111 | 44 | 32

Veg (hPv)3 | -1.05 | 1.19] -022 [ 097|370 [ 6.49 | -1.50 [ 1.38 ] 090 | 1.71 | -428 [ 5.16 | 1.35 | 1.07]| 61 | 40
B |VegmPv)1 | -1.18 [ 1.45] -0.19 | 095 ]| -4.63 | 7.85|-1.75 | 1.73] 0.97 | 1.79 | -5.16 | 6.09 | 125 [ 1.07] 61 | 40
C |vegmPv)2 | -1.06 | 1.28] -0.43 [ 0.80 | -3.84 | 6.68 | -1.57 | 1.50 | 0.50 | 1.45 | -4.40 | 5.05| 0.90 | 0.86 | 62 | 41
Nlvegaprv)1 | -132 [ 1.68]-007 | 1.08]-326|7.17|-1.88 | 193] 1.04 | 1.97] 422|546 153 [135] 61 | 40

Sol 1 146 | 1.75| 028 | 0.80 | -4.06 | 6.66 | 2.08 | 2.03 | 0.81 | 1.61 | -4.58 | 487| 1.11 [095] 62 | 41

Sol 2 153 | 1.88| 045 [ 092 -6.70 | 839223 [ 226 077 | 1.83]-6.74 | 686 | 0.83 | 086 | 61 | 40

Sol 3 172 | 2.16 | 066 | 0.89 | -6.90 | 8.59 [ -2.44 [ 259 | 0.51 | 1.63]-6.88 | 6.89 | 0.64 | 0.76 | 61 | 40

Veg(hPv)1 | -0.66 | 025]-0.78 | 0.34 | -0.11 [3.82]-0.74 | 039 | -040 [ 0.13 [ -3.79 | 1.50 | -0.04 | - 4 1

Veg(hPv)2 | -2.83 | 432 -3.06 | 429 -4.88 | 935]-0.74 | 045|050 [ 0.12 | -3.72 | 1.17 | -0.02 | - 4 1

Veg (hPv)3 | -0.49 | 026 | -0.84 | 027 ]-2.30 | 5.65|-0.65 | 0.07|-0.34 | 023 | -4.63 | 3.37]-0.03 | -- 4 1
S [vegmPv)1 | -153 | 1.70] -1.75 | 1.62 | -3.11 | 523 | -0.76 | 0.43 | -0.51 [ 0.11 | -3.77 | 0.80 | -0.04 | -- 4 1
g Veg (mPv)2 | -0.68 | 033 | -088 | 032]-1.44]388]-083|042]-044 020]-399 | 1.66] 0.04 | -- 4 1
T | VeemPv)3 | -0.66 | 022 -093 | 036]-1.05]337]-0.73 | 029 -0.45 | 025|-358 | 130 0.01 | - 4 1

Veg(1Pv)1 | -070 [ 031 | -0.76 | 0.32 | -0.29 | 4.83 ] -0.80 | 0.41 | -0.33 | 0.22 | -4.16 | 2.08 | -0.01 | -- 4 1

Veg(1Pv)2 | -040 | 0.43| -0.89 | 0.24 | -3.03 | 3.76 | -0.60 | 0.27 | -0.32 | 031 | -3.66 | 1.77 | 0.06 | -- 4 1

Veg (1Pv)3 | -0.58 | 0.25| -092 | 0.29|-3.43 | 6.85]-0.80 | 0.20 | -0.32 | 0.31 | -5.11 | 4.73 | -0.02 | -- 4 1

M“Ja(‘}z‘)b’cb -1.28 | 1.58| 033 | 1.02| 416 | 726 | -1.81 | 1.83 | 0.76 | 1.71 | -4.77 | 5.60 | -1.27 | 1.28 | 570 | 363

RMSE (K) 2.03 0.98 9.60 2.57 1.87 7.35 1.56
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S’ha de tenir en compte que TSTQin esta dissenyat només per a un rang de w d’entre 0 i
3 g cm™ i, per tant, per sobre d’aquest punt no es pot dur a terme una comparacié amb

els altres métodes.

6
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Figura 3.7. Diferéncies entre al TST de referéncia (TST;) i la TST modelitzada (en K) usant la base de
dades atmosfériques TIGR-1 i introduint w i T, dels radiosondatges com a dades d’entrada al model.
TSTw és el model desenvolupat usant només w, TSTwT és el model desenvolupat usant wi T, 1 TSTQin

¢és el model desenvolupat per Qin et al. (2001).

Finalment, les taules 3.15 i 3.16 mostren I’RMSE en funci6é de la missi6 Landsat i la
font de dades usades com a entrada en el model de TST. En tots els casos, els models
TSTwT ofereixen millors resultats que els models TSTw. Quan s’usen el w i T, dels
radiosondatges com a entrada en els models TSTwT (vegeu la taula 3.15), els millors
resultats per a Landsat-5 TM son els obtinguts amb la base de dades TIGR-3, amb un
RMSE d’aproximadament 1 K, i per a Landsat-7 ETM+, els obtinguts amb la base de
dades TIGR-1, amb un RMSE de 0.4 K. Quan s’usen ¢l w i T, modelitzades com a
entrada en els models TSTwT (vegeu la taula 3.16), els millors resultats per als models
de Landsat-5 TM 1 Landsat-7 ETM+ s’obtenen usant la base de dades TIGR-1 amb un
RMSE d’1.03 1 0.51 K, respectivament. Cal remarcar que en el cas de Landsat-7 ETM+,
els models TSTwT i TSTw proporcionen resultats molt semblants, amb diferéncies
menors a 1 K. Aixo es pot explicar pel baix w en el cas de les imatges de Landsat-7

ETM+ en comparaci6é amb les imatges Landsat-5 TM.
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Figura 3.8. Diferencies entre al TST de refereéncia (TST,) i la TST modelitzada (en K) usant la base de
dades atmosfériques TIGR-1 i introduint w i T, modelitzades com a dades d’entrada al model. TSTw és el
model desenvolupat usant només w, TSTwT ¢és el model desenvolupat usant w i T, 1 TSTQin és el model

desenvolupat per Qin et al. (2001).

A més, excepte en el cas dels models desenvolupats usant la base de dades STD, els
models TSTwT també ofereixen millors resultats que TSTQin, el qual també inclou w i
T, en el seu algorisme. Cal fer notar que les diferéncies en termes d’RMSE entre
Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+ son degudes al nombre d’imatges usades (54 en el cas
de Landsat-5 TM 1 20 en el cas de Landsat-7 ETM+) aixi com a la data. Moltes de les
imatges Landsat-7 disponibles a 1’area d’estudi son de tardor 1 hivern, quan el w és baix
1, per tant, la correccid €s millor tal i com s’aprecia en les figures 3.7 1 3.8 (vegeu el
rang entre 0 i 2 g cm™). Amb aquests resultats no es pot concloure que els models
desenvolupats per Landsat-7 ETM+ siguin millors que els desenvolupats per Landsat-5

TM.

3.4.3.4. Seleccid6 de la base de dades atmosférica

La seleccio de la base de dades atmosférica depeén en gran mesura del rang de w de
I’area d’estudi. Com ja s’ha comentat en el capitol 1, I’area d’estudi esta ubicada al
voltant d’un mitja w de 1.70 amb una o de 0.81 g cm™,amb un valor minim de 0.16 i un

valor maxim de 5.00 g cm™, si prenem com a referéncia el punt de BCN. El punt ubicat
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a SORT presenta valors més baixos per a la mitjana i la ¢ de w. Com s’ha comentat
tamb¢ en la seccid anterior, s’han obtingut bons resultats usant totes les bases de dades
TIGR. Tanmateix, s’ha de remarcar que la base de dades TIGR-1 ofereix els millors
resultats quan s’usa les dades modelitzades de w i T, com a font entrada dels models ja

que aquesta base de dades té una distribucié molt equilibrada del w (vegeu la figura

3.4).

Base Atm. Satel-lit TSTw TSTwT TSTT n
L5 1.87 1.11 7.91 399
TIGR-1
L7 0.88 0.39 3.56 171
L5 2.61 1.04 6.53 399
TIGR-2
L7 1.10 0.51 2.75 171
L5 1.76 1.02 9.76 399
TIGR-3
L7 0.72 0.91 4.10 171
L5 2.33 2.32 8.42 399
STD
L7 1.02 0.61 3.54 171
Qin et al. | DT [EEEE———— 1.64 | —--mmmmemmeeeee 363

Taula 3.15. Mitjana de ’RMSE (K) calculada usant les dades dels radiosondatges com a dades d’entrada
als models de TST per a cada missié Landsat. Base Atm. és la base de dades atmosférica usada per
desenvolupar el métode d’obtencio de la TST, L5 i L7 son Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+,

respectivament, i n és el nombre de mostres.

Base Atm. Satel-lit TSTw TSTwT TSTT n
L5 2.35 1.03 7.83 399
TIGR-1 L7 1.17 0.51 3.41 171
L5 3.15 1.04 6.44 399
TIGR-2 L7 1.47 0.73 2.58 171
LS 2.33 1.12 9.66 399
TIGR-3 L7 1.03 0.95 3.86 171
LS 2.93 2.19 8.47 399
STD L7 1.37 0.66 3.51 171
Qin et al. [ E— (I E— 379

Taula 3.16. Mitjana de ’RMSE (K) calculada usant les dades de w i Ta modelitzades com a dades
d’entrada als models de TST per a cada missié Landsat. Base Atm. és la base de dades atmosférica usada
per desenvolupar el métode d’obtenci6 de la TST, LS i L7 son Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+,

respectivament, i n és el nombre de mostres.
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Figura 3.9. Histograma del w obtingut dels radiosondatges en el cas de les imatges Landsat-5 TM i

Landsat-7 ETM+ usades per validar els models de la TST.

A més, aquesta base de dades atmosferica €s una bona opcié quan no hi ha informacio

disponible sobre el rang de w que es pugui obtenir a través de radiosondatges.

Finalment, en el cas de la base de dades atmosferica STD, i1 encara que també presenta
un rang de w ben equilibrat (vegeu la figura 3.4), els resultats son pitjors que en el cas
de les bases de dades atmosferiques TIGR 1 aquest fet suggereix que aquesta nova base

de dades no ha funcionat correctament per a 1’area d’estudi.

3.5. Conclusions

En resum, aquest resultats mostren que la inclusi6 de la T, conjuntament amb el w dins
del model mono-canal desenvolupat per calcular la TST en millora la seva obtencio. El
millor RMSE, 0.9 K, s’ha obtingut usant la base de dades atmosferica TIGR-1 que
mostra menys error de dispersioé en rangs intermedis 1 alts de contingut de w. Cal fer
notar que en rangs baixos de w, com per exemple en el cas d’atmosferes artiques, o bé,
zones a partir amb un rang altitudinal elevat (per sobre els 3000 m), és preferible no
corregir atmosfeéricament les imatges. Aixo és degut a que es pot arribar a obtenir un
error més elevat amb el model que amb la imatge no corregida atmosféricament.

Tanmateix, si no es pot disposar d’un valor o d’un model de T,, ’obtencio de la TST
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usant només el vapor d’aigua constitueix una bona opcié quan el contingut de vapor
d’aigua ¢és baix o intermedi. Cal tenir en compte que en situacions atmosfériques amb
un alt w, com per exemple en atmosferes tropicals, el model de correccié atmosferica
presenta un error elevat. En aquest cas és preferible, o bé no usar la informacié del
termic, o bé assumir 1’error de la correcci6 i intentar crear models simples i orientatius
per obtenir variables més elaborades com la radiacid neta o I’evapotranspiracio real. En
aquests casos també es podria crear una base de dades només amb atmosferes tropicals
tipus per veure si el models es pogués ajustar millor a aquestes condicions. D’altra
banda, els models que només inclouen T, han demostrat ser de poca utilitat per obtenir

la TST, ja que presenten un RMSE molt elevat.

Quan s’usa el w i la T, provinents dels radiosondatges, els models TSTwT presenten un
RMSE menor a 0.5 K comparat amb els models TSTw. A més, quan s’usa el wila T,
modelitzats, ’'RMSE ¢és menor a 1 K comparat amb els models TSTw. Aix0 significa
que els models TSTw son més sensibles al w obtingut per Teledeteccid que els models
TSTwT, on la inclusi6 de la T, ajuda a reduir I’error. Es important remarcar que els
models TSTw i TSTT tendeixen a subestimar la TST mentre que els models TSTwT
tendeixen a sobreestimar-la. A més, en el cas dels models TSTwT, els resultats
obtinguts de les dades de w 1 T, dels radiosondatges i1 dels models mostren resultats molt
similars. Aix0 esta en concordanca amb un dels objectius plantejats en la metodologia
d’obtencio6 de la TST presentada, que €s la independéncia de les dades provinents dels

radiosondatges per obtenir la TST sobre arees extenses i heterogenies.

En termes de la comparacio entre els algorismes desenvolupats utilitzant tant w com T,
TSTwT també mostra un RMSE menor a 0.5 K comparat amb el model de TSTQin. A
més, s'hauria de tenir en compte que els models de TSTwT estan desenvolupats per a

rangs de w que cobreixen més de 3 g cm™.

Els millors resultats de TST per a Landsat-5 TM 1 Landsat-7 ETM+ s'han obtingut
utilitzant la base de dades atmosfeérica TIGR-1, fet que ha proporcionat un RMSE d’
1.0310.51 K, respectivament. Tanmateix, una comparacio entre els dos models de TST
obtinguts per a cada satel‘lit no és possible a causa del diferent rang de w de la série de
Landsat-5 i Landsat-7 ETM+ estudiada. En aquesta comparacié s’han observat

diferéncies menors entre els models TSTwT i TSTw per a les escenes de Landsat-7
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ETM+ que per a les escenes de Landsat-5 TM, aquestes adquirides amb contingut de
vapor d'aigua atmosferic més alt. Aquest fet indica, com s’esperava, que la millora dels

models TSTwT és més aparent en continguts elevats de w (tipicament w > 3 g cm™).

Totes les bases de dades de TIGR han demostrat ser potents per al desenvolupament de
models a escala global 1 per a un ampli rang de w. A més, els millors resultats de la TST
s'han obtingut utilitzant TIGR-1, que és la base de dades que presenta el w més ben
equilibrat, molt util en el cas de no tenir disponibilitat d'informacié del w per a una area

d'estudi.

Finalment, els models de la temperatura de 1’aire a 1’hora de pas del satéllit
(temperatura instantania) i el producte de w de TERRA MODIS han demostrat ser una
bona opcidé com a font d’entrada de dades en els models de TST per obtenir aquest

variable en arees extenses.
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Capitol 4. Modelitzacio de la radiacio neta

4.1. Introduccio

Es defineix com a R, I’intercanvi net entre el total de radiaci6 d’ona curta i d’ona llarga
que es rep i que s’emet o reflecteix en una superficie (Whittow, 1984). Aquest, és el
balang entre 1’energia absorbida, reflectida i emesa per la superficie terrestre, o bé, el
balang entre la radiacid neta entrant d’ona curta i la radiacié neta emesa d’ona llarga. La
radiacid neta (R,) és imprescindible per al calcul de 1’evapotranspiraci6 tant real com
potencial variables d’alta importancia en el seguiment i coneixement de les propietats
del ecosistemes terrestres i per al suport a 1’agricultura. Normalment, R, és positiva
durant el dia i1 negativa durant la nit (Allen er al., 1998).Considerant totes les

components radiatives d’ona curta i d’ona llarga, es pot definir R, com:

Rn:RSl'RST"_RLl'RLT (41)

on:

Rg, - Rgy: és la radiaci6 neta d’ona curta.

Ry - Ryy: és la radiacio neta, o absorbida, d’ona llarga.
Rg: radiacié descendent d’ona curta.

Rsy: radiacié ascendent d’ona curta.

Ry ,: radiacié descendent d’ona llarga.

Ryy: radiaci6 ascendent d’ona llarga.

Per entendre millor tot els parametres que intervenen en els diferents components,
s’aniran explicant els termes que apareixen a I’Eq. 4.1, un a un i, posteriorment, es
reescriura 1’equacio final.

4.1.1. Radiacio neta d’ona curta

Segons Martin-Vide (1991), Moran et al. (1989) 1 Delegido et al. (1991), el terme Rg; -

R s (radiaci6 neta d’ona curta) es pot aproximar de la segiient manera:

RSL‘RSTZRSl (1- OL) (42)
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on Rg) és la radiaci6é d’ona curta incident (W m? o MJ m?), que es pot aproximar a
partir de la radiaci6 solar i o és 1’albedo de la superficie (adimensional). Ambdues

variables estan situades entre el rang espectral de 0.3 a 3 um.

4.1.2. Radiaci6 ascendent d’ona llarga

La radiaci6 neta ascendent d’ona llarga es pot aproximar de la segiient manera:

Ry =¢o TST* (4.3)
on TST és la temperatura de la superficie terrestre (K), o és la constant de Stephan-
Boltzmann (5.67 10°* W K* m? dia™ 0 4.903 10° MJ K* m™ dia™) i & és I’emissivitat
de la superficie (adimensional).

4.1.3. Radiaci6 descendent d’ona llarga

La radiaci6 neta descendent d’ona llarga es pot aproximar de la seglient manera:

Ry, =¢,0 T, (4.4)

on T, és la temperatura de ’aire (K), ¢ és la constant de Stephan-Boltzmann i g, és

I’emissivitat de I’aire (adimensional).

Finalment, el model final de R, el podem reescriure en funcid de les Eq. 4.2, 4.3 1 4.4

que donen a lloc a I’equacié final de la Ry:
R,=Rs; (1- o) + (g, 6 T,) — (e 6 TSTY (4.5)

Hi ha diverses aproximacions per estimar la R, en dies nuvolosos i en dies clars,
sobretot pel que fa la radiaci6 solar (Monteith i Unsworth, 2008). Tot i aixi, la majoria
de metodes per a I’obtencid de d’aquesta variable, mitjancant imatges de Teledeteccid

estan optimitzats per a dies clars, limitant pero, les dates en que es pot dur a terme el seu
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calcul. A més, s’ha de tenir en compte que la preséncia de nivols en la imatge de

satel-lit impossibilita el calcul de la R, en els pixels coberts per ntvols.

Per al calcul de la radiaci6 neta instantania (R,;) mitjancant Teledeteccio es poden trobar
diferents metodologies, la majoria d’elles basades en I’Eq. 4.5 (Bisht et al., 2005; Fan et
al., 2007; Goémez, 2006; Jakson et al., 1985; Ma et al., 2002; Ma, 2003; Ma et al., 2007,
Sobrino et al., 2005). L’estimacid, pero, de la temperatura de 1’aire per a regions
extenses en moltes d’aquestes referéncies, o bé no es menciona, o bé s’aplica un valor

mitja per a una escala regional.

Pel que fa al calcul de la radiaci6 neta diaria (R,q) hi ha principalment dues
metodologies. La primera fa referéncia al calcul de la R,q en base a la Ry; (Bisht et al.,
2005; Seguin i Itier, 1983). En la segona, menys esmentada en la bibliografia (Hurtado i
Sobrino, 2001; Jacobs et al., 2002), es du a terme el calcul de les Eq. 4.2, 4.3 14.4 per a

un periode diari 1 posteriorment es calcula la R,q mitjancant I’Eq. 4.5.

Respecte a la validacié de la R, obtinguda mitjan¢ant imatges de Teledeteccid, un factor
que s’ha de tenir en compte €s que €s especialment complexa basicament per dos

factors:

1- La R, no és una variable meteorologica estandard ja que s’usa principalment per
al suport a I’agricultura i, per tant, els sensors que mesuren aquesta variable no
estan presents en totes les estacions meteorologiques reduint el conjunt

d’estacions per validar els models.

2- Les dimensions de la parcel-la (10 per 10 o 15 per 15 m) i la seva poca
representativitat respecte a la coberta que els envolta poden dificultar la
comparacio entre les dades mesurades pels radiometres de R, en relaci6 a les

dimensions del pixel (120 i 1000 m).

Aquests dos fets dificulten la validacié dels models desenvolupats mitjangant imatges
de mitjana i baixa resolucio espacial, d’entre 120 1 1000 m, quan s’usen les mesures
d’una xarxa amplia d’estacions meteorologiques, com la que gestiona el SMC. Com

s’ha comentat en el capitol 1, la xarxa que disposa de sensors de R, esta ubicada en
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zones agricoles on la finalitat és el calcul de I’evapotranspiracié de referéncia. D’altra
banda hi ha altres xarxes experimentals que prenen dades micrometeorologiques de
fluxos de carboni i d’aigua, aixi com de fluxos d’energia, com per exemple les incloses

dins de la xarxa FluxNet (http://daac.ornl.gov/FLUXNET/), on I’estacio, normalment, si

¢és representativa d’un pixel d’aquestes dimensions. Aquestes, perd, no presenten una
distribuci6 espacial amplia en un territori de les dimensions Catalunya, limitant la
possible validacié d’aquesta variable a una sola estacié a Catalunya, ubicada a la Vall

&> Alinya.

4.2. Objectius

Els objectius d’aquest capitol son:

- Calcular la Ryq 1 la Ry a escala regional mitjangant imatges Landsat TM 1 ETM+
i TERRA MODIS en dies clars per a un periode extens (2000-2007) i amb
imatges ben repartides durant I’any. S’usaran per al seu calcul les metodologies

millorades de la TST i la T, obtingudes en els capitols 2 1 3 d’aquesta tesi.

- Validar la metodologia mitjancant les dades mesures de R, de les estacions de
que disposa el SMC 1 una estacid experimental ubicada a Vallcebre i1 gestionada

per I’Institut Jaume Almera del CSIC.

4.3. Materials

Per dur a terme la modelitzacié de la Ryq 1 Ry es faran servir 5 imatges Landsat-5 TM
per al periode 2003-2007, 17 imatges Landsat-7 ETM+ per al periode 2002-2003, 171
imatges TERRA MODIS per al periode 2000-2007 i 107 imatges AQUA MODIS per al
periode 2003-2007. Totes les imatges han estat seleccionades .en dies clars. Les taules
4.1 1 4.2 resumeixen les imatges que es faran servir i la figura 4.2 mostra la distribucio

agregada mensualment.
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Remarcar que la resolucié espacial per al calcul de la R, sera de 120 i 1000 m en funci6
de si estem usant dades Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+, o bé imatges TERRA/AQUA
MODIS (vegeu el capitol 1).

30

O Landsat

r1 TERRA MODIS
25 1 m TERRA AQUA

20

15

Percentatge d'imatges (%)

Figura 4.2. Distribuci6 percentual de les imatges Landsat (Landsat-5 TM i Landsat-7 ETM+), TERRA
MODIS i AQUA MODIS agregades mensualment durant el periode 2000-2007.

2002 2003 2004 2005 2006 2007
12/02/2002 | 19/03/2003 | 17/11/2004 | 27/01/2005 | 13/04/2006 | 23/04/2007
13/06/2002 | 10/07/2003 09/03/2005 | 29/04/2006 | 28/07/2007
19/05/2002 | 26/07/2003 26/04/2005 | 02/07/2006
24/09/2002 | 02/08/2003 19/05/2005 | 04/09/2006

11/08/2003 29/06/2005
15/07/2005

Taula 4.1. Relacié d’imatges Landsat (Landsat-5 TM, cursiva, i Landsat-7 ETM+, negreta) usades en

aquest capitol en funcio de I’any.

4.4. Metodologia

4.4.1. Seleccio de dies clars

La selecci6 de dies clars s’ha dut a terme mitjangant dos passos consecutius:
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- Seleccid en funcid de la coberta nuvolosa de la imatge: Com ja s’ha comentat
anteriorment, la seleccio de dies clars en una regié extensa com Catalunya (32000 km?)
no sempre €s possible per a tot el territori. Per tant, si en una part localitzada del territori
hi ha preseéncia de ntvols (visualitzada amb les imatges de TERRA i AQUA, ambdos
amb diferent hora de pas per Catalunya) perod aquesta no supera un 15%, la imatge s’ha
inclos, tot i que I’analisi visual de la radiacié solar d’una estacid en concret indiqués

nuvolisitat.

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

02/05/2000

23/02/2001

22/04/2002

17/03/2003

10/02/2004

27/01/2005

28/04/2006

14/03/2007

15/05/2000

01/04/2001

19/05/2002

19/03/2003

24/04/2004

13/03/2005

19/05/2006

22/04/2007

03/06/2000

12/04/2001

31/05/2002

24/03/2003

16/05/2004

25/04/2005

26/05/2006

24/04/2007

07/06/2000

14/04/2001

11/06/2002

27/04/2003

05/06/2004

26/04/2005

01/06/2006

08/05/2007

16/06/2000

28/04/2001

13/06/2002

02/05/2003

09/06/2004

27/04/2005

06/06/2006

06/07/2007

18/06/2000

27/05/2001

14/06/2002

07/06/2003

17/06/2004

06/05/2005

13/06/2006

13/07/2007

19/06/2000

28/05/2001

16/06/2002

12/06/2003

18/06/2004

07/05/2005

29/06/2006

15/07/2007

02/07/2000

30/05/2001

22/06/2002

19/06/2003

27/06/2004

19/05/2005

03/07/2006

24/07/2007

05/07/2000

03/06/2001

23/06/2002

23/06/2003

30/06/2004

25/05/2005

29/07/2006

25/07/2007

07/07/2000

04/06/2001

24/06/2002

01/07/2003

25/07/2004

27/05/2005

31/07/2006

27/07/2007

09/07/2000

08/06/2001

17/07/2002

10/07/2003

27/07/2004

05/06/2005

02/08/2006

28/07/2007

12/07/2000

17/07/2001

18/07/2002

11/07/2003

28/07/2004

26/06/2005

07/08/2006

31/07/2007

19/07/2000

21/07/2001

12/08/2002

16/07/2003

14/08/2004

29/06/2005

09/08/2006

03/08/2007

21/07/2000

22/07/2001

24/09/2002

17/07/2003

21/08/2004

05/07/2005

27/08/2006

11/08/2007

27/07/2000

23/07/2001

18/07/2003

22/09/2004

12/07/2005

01/09/2006

14/08/2007

20/08/2000

30/07/2001

21/07/2003

27/09/2004

14/07/2005

04/09/2006

28/08/2007

04/09/2000

31/07/2001

01/08/2003

08/11/2004

15/07/2005

19/09/2006

01/09/2007

09/09/2000

06/08/2001

02/08/2003

24/11/2004

16/07/2005

14/10/2006

11/09/2007

14/09/2000

11/08/2001

03/08/2003

21/07/2005

19/10/2007

23/09/2000

13/08/2001

05/08/2003

04/08/2005

02/11/2007

04/10/2000

22/08/2001

10/08/2003

06/08/2005

16/11/2007

05/09/2001

11/08/2003

07/08/2005

18/11/2007

07/09/2001

12/08/2003

15/08/2005

14/12/2007

08/09/2001

19/08/2003

02/09/2005

12/09/2001

16/09/2003

14/09/2005

18/09/2003

18/09/2005

21/09/2005

Taula 4.2. Relacié d’imatges TERRA i AQUA MODIS usades en aquest capitol en funcié de I’any. De la
data en negreta (21/09/2005) només s’ha dut a terme el calcul per a AQUA i de la data en cursiva
(04/08/2005) només a TERRA.

- Seleccio en funcid6 de la informacié dels sensors de Rg; de les estacions

meteorologiques del SMC: S’ha generat un grafic amb les dades diaries horaries de Rg;
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de les estacions del SMC (vegeu la figura 4.3 i 4.4), a partir de les dates seleccionades
en el primer pas, per tal d’observar el comportament d’aquesta variable durant tot un
dia. L’elaboraci6 del grafic de Rg) per a un ambit com Catalunya no s’ha fet estacio per
estacio ja que aquest procés és molt costds en temps. Per tant, s’ha calculat la mitjana de
la Rg; per a totes les estacions de que disposa el SMC. Finalment, s’ha interpretat el
grafic seleccionant les dates en qué no s’ha detectat coberta nuvolosa durant tot el dia.
Com a exemple, la figura 4.3 mostra I’evoluci6 horaria de la radiaci6 solar (Rg)) 1 la R,
per a un dia seleccionat com a clar (27/07/2007), i la figura 4.4 mostra la mateixa
evolucid per a un dia seleccionat com a no clar (02/04/2005) per a la mateixa estacio.
En la figura 4.3 es pot veure clarament com la Rg; segueix una el patré d’una corba
sinusoidal, com seria d’esperar en un dia clar. En canvi, en la figura 4.4 es pot observar

clarament com aquest patrd no existeix a causa de la coberta nuvolosa.
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Figura 4.3. Exemple d’un dia clar. Evoluci6 horaria de la R, i la radiaci6 solar (R;) per al dia 27/07/2007
a I’estacio del SMC amb codi VA ubicada a Aitona, Segria.

4.4.2. Calcul diari i instantani de la R.: métodes per al seu calcul
La R, és pot modelitzar mitjancant la Teledeteccid i els SIG a I’hora de pas del satel-lit,

o R, instantania (Ry;), o bé, per a un periode diari (R,g). L’eleccié d’un o altre periode

depen de les necessitats dels models on s’introdueixi com a variable d’entrada. Pel que
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fa als models d’evapotranspiracié n’hi ha que usen la Ry, per exemple el model SEBAL

(Bastiaanssen et al., 1988) o la Ry,q com per exemple el B-method (Jackson et al., 1977).
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Figura 4.4. Exemple d’un dia no clar. Evolucio6 horaria de la R, i la radiacio solar (R;) per al dia

02/04/2005 a I’estacio del SMC amb codi VA ubicada a Aitona, Segria.

El calcul de la Ry; es dura a terme mitjancant 1’Eq. 4.5 on totes les variables d’entrada
del model s’obtenen a I’hora de pas del satel-lit. En canvi per al calcul de la Ryq hi ha

diverses aproximacions:

1- Aproximacions basades en el calcul de les diferents parts de 1’equacio per a un
periode diari.
2- Aproximacions basades en la inferéncia de la R,q a partir de la Ry per a un

periode diari.

En aquesta tesi es dura a terme el calcul diari mitjangant una metodologia basada en la
primera aproximacié i una metodologia basada en la segona (Seguin i Itier, 1983). La

figura 4.1 mostra el diagrama de flux per a I’obtenci6 de la Ry i Ryg.
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4.4.2.1. Aproximacions basades en el calcul de les diferents parts de I'equacio per a

un periode diari (métode Rndvd)

Per dur a terme aquesta metodologia s’han de calcular les diferents parts de I’Eq. 4.5 per

a un interval diari.

4.4.2.1.1. Radiaci6 neta d’ona curta

Com s’ha comentat anteriorment la radiacié neta d’ona curta s’obté a partir de 1’albedo i
la radiaci6 solar (vegeu 1I’Eq. 4.2). Per a un calcul diari s’ha dut a terme la segiient

metodologia:

A) Radiaci6 solar diaria (Rs,)

La Rg; diaria (Rsq)) es pot aproximar a partir de la radiaci6 solar diaria. Per obtenir la
Rsq; s’ha fet servir la metodologia proposada per Pons i Ninyerola (2008). Aquesta
metodologia es basa en el calcul de la Rgq; potencial (calculada en condicions
atmosfériques constants) obtinguda mitjangant un model computacional que utilitza un
MDE 1 informaci6é astronomica en un entorn SIG. D’aquesta manera s’integra la
radiacio solar incident en cada punt al llarg d'un dia determinat de 'any. La metodologia
té en compte la posicié del Sol en intervals variables, els angles d'incidéncia, les ombres
projectades i la distancia de la Terra al Sol. La radiacié difusa s'estima a partir de la
directa i1 de la irradiancia exoatmosferica de la directa amb l'equacié de Page (1986) 1
ajustada per Baldasano et al. (1994) amb dades de Catalunya del 1994. Cal proporcionar
la irradiancia exoatmosférica solar per a la longitud d'ona desitjada (W m™ um), la
constant d'extinci6 i els fitxers d'ombres projectats per a cada azimut solar. El calcul,
s'ha realitzat per a tot I'espectre solar, i s'ha introduit com a irradiancia exoatmosférica
un valor de 1367 W m™, i com a constant d'extinci6 un valor de 0.288 corresponent a
una atmosfera clara forestal mitjana (Rothermel ez al., 1986). S’ha fet variar la posicio

del Sol amb un valor d’increment horari de 15 minuts.

101



Capitol 4. Modelitzacio de la radiacio neta
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Figura 4.1. Diagrama de flux de I’obtenci6 de la R;; i Ry4. R és la radiacio solar diaria, o és ’albedo,
T,mit és la temperatura mitjana de I’aire, T,min és la temperatura minima de 1’aire, T,ins és la
temperatura instantania de ’aire, w és el vapor d’aigua, TST és la temperatura de la superficie terrestre, €
és I’emissivitat, Rg - Rg; és la radiacio neta d’ona curta, R és la radiaci6 descendent d’ona llarga, R
és la radiaci6 ascendent d’ona llarga. Els subindexs d i i fan referéncia a un periode diari i instantani,

respectivament.

Per tal d’obtenir la Rgq; real cal dur a terme un ajust entre un conjunt d’estacions
meteorologiques i el model de Rgq; potencial. L objectiu d’aquest ajust és generar un
mapa de correctors que doni informacio6 sobre 1’estat de 1’atmosfera durant tot el dia per
tal de corregir el mapa de Rgq; potencial. Aquest mapa de correctors s’obté a partir de la
relacio entre la Rgq) diaria de les estacions meteorologiques 1 la Rgq; potencial del model

segons la segiient relacio:

R_. Real
Corrector =——S&— (4.6)
R, LPotenmal
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i de la posterior interpolacio espacial dels diferents valors dels correctors calculats en
les diferents estacions mitjancant el métode d’interpolacid per splines, o b€, per I’'invers
de la distancia ponderada, en aquest cas, al quadrat (ID?). Finalment, aquest mapa és
multiplicat pel mapa de Rgsq; potencial per tal d’obtenir el mapa final de Rgq). Aixo
permet ajustar encara millor el model potencial a un model real, amb una atmosfera no

estandard.

Aixi doncs per ajustar la radiacié potencial, a Catalunya es disposa d’un total de 154
estacions que durant el periode 1989-2007 han disposat de sensors de Rg. El principal
problema per modelitzar la Rg; és la ubicaci6 geografica d’aquesta xarxa. La majoria de
les estacions estan ubicades en zones planes i aix0 fa dificil validar el model en arees de
muntanya amb un grau mitja o alt de pendent. A més, en el cas de les estacions en zones
de muntanya, la majoria de les estacions estan ubicades a les valls mancant-ne als

vessants.

D’altra banda, donat ’origen diferenciat de la xarxa d’estacions meteorologiques
XEMA (vegeu el capitol 1) la informacié dels sensors no sempre presenta la mateixa
qualitat (comunicacié personal del Sr. Antonio Gazquez del SMC). Aix0 fa que s’hagi
de dur a terme un filtratge acurat de les estacions per tal de veure quins sensors

presenten un menor error a I’hora de generar els models de Rg;.

Per dur a terme aquest filtratge s’ha dut a terme una validacié creuada un a un (leave-
one-out crossvalidation) per al conjunt de les estacions (vegeu la figura 4.5). L’objectiu
d’aquesta analisi és calcular el valor de Rg; per a una estaci6 problema (estaci6 y) a
partir de la informaci6 de la resta d’estacions (n estacions). Es a dir, es genera un mapa
de correctors per totes les estacions llevat de 1’estacio problema i es calcula el mapa de
Rs; que s’obté de la multiplicaci6é del mapa de correctors 1 el mapa de Rg; potencial.
Finalment, s’obté una mesura d’error que consisteix en la diferéncia entre la Rg; del
model i de ’estacid. Aixo es du a terme per a totes les estacions i per a una data en
concret obtenint-se per a una data és el biaix entre els dos models ,’'RMSE i I'R*
calculat a partir de totes les estacions.

El filtratge s’ha dut a terme quatre a partir de quatre conjunts de les estacions que

incorporen un sensor de Rg, per al periode estudiat:
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e Conjunt 1: Inclou totes les estacions (un total de 154 estacions per al periode

2000-2007).

e Conjunt 2: Inclou les estacions recomanades pel SMC (segons comunicaci6 oral
del Sr. Antonio Gazquez) corresponents al la primera lletra del codi de les

estacions U, V1 W (un total de 76 estacions per al periode 2000-2007).

e Conjunt 3: Inclou les estacions que es van fer servir per validar la metodologia
proposada per Pons i Ninyerola (2008) amb un total de 79 estacions per al
periode 1989-2007. En aquest cas el periode temporal era més extens ja que

I’objectiu era obtenir mapes mensuals de Rg;.

e Conjunt 4: De I’analisi del resultats del primer conjunt (vegeu la secci6 4.5.2,
“Validaci6 de la radiacio solar diaria (Rgq)) 1 de la radiacié solar instantania
(Rsij) amb les dades del SMC”) s’ha extret un altre grup d’estacions que
conforma el quart conjunt. S’ha calculat ’'RMSE i la seva o, només per al cas
diari de MODIS 1 Landsat, per a cada estacid a partir del biaix de les diferents
dates analitzades. Cal recordar que s’ha intentat seleccionar dies clars i que les
mesures d’error calculades durant tot el periode estudiat no s’haurien de veure
molt afectades per la coberta nuvolosa. Finalment, s’ha escollit les estacions
amb | © respecte a la mitjana per tal de filtrar les estacions que presentaven un
RMSE molt elevat. Aquest métode té I’inconvenient que si una estacid aporta
informacio molt diferent resulta exclosa, pero, hem considerat que els beneficis

d’aplicar-ho eren superiors al risc.

Per tant, en el calcul de Rgq; s’usaran quatre conjunts i s’escollira el que millor resultat
doni, i sera aquest conjunt a partir del qual es calculara la Rgq) introduida com a variable

en els models de R,..

Finalment, cal fer notar que els mapes finals de Rgq; s’han calculat amb el 100% de les

estacions.
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Figura 4.5. Diagrama de flux de 1’ analisi de remostreig estadistic mitjancant la validacié creuada un a un
(leave- one-out crossvalidation). ID? és el métode d’interpolaci6 per invers de la distancia al quadrat

(ID%), R | ¢s radiacio solar, n és el nombre total d’estacions, y és I’estacio problema exclosa i x és el

nombre de dates

B) Albedo ()

Hi ha diverses metodologies per obtenir I’albedo, totes elles basades en la suma
ponderada de les reflectivitats (al sostre de 1’atmosfera o corregides radiométricament)
de les diverses bandes espectrals en I’espectre optic (de 0.3 a 3 um), segons la segiient

equacio:

a=aBl+bB2+... +z Bx 4.7)

105



Capitol 4. Modelitzacio de la radiacio neta

on des de B1 fins a Bx son les diferents bandes del sensor en 1’espectre optic i de la a

fins la z son els coeficients per a obtenir 1’albedo, com els que mostren la taula 4.3.

Brest i Goward (1987) 1 Dubayah (1992) proposen diverses metodologies per calcular
I’albedo en el cas de Landsat-5 TM, i Liang (2001) ofereix també uns coeficients per

calcular I’albedo per a Landsat-7 ETM.

En el cas de Landsat s’ha calculat I’albedo amb les metodologies de Dubayah (1992) i
Liang (2001) mitjancant les imatges corregides radiométricament (vegeu el capitol 1).
S’ha exclos la metodologia de Brest i Goward (1987) per calcular-se aquesta en funcio
del tipus de coberta definida per la divisio entre la banda 4 (infraroig proper) i la banda
7 (infraroig mitja), ja que s’apliquen coeficients diferents segons la tipologia de cada
pixel (pixel > 2.0 és classificat com a vegetacio i pixel < 2.0 és classificat com a un
pixel sense vegetacid). Aquesta separaci6 presenta problemes en zones molt reflectants i
en zones d’aigua on a vegades és classifica una zona que no presenta cap tipus de
vegetacido com a zona de vegetacid. Donada aquesta problematica, s’ha optat per unes
metodologies en qué no s’hagués de fer préviament una separacié en funcio de la
coberta. Per tal de seleccionar la metodologia del calcul de 1’albedo s ha calculat aquest
amb les dues metodologies per a tot el conjunt d’imatges Landsat-5 TM 1 s’han
comparat els resultats, tot obtenint-se una diferéncia mitjana entre els dos albedos d’un
1 % 1 una ¢ de 0.003. Aix0 indica que la diferéncia del calcul de ’albedo dels dos
metodes és molt petita i que ambdds metodes oferiran resultats molt similars en el
calcul de la R,. Finalment, s’ha decidit escollir el métode de Liang (2001) ja que aquest
ofereix la possibilitat de calcular I’albedo tant per a Lansat-5 TM com per a Landsat-7
ETM+. Finalment, se suposara un comportament constant de 1’albedo per a un periode

diari.

La taula 4.3 mostra els coeficient usats en I’Eq. 4.7 per calcular I’albedo en el cas de

Landsat i en el cas de TERRA/AQUA.

En el cas de les imatges de TERRA/AQUA MODIS es dura a terme el calcul de
I’albedo mitjangant la metodologia de Liang et al. (1999) i el producte de reflectivitats
(vegeu el capitol 1).
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Landsat
Banda ™ i Banda |TERRA/AQUA
ETM+
1 0.356 1 0.3970
3 0.130 2 0.2380
4 0.373 3 0.3489
5 0.085 4 -0.2655
7 0.072 5 0.1604
6 -0.0138
7 0.0682
Intercepcio 0.0036

Taula 4.3. Coeficients per al calcul de a.
4.4.2.2. Radiaci6 neta d’ona llarga

Com s’ha comentat anteriorment, la radiacié neta d’ona llarga s’obté a partir de la resta
entre la radiacid descendent 1 la radiaci6 ascendent d’ona llarga (Eq. 4.1). Per a un

calcul diari s’ha dut a terme la segiient metodologia per calcular aquestes variables:

A) Radiacié descendent d’ona llarga (RL,)

Un dels principals problemes per calcular Ry és el calcul de I’emissivitat atmosférica
(Eq. 4.4). Hi ha diverses metodologies que intenten calcular I’emissivitat de 1’atmosfera
mitjancant la temperatura de 1’aire i el contingut total de vapor d’aigua atmosferic
(Prata, 1996). Donada la dificultat de calcular el w, la majoria de metodes proposen
simular aquesta variable mitjangant la temperatura de l’aire i la pressio de vapor
d’aigua, tot i que actualment els productes de w cada cop ofereixen millors resultats
amb un RMSE < 0.5 g cm™ (vegeu la seccié 3.4.3.2, “Test del producte de vapor
d’aigua de TERRA MODIS” del capitol 3).

Una de les metodologies desenvolupades que ha estat més freqiientment usada per
d’altres autors en la modelitzaci6 de la radiaci6 descendent d’ona llarga (Kessler i
Jaeger, 1999; Diak ef al., 2000; Pirazzini et al., 2000; Jacobs et al., 2004; Bisht et al.,
2005) és la metodologia desenvolupada per Prata (1996). En aquest treball 1’autor fa un
repas dels metodes més usats fins al moment per al seu calcul i en proposa un de nou
que ofereix el millor RMSE, el menor biaix i un alt R? 8, 1 W m? i 0.98,

respectivament). Posterior a Prata (1996) és la metodologia proposada per Dilley 1
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O’Brien (1998) que segons els autors presenta un RMSE de 5 W m™ i un R de 0.99, tot

1 que menys utilitzada en la bibliografia pel que fa al seu calcul.
En aquesta tesi es dura a terme el calcul de la Ry amb els metodes proposats per Prata
(1996) aixi com el que I’autor i Dilley i O’Brien (1998) proposen a fi d’avaluar quina és

el millor per al calcul de la R,.

A.1) Metodologia proposada per Prata (1996)

R, = {1—(1 +E)exp {—(1.2+3.0§);Haz"j 4.8)

on & presenta les unitats en g cm™ ja que aquest terme intenta simular el w i es calcula:

e,
= 46.5| 2
g ( T ] (4.9)

on ¢ ¢s la pressio de vapor d’aigua (hPa) i T, és la temperatura de ’aire (K).

Segons les recomanacions d’aquest autor es calculara Rp; mitjancant aquesta
metodologia pero substituint el terme & directament pel w que ofereix el producte de

TERRA MODIS (vegeu el capitol 1).

A.2) Metodologia proposada per Dilley i O'Brien (1998)

6
T
Ru:a-i—,b’[—“j ty = (4.10)
1. W,

on o, B 1y son iguals a 59.38, 113.7 1 96.96, respectivament; w és el vapor d’aigua

expressat en aquest cas en kg m~, T« és igual a 273.16 K i w« és igual a 25 kg m™.
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A.3) Metodologia proposada per Idso i Jackson (1969)

Ta
R, = 1.08[1 —exp {—eo 4016}}0114

A.4) Metodologia proposada per Brutsaert (1975)

VA
4
R, :1.24(?0] ol

a

A.5) Metodologia proposada per Idso (1981)

R, = {0.7 +5.95 10 ¢, exp {lsTﬂH ol*

a

A.6) Metodologia proposada per Swibank (1963)

R, =9210°T"cT"

A.7) Metodologia proposada per Satterlund (1979)

I
R, = 1.08[1 —exp {—eo 4016}}01“;‘

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Com s’ha comentat anteriorment, la majoria d’aquestes metodologies es basen en el

calcul de I’emissivitat de 1’aire mitjancant el vapor d’aigua simulat a partir de la relacio

entre la pressio de vapor d’aigua i la temperatura de 1’aire, llevat de la metodologia

proposada per Dilley 1 O’Brien (1998) on el w s’introdueix directament.

Per tal de validar quina ¢és la millor metodologia s’usara la base de dades atmosferica

TIGR-3 (vegeu la seccio 3.3.4, “Descripcio de les bases de dades de radiosondatges

atmosferics” del capitol 3) aixi com la base de dades de radiosondatges del SMC (vegeu

el capitol 1). Mitjangant aquests radiosondatges i el codi de transferéncia radiativa
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MODTRAN (Kneisys et al., 1995) i seguint la metodologia proposada per Prata (1996)
per al calcul de Ry, s’han dut a terme els calculs de transferencia radiativa per a
I’espectre que va de 100 a 3000 cm™ (de 3 a 100 um) a una resolucié de 20 cm™ i amb
un angle de 53° respecte a I’horitzd (es considera que un angle de 53° integra tota la
irradiancia hemisfeérica) 1 amb 1'opcid6 de dispersidé multiple per les particules
atmosfériques. Es important fer notar, que els radiosondatges del SMC no incorporen
informaci6 sobre el contingut d’0z6 ni sobre els components atmosferics minoritaris,
que poden ser importants per modelitzar Ry quan I’atmosfera presenta un nivell elevat
d’aerosols, especialment en el cas de 1’0z6. Aquests s’han assignat a les atmosferes
estandard corresponents a latituds mitjanes d’estiu 1 d’hivern que incorpora

MODTRAN.

La validaci6 de la Ry, es dura a terme a les 12:00, quan es llancen els radiosondatges,
per tal de tenir una mesura d’error de com funcionen els models a I’area d’estudi. Es
important fer notar que en cap de les metodologies consultades no s’explicita quina és la

manera de calcular la e, T, 1 el w per a regions extenses. En aquesta tesi, pero, si s’ha

usat una font de T, 1 de w per a arees regionals.

B) Radiacié ascendent d’'ona llarga (Ry;)

Si bé existeix un menor nombre de metodologies a la bibliografia, la metodologia més
ampliament usada per al calcul de la Ry ; és la proposada per Lagouarde i Brunet (1993),
on:

R . =¢R (4.16)

on R per a un periode de 24 hores es defineix com a:
24

R= j oTST*dt (4.17)
0

Aquesta metodologia es basa en el fet de que¢ durant el dia no hi ha una relaci6 lineal

entre la TST i la T,, 1 en canvi, durant la nit es produeix una alta correlacid entre la TST
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i la T, minima de I’aire en dies clars. Durant el dia, la TST es pot modelitzar mitjangant
la meitat superior d'una funci6 sinusoidal el periode de la qual és dues vegades la
llargada de dia. Donat que la TST obtinguda per Landsat i TERRA MODIS és menor
que la TST maxima en dies clars, s’estableix un coeficient empiric oo amb el qual
I’amplitud de la funcio sinusoidal es defineix com oo AT on AT ¢és la diferéncia entre la
TST 1la T, (K). El coeficient a es determinat estadisticament 1 permet una correccié del
biaix introduit per la simplificaci6 establerta que la TST és igual a T, durant la nit. Per
tant, un cop introduits aquests factors en I’Eq. 4.17, R es pot calcular per a un periode

diari segons:

4
4 . (7t
R= G.[O {Tamm + AT sin (Bﬂ dt (4.18)

on ¢ és la constant Stefan-Boltzmann (5.67 10® W K* m? dia'), T, min és la
temperatura minima de 1’aire (K), o= 1.13, D ¢és la diferencia horaria entre la posta i

I’alba i T = 24. La integracio de I’Eq. 4.18 porta a la segiient expressio analitica:

D
R=or' (DD (4.19)
T
on:
b=§c4+£c3+3cz+§c (4.20)
8 kY2 Vs
1
C_Ol£ 4.21
T ( M )

Aixi doncs, com a variables d’entrada del model es fara servir la TST (calculada en el
capitol 3 mitjancant la base de dades atmosférica TIGR-1) en el cas de Landsat 1 el

producte de TST de TERRA MODIS (descrit al capitol 1). La T, min es modelitzara

mitjangant la metodologia d’interpolaci6 espacial explicada al capitol 2.
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Finalment, I’alba i la posta s’han calculat tenint en compte la posicié del Sol a partir de
calculs astronomics precisos a partir d’un codi desenvolupat per Lluis Pesquer 1 Xavier

Pons (AlbaPosta) usant llibreries del programa MiraMon (Pons, 2004).

4.4.2.3. Aproximacions basades en el calcul de la Rni (model Ry) i la seva posterior

estimacio a un periode diari (model Ryq ratio)

La segona opci6 de calcul de la Ryq €s el calcul de la Ry; 1 1a seva posterior estimacio per
a un periode diari (vegeu la figura 4.1). Per calcular la Ry; farem servir I’Eq. 4.5. Un cop
calculada la Ry, la Ryq s’ha estimat a partir de la metodologia proposada per Seguin i

Itier (1983).

A) Metodologia proposada per Sequin i Itier (1983): model Rnq ratio

La metodologia proposada per aquests autors ha estat ampliament usada per al calcul de
la Ryg (Kustas et al., 1990; Sanchez et al, 2007, Sobrino et al., 2005, Wassenaar et al.,
2000, Segiun et al., 1994, Vidal i Perrier, 1989, Gomez, 2006).

En el treball de Seguin i Itier (1988) es proposa una ratio entre la Ryq 1 la Ry;, calculada

a partir de les dades de les estacions meteorologiques, per tal d’obtenir la R4 per a dies

clars que és bastant constant al llarg del dia:

nd

R ratio = (4.22)

ni

Sabent quin és el valor d’aquesta ratio, en un determinat interval moment, podem fer la
conversid de la Ry a la Ryg, multiplicant la imatge de R,;, obtinguda a partir de I’Eq. 4.5

amb les dades instantanies de cadascuna de les seves parts, per la R, ratio.

Els autors determinen que el valor de la ratio, al migdia és igual a 0.30 + 0.03 per a dies
clars i dates estivals mitjancant una analisi de 3 anys de dades meteorologiques. La
figura 4.6 mostra 1’evolucid diaria d’aquesta ratio durant un dia clar (27/07/2007), a

I’estacidé del SMC amb codi VE ubicada a Aitona (Segrid). En aquesta direccid
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s’observa que a I’hora de pas de TERRA/Landsat (10:00-11:00 h) i AQUA (12:30 -

13:30 h) aquest coeficient roman bastant constant i en concordanga amb aquests autors.
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0.3

R G I TH
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L I . ,
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Figura 4.6. Evolucio del R, ratio durant el dia 27/07/2007 entre les 8:00 i les 15:00 per a I’estacio del
SMC amb codi VE ubicada a Aitona (Segria). Les linies en vermell mostren 1’hora aproximada de pas de

Landsat i TERRA, mentre que les linies en verd ho fan per AQUA.

Malgrat tot, treballs posteriors determinen que el valor d’aquesta ratio varia en funcid
del dia i de la ubicacié (Wassenaar et al., 2000; Cristobal et al., 2007; Sanchez et al.,
2007). Aixi doncs, en la figura 4.7 i en la taula 4.4 es pot veure I’evoluci6 de la mitjana
mensual i la o d’aquesta ratio per a totes les estacions del SMC amb un sensor de
radiacié neta, per al periode estudiat (2000-2007) en funcié de les dates seleccionades
(vegeu les taules 4.1 1 4.2) 1 a ’hora de pas de TERRA/Landsat i AQUA. Com
s’observa en aquesta figura, la ratio no €s constant per a tot I’any ni per a totes les
estacions, pero ¢s similar (~ 0.30) durant els mesos de maig a agost, com ja s’esmenta

en el treball de Seguin 1 Itier (1983).

Malgrat aquesta variabilitat entre estacions, s’ha decidit no interpolar espacialment
aquesta ratio 1 aplicar un valor constant per a tota I’area d’estudi a partir de la mitjana
de totes les estacions. Tot i que la interpolacid espacial podria ser la millor soluci6 en el

cas de tenir dades més ben distribuides, I’aplicacié d’un valor mitja amb una ¢ petita
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per a tota 1’area d’estudi s’ha cregut suficient. Els motius pel quals aix0 s’ha dut a terme
son: la poca variabilitat altitudinal de les estacions meteorologiques que incorporen
sensors de Ry, el seu reduit nombre i la poca variacid del valor d’aquesta ratio en el
moment de pas del sensor. Per aquests motius, s’ha decidit no interpolar espacialment
aquesta ratio 1 aplicar un valor constant per a tota 1’area d’estudi a partir de la mitjana
de totes les estacions. Tot 1 que la interpolaci6 espacial podria ser la millor solucié en el
cas de tenir dades més ben distribuides, 1’aplicacié d’una valor mitja amb una ¢ petita

per a tota I’area d’estudi s’ha considerat suficient.

4
040 == Rn ratio Landsat/TERRA

0.35 - -m- -Rnratio AQUA

0.30

0.25

0.20

R, ratio

0.15

0.10 -

0.05

0.00

Mes

Figura 4.7. Evoluci6 de la mitjana mensual i de la o del R,, ratio (barres verticals) calculada a partir de les
estacions del SMC per a les dates seleccionades del periode 2000-2007 a I’hora de pas de
TERRA/Landsat i AQUA, entre les 10:00 i les 11:00h, i a I’hora de pas de AQUA, entre les 12:30 i les
13:30 h.

4.5. Resultats

En aquesta secci6 s’explicara la validacié dels resultats de la radiacio solar i dels models
finals de radiaci6 neta. Pel que fa a la Ry, no es disposa d’informacio per a la seva
validacid ja que els sensors que mesuren la TST no s’acostumen a instal-lar en les
estacions meteorologiques estandard. Tot i aixi, donat els bons resultats obtinguts en la
correccid atmosferica de Landsat (vegeu el capitol 3) 1 del baix error que ofereix el
producte de MODIS (vegeu el capitol 1) cal esperar que la modelitzaci6 de la Ry sigui

forca acurada.
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Landsat i TERRA MODIS

Mes Mitjana G Mitjana G
1 0.08 0.03 0.03 Sd
2 0.18 0.04 0.16 Sd
3 0.22 0.03 0.20 0.02
4 0.28 0.02 0.29 0.02
5 0.30 0.01 0.30 0.02
6 0.32 0.02 0.31 0.03
7 0.31 0.02 0.31 0.02
8 0.30 0.02 0.29 0.03
9 0.25 0.03 0.24 0.03
10 0.20 0.03 0.19 0.01
11 0.12 0.05 0.14 0.05
12 0.05 0.07
n 171 107

Taula 4.4. Valors de la mitjana mensual i de la ¢ del R, ratio calculada a partir de les estacions del SMC
per a les dates seleccionades del periode 2000-2007 a I’hora de pas de TERRA/Landsat i AQUA, entre les
10:00 i les 11:00h, i a I’hora de pas de AQUA, entre les 12:30 i les 13:30 h. Sd fa referéncia Sense dades

ja que en el mes corresponent només s’ha seleccionat una data i, per tant, no es pot calcular c.

Com en el capitol 2, les dues principals mesures de I’error es duran a terme amb el
calcul de ’'RMSE i de I’R*. A més, en aquest capitol també es calculara el biaix mitja de

les mesures mitjancant el Mean Bias Error (MBE) calculat segons:

n

MBEZLZ(Estimat — Mesurat) (4.23)

n o

on n és el nombre d’observacions 1 Estimat i Mesurat fa referéncia als valors de les

variables estimades i mesurades, respectivament.
4.5.1. Arees de validacio

Les arees de validacio dels models de T, i de TST ja han estat explicades en el capitols
2 1 3, respectivament. La validacid de la Ry js’ha dut a terme mitjangant les arees de
llangament de radiosondatges de Barcelona 1 Sort explicades en el capitol 3 (vegeu la

secci6 3.4.1, “Arees de test”).

La validaci6 dels models de Rs; s’ha dut a terme com ja s’ha explicat en 1’apartat

4.4.2.1.1. “Radiacio neta d’ona curta”, mitjancant una analisi de remostreig estadistic
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mitjancant la validaci6 creuada un a un (leave- one-out crossvalidation). S’ha de tenir
en compte que les estacions del SMC prenen una mesura d’aquesta variable cada 10

minuts, pero el resultat que esta disponible €s un valor horari.

La validacio dels models de Ry; 1 Ryg es dura a terme amb dues fonts de dades. La
primera es correspon amb la xarxa d’estacions meteorologiques del SMC 1 la segona es
correspon a ’area experimental de Vallcebre. Les dues fonts de dades presenten una
finalitat diferent. Aixi com la xarxa del SMC presenta un conjunt d’estacions
meteorologiques que prenen majoritariament dades estandards (temperatura,
precipitacio, humitat relativa, radiacid solar, etc.) en zones majoritariament agricoles,
I’estaci6 de Vallcebre esta concebuda per mesurar fluxos d’energia i evapotranspiracio

real amb finalitats experimentals sobre una coberta homogenia de vegetacio natural.

Respecte a la xarxa d’estacions meteorologiques del SMC, en 32 de les seves estacions
hi ha instal-lat un sensor de R,. Com ja s’ha comentat, la majoria d’aquests sensors
estan ubicats en zones de conreus i la informaci6 que s’extreu dels sensors esta pensada
per al suport del reg, principalment per al calcul de 1’evapotranspiracié de referéncia.
Per aixo s hauria d’ubicar els sensor en una superficie de raigrass o userda sense déficit
hidric durant tot I’any, amb la qual cosa s’obtindria un albedo d’aproximadament 0.23,
valor usat en termes agronomics per calcular I’evapotranspiracié de referéncia (Allen et
al., 1998). Ara bé, donat que mantenir una superficie regada constantment durant tot
I’any és molt costds en zones mediterranies, el SMC actualment només disposa de 4
estacions que compleixin aquests requeriments. La resta d’estacions estan ubicades en
zones amb vegetacio natural de tipus herbaci amb un albedo variable. Com en el cas de
la Rg|, s’ha de tenir en compte que les estacions del SMC prenen una mesura d’aquesta

variable cada 10 minuts, pero el resultat disponible correspon a un valor horari.

Una de les principals limitacions a 1’hora d’usar aquestes estacions per validar els
models és la representativitat de 1’estacid pel que fa a la mida d’un pixel de Landsat o
TERRA/AQUA. Pel que fa a Landsat, amb un pixel de 30 m en les bandes no
termiques, I’albedo de 1’estacié meteorologica es pot aproximar bastant bé, sempre que
el tipus de superficie al voltant de 1’estacid meteorologica sigui homogenia. Un dels

grans inconvenients, pero, ¢és obtenir una mesura representativa de la TST sobre
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I’estacid meteorologica (ja que el pixel que mesura la radiancia térmica, en aquest cas,

presenta una resolucio espacial de 120 m).

Pel que fa a la validacidé dels models de TERRA/AQUA, s’ha de tenir en compte que
aquesta sera sempre relativa ja que trobar una area de validacié de com a minim de tres
per tres pixels de 1000 m, (900 ha) és molt dificil en una zona amb una elevada

heterogeneitat paisatgistica com és Catalunya.

Per tal d’obtenir un conjunt d’estacions meteorologiques coincidents amb cel-les
Landsat homogenies que sigui representativa s’han visualitzat les estacions
meteorologiques mitjangant les ortofotografies de la 3 edici6 del ICC del 1998 en color
1 a escala 1:5000 seleccionant-se aquelles estacions que en un radi de 360 m (3 per 3
pixels de 120 m) de la seva ubicacio presentaven més o menys la mateixa coberta. Cal
fer notar, perd, que majoritariament la coberta no ha estat de tipus herbaci. D’aquest
filtre s’han seleccionat, finalment, 13 estacions. La taula 4.5 mostra la distribucio
percentual de les estacions en funcio de la coberta del sol (Ibafiez 1 Burriel, 2006) 1 de
I’altitud (extreta a partir del MDE de I'ICC), i a la figura 4.8 es mostra la seva

distribuci6 espacial.

La segona area de validacio esta ubicada a Vallcebre (vegeu les figures 4.8 1 4.9) 1 esta
gestionada pel Grup d’Hidrologia i Erosié de I’Institut Jaume Almera del CSIC. El
clima en que esta ubicada 1’estacio és submediterrani amb una temperatura mitjana de
I’aire de 7.3 °C (mesurada a 1440 m s.n.m.) i una precipitacié anual de 924 mm.
Predominen substrats argilosos 1 calcaris, ocasionant sols argilosos en el primer cas, i
arees de roca nua o sols esquelétics en el segon cas (Gallart et al., 2002). La vegetacio
climacica es correspon a una roureda de roure martinenc amb boix (I’associacié Buxo-
sempervirentis-Quercetum pubescentis), perd molta part del terreny va ésser desforestat
per ubicar-hi conreus i, posteriorment, abandonat gradualment durant la segona meitat
del segle XX. El paisatge actual esta conformat principalment per un mosaic de prats
mesofils del tipus Aphyllantion amb taques de pi roig (Pinus sylvestris), el qual ha
colonitzat les antigues terrasses usades anteriorment per a 1’agricultura (Gallart et al.,

2002).
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Vegetacio 89,
Tipus de natural
Zones de
rt o,
(zioetl)esc‘)? conreus 2%
Zones 0%
urbanes 0
0-500 85%

Classes | 500-1000 15%
d’altitud 1000-

0
(m) 1500 0%

>2000 0%

Taula 4.5. Percentatge del tipus de coberta i classes d’altitud de les estacions meteorologiques del SMC

usades en la validacio de la R41 R;.

Aquesta area d’estudi presenta dues torres sobre una coberta de pi roig i roure martinenc
(Quercus humilis) que mesuren fluxos d’energia i transpiracid, i una estacidé sobre un
prat mesofil que només mesura fluxos d’energia. S’ha decidit seleccionar les dades
provinents de la torre ubicada sobre la coberta de pi roig per ésser aquesta la més
representativa espacialment pel que fa a la mida d’un pixel de 120 m. En la figura 4.9 es

pot veure la seva ubicacio i les seves dimensions respecte a un pixel de 120 m.

La temperatura de 1’aire, la velocitat del vent i la radiacié neta s’han mesurat sobre la
coberta de pi roig mitjancant un sensor HMP35AC (Vantaa, Finlandia), A100R (Vector

Instruments) 1 NR-Lite (Kipp & Zonen), respectivament, cada 15 minuts.

S’ha decidit validar els models de R, durant el periode 03/06/2003 - 09/04/2005 ja que
¢s durant aquest periode quan es prenen dades de flux de saba per validar els models
d’evapotranspiraci6 real que es duen a terme en el capitol 5, 1, sera en aquestes dates on
es calculi la R, en el cas de Vallcebre. Per tant, les dates que apareixen en la taula 4.1
només son valides per al conjunt de Catalunya. Cal tenir en compte, també, que en el
cas de la validacié a Vallcebre s’escolliran dies clars 1 es pot donar el cas que no
coincideixin amb les dates per a tota Catalunya (vegeu la seccio 4.3. “Materials”).
Finalment, les dates usades en la validacid a Vallcebre s’esmentaran en la seccid

4.5.4.2, “Validacid amb les dades de Vallcebre”.

Cal destacar que, a diferéncia de les estacions del SMC, aquesta estacid experimental si
que ¢és representativa d’un pixel de Landsat perd, com en el cas anterior, no ho és per a

un pixel de MODIS.
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=3 e = e e

Figura 4.8. Distribuci6 espacial de les estacions meteorologiques usades en la validacié de la R 41 Ry; en
la projeccié Universal Transversa de Mercator (UTM), fus 31-N (coordenades expressades en km). Els

punts blancs corresponen a les estacions del SMC i el punt negre a la zona de validacié a Vallcebre.

A més, aquesta area de validacid és completament independent del calcul de la radiacio
solar i de la temperatura de ’aire ja que en cap cas no ha entrat ni en la validacid ni en
I’ajust d’aquests models. La principal ra6 per la qual s’ha decidit deixar aquesta area de
validaci6 fora del calcul de variables com la T, 1 la Rg| és per tenir una segona validacio

sobre els models, especialment en el cas de la Rg;.

4.5.2. Validacié de la radiacié solar diaria (Rsq;) i de la radiacié solar instantania
(Rsi;) amb les dades del SMC

Com ja s’ha comentat en la seccid 4.4.2.1.1, “Radiacié neta d’ona curta”, s’ha dut a

terme una analisi de remostreig estadistic mitjancant la validacié creuada un a un
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(leave- one-out crossvalidation) per tal d’avaluar la qualitat de la modelitzaci6 de la
radiacio solar (taules 4.6 1 4.7). En el cas d’AQUA (vegeu la taula 4.8), s’ha fet ’analisi
directament amb les estacions del conjunt 4 veient els resultats obtinguts en el cas de
Landsat i TERRA, ja que, com s’ha comentat anteriorment, 1’analisi de remostreig

estadistic mitjancant la validacio creuada un a un és molt costos en temps de calcul.

Figura 4.9. Mapa de referéncia de les estacions meteorologiques de la zona de validacié de Vallcebre en
la projecci6 Universal Transversa de Mercator (UTM), fus 31-N (coordenades expressades en km). La
Call és I’estaci6 de referéncia, Pi és la parcel-la sobre una coberta de pi roig i Roure €s la parcel-la sobre
una coberta de roure martinenc. En ambdues parcel-les es mesura el flux de saba aixi com la R, ila T,. El
quadrat vermell simula un pixel de 120 m (Landsat-5 TM) sobre la parcel-la de pi roig i el quadrat groc un

de 1000 m (TERRA/AQUA MODIS).

Com s’observa en aquestes taules, els millors resultats s’obtenen amb les estacions del
conjunt 4, tant per al cas diari com per al cas instantani de Landsat, TERRA i AQUA.
Cal fer notar que I’R? de les modelitzacions en tots els casos és molt baix. Aixd es pot

explicar pel fet que les estacions estiguin en zones similars, més o menys planes, fent
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que la mesura d’error R” no doni bons resultats. La figura 4.10 mostra la comparacid
entre la Rgq; mesurada 1 modelitzada per al dia 14/04/2001 amb les estacions
meteorologiques del conjunt 4. Com s’observa en aquesta figura, els valors presenten
molt poca correlaci6 perd, en canvi, per aquesta data el RMSE és d’1.65 MJ dia™. Per

tant, en aquest cas es creu que la mesura d’error més fiable és ’RMSE.

Com s’observa en la taules 4.6 1 4.7, el conjunt 4 ofereix el millor RMSE, amb una
mitjana per al periode seleccionat de 1.66 MJ dia per al cas diari, i d’aproximadament
69 W m™ per al cas instantani. La resta de conjunts ofereixen resultats més elevats pel
que fa PRMSE. El conjunt 1 és el que ofereix pitjors resultats. Aquest fet ja era
d’esperar, ja que aquest conjunt incorpora totes els estacions amb informacié de Rg;. Els
resultats dels conjunts 2 1 3 sébn molt similars. Aixo és degut al fet que ambdos conjunts

comparteixen un elevat nombre d’estacions meteorologiques
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Figura 4.10. Comparaci6 entre els valors de Rgq; del dia 14/04/2001 mesurats i modelitzats amb les

estacions meteorologiques del conjunt 4.

Pel que fa al conjunt 2, aquest dona pitjors resultats que el conjunt 4 tot i ser el

recomanat pel SMC. La diferéncia d’estacions meteorologiques entre els dos conjunts
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¢s de només 24 estacions, essent el conjunt 4 el que en presenta un major nombre.
L’explicacié d’aquests resultats només pot ser deguda a que el conjunt 4 t€ més
estacions que el conjunt 2 1 aixo fa que els models desenvolupats amb el conjunt 4

recullin millor la variabilitat espacial de I’area d’estudi.

Modelitzacié Rgq;
TERRA/AQUA Landsat
Interpolador | Conjunt RMSE R’ RMSE R’ n estacions | n dates
Conjunt 1 2.26 0.11 2.24 0.10 124
D2 Conjunt 2 1.85 0.20 1.80 0.24 70
Conjunt 3 1.90 0.24 1.80 0.21 64 22
Conjunt4|  1.66 0.23 1.64 0.25 88 Landsat
Conjunt 1 3.51 0.03 3.6 0.02 124 171
. Conjunt 2 2.51 0.15 2.47 0.14 70 MODIS
Splines ;
Conjunt 3 2.36 0.18 2.21 0.15 64
Conjunt 4 2.41 0.14 2.36 0.17 88

Taula 4.6. Resultats de la modelitzaci6 de la Rgq; en MJ dia™'. L’RMSE i R? constitueixen la mitjana per al
periode seleccionat. n estacions és la mitjana d’estacions meteorologiques usades i n dates és el nombre

de dates modelitzades.

Modelitzacié Rg;,
TERRA Landsat
Interpolador | Conjunt RMSE R’ RMSE R’ n n dates
Conjunt 1 85 0.08 90 0.09 124
D2 Conjunt 2 80 0.09 85 0.09 70 2
Conjunt 3 83 0.10 82 0.10 64 Landsat
Conjunt 4 69 0.10 69 0.13 88
Conjunt 1 124 0.04 140 0.03 124 171
splines | Coniomt2] 110 0.05 130 0.05 70 MODIS
Conjunt 3 104 0.07 103 0.07 64
Conjunt 4 99 0.07 97 0.11 88

Taula 4.7. Resultats de la modelitzacio de la Rgj; en W m” per a Landsat i TERRA (hora de pas entre les
10:00 i les 11:00). L’RMSE i R? constitueixen la mitjana per al periode seleccionat. n estacions és la

mitjana d’estacions meteorologiques usades i n dates és el nombre de dates modelitzades.

Modelitzacié Rg;;
AQUA
Interpolador | Conjunt RMSE R’ n n dates
1D’ '
: Conj‘unt 4 63 0.15 38 107
splines Conjunt 4 93 0.09

Taula 4.8. Resultats de la modelitzacio de la Rg;) instantania en W m? per al cas de AQUA MODIS (hora
de pas entre les 12:30 i les 13:30). L’'RMSE i R? constitueixen la mitjana per al periode seleccionat. n

estacions és la mitjana d’estacions meteorologiques usades i n dates és el nombre de dates modelitzades.
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Pel que fa al métode d’interpolacio dels mapes de correctors, el metode d’interpolacio
per ID? ofereix millors resultats que el métode per splines. Aquests resultats son
similars a la interpolacio dels residus en el cas de la temperatura de 1’aire, on ID? també
dona millors resultats (vegeu el capitol 1). Aixo s’explica pel fet que I’interpolador per
splines es comporta de manera Optima per a mostres sense excessives pertorbacions.
Ara bé, si localment tenim punts propers amb variacions brusques de la variable a
interpolar, el metode pot donar lloc a valors forca allunyats del rang esperat. Com
s’observa en les taules 4.6, 4.7 1 4.8, aquest ultim efecte és el que s’esta produint en la
interpolacid per splines on s’observa clarament que la diferencia amb ’interpolador per

ID?, pel que fa al RMSE, és bastant elevada.

Pel que fa al cas de la modelitzaci6 de la Rgq), Annear i Wells (2007) comparen 5
models d’obtencio de la radiaci6 solar en 2726 dies clars a ’estat d’Oregon (USA)
obtenint un RMSE mitja per a aquests 5 models de 2.76 MJ m™, usant 17 estacions
meteorologiques per dur a terme la validacio. Houborg ef al. (2007) obté, mitjangant
una metodologia que modelitza la Rgq; per a dies clars i amb nuvolositat usant dades
dels satel-lits TERRA/AQUA MODIS a Dinamarca i Arizona (USA), un RMSE mitja
de 2.33 MJ m? (aproximadament uns 27 W m™). Finalment, Jacobs et al. (2004)
obtenen un RMSE mitja de 1.64 MJ m™ usant dades del satél-lit GOES amb un R de
0.91 a partir de la comparacié amb les dades d’una torre equipada per mesurar fluxos
d’energia a Florida (USA). Els resultats obtinguts en el nostre cas amb el conjunt 4, pel
que fa al cas diari, presenten un RMSE mitja d’1.66 MJ m™, son similars als d’aquest
ultim treball 1 presenten un RMSE millor que la resta, perd la pitjor correlacio espacial

2 , .
amb uns valors de R“ molt més baixos.

Pel que fa al cas instantani, els resultats esmentats a la bibliografia consultada varien
molt. La majoria de treballs que calculen la Rg;; ho fan amb dades de Teledeteccio.
Cano et al. (1986) obtenen un RMSE mitja de 74 W m™ i un R* de 0.87 per a un total de
14 dies modelitzats a intervals d’una hora entre les 8:00 i les 15:00 a Franca usant el
satél-lit Meteosat i 11 estacions meteorologiques per a dur a terme la validaci6. Flores i
Baldasano (2001) per a I’ambit de Catalunya i usant NOAA AVHRR obtenen un RMSE

2 i un R® de 0.98 usant 11 estacions

per a 189 dies modelitzats de 4 W m’
meteorologiques per a dur a terme la validacid. Bisht et al. (2005), obtenen un RMSE

de 51 W m™ i un R* de 0.97 per a un total de 20 dies usant un 20 estacions
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meteorologiques a Onklahoma (USA). Finalment, Houborg et al. (2007) obtenen un
RMSE de 69 W m™. Les dades obtingudes en el nostre cas amb el conjunt 4, mostren un
RMSE mitja de 69 W m™, resultat similar als treballs esmentats pero molt allunyat del
treball de Flores i Baldasano (2001). Com en el cas de la modelitzacio diaria, la R* és

bastant més baixa que els treballs consultats en la bibliografia.

A causa dels resultats obtinguts amb les estacions del conjunt 4 s’ha decidit escollir les
estacions d’aquest conjunt per calcular els models de Rg. La taula 4.9 mostra la seva
distribuci6 en funcié de I’altitud (extreta a partir del MDE de I’ICC) i el tipus de coberta
del sol (Ibafiez 1 Burriel, 2006) i la figura 4.11 mostra la distribucié espacial de les
estacions de Rg; per al conjunt seleccionat, el conjunt 4. Com s’observa en aquesta taula
1 figura les estacions estan ben distribuides pel que fa a altituds inferiors a 1000 m. En
zones de mitjana i alta muntanya (on hi ha menys estacions del SMC), no hi ha
estacions, fent que el model de Rgq; sigui menys representatiu. S’ha de tenir en compte
pero, a major altitud la concentracidé d’aerosols i de w €s menor, i per tant, el model
s’apropa més a la Rgq) potencial. A més, cal recordar que la influéncia de la nuvolositat
no ¢és significativa en la metodologia desenvolupada ja que com s’ha comentat

anteriorment, 1’analisi s’ha dut a terme en dies clars.

Per tal de millorar els models de Ryg 1 Ry la introduccio de variables provinents de la
Teledeteccio, com la concentracid aerosols, el vapor d’aigua i la nuvolositat poden
millorar els resultats. En aquest sentit la informacié del satel-lit Meteosat Second
Generation pot ser mol util a escala regional ja que té una resolucid temporal de 15

minuts, tot 1 que la resoluci6 espacial a Catalunya és d’aproximadament 4500 m.

Vegetacio 13%
Tipus de natural
Zones de o
s | comns | 1"
Zones 1%
urbanes 0
0-500 80%

Classes | 500-1000 18%
d’altitud 1000-

o,
(m) 1500 2%

>2000 0%

Taula 4.9. Percentatge del tipus de coberta i classes d’altitud de les estacions meteorologiques usades en

la modelitzacié de la RS instantania i diaria per al conjunt 4.
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Figura 4.11. Distribuci6 espacial de les estacions meteorologiques del filtre 4 usades en al modelitzacio
de la Rg; en la projeccié Universal Transversa de Mercator (UTM), fus 31-N (coordenades expressades

en km).
4.5.3. Validacio de la radiacié atmosférica descendent R

Les taula 4.10 mostra els resultats obtinguts amb la modelitzaci6 de la Ry mitjangant la
base de dades atmosferica TIGR-3. Com s’observa en aquesta taula els millors resultats
son els obtinguts amb els métodes proposats per Prata (1996) amb la inclusi6 de w, 1 el
proposat per Dilley i O'Brien (1998) amb un RMSE i un R* de 9 W m™>10.99,i 7.9 W
m? i 0.99, respectivament. Ambdues metodologies presenten un MBE practicament

igual a0 W m™.

Els resultats obtinguts amb la base de dades TIGR-3 s6n practicament idéntics als que

obté¢ Prata (1996) amb la seva comparaci6 usant la base de dades atmosférica TIGR-2.
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Es interessant fer notar que el métode proposat per Prata (1996) funciona millor amb la

introducci6 directa de w que amb la seva estimacio a partir de I’Eq. 4.9.

Base dades atmosférica TIGR-3
Métode RMSE R’ MBE N

Brutstaert (1975) 22.8 0.98 13.3

Dilley i O'Brien (1998) 7.9 0.99 -0.4

Idso (1981) 22.1 0.97 -15.3
Idso-Jakson (1969) 27.1 0.94 -8.0 2311
Prata (1996) 14.2 0.98 0.0

Prata (1996) amb w 9.0 0.99 -4.3

Satterlund (1979) 16.6 0.97 -4.2

Swibanks (1963) 25.3 0.96 16.2

Taula 4.10. Resultat de la modelitzacié de la Ry amb diverses metodologies usant la base de dades
atmosférica TIGR-3. Les unitats estan en W m™ per al cas de ’'RMSE i del MBE. n és el nombre de

radiosondatges atmosferics.

Com s’observa en la taula 4.11, en el cas de la modelitzacio de la Ry amb les dades
provinents dels radiosondatges del punt ubicat a Barcelona (vegeu la figura 3.5 del
capitol 3) i1 els models de Ry, desenvolupats per a Landsat i TERRA/AQUA, els
resultats pel que fa al RMSE i1 al MBE s6n una mica més elevats als obtinguts amb la
base de dades TIGR-3. Com s’ha comentat anteriorment, el fet de que els
radiosondatges no incorporin informaci6 sobre 1’0z6 atmosfeéric i que s’hagi d’usar de
les bases de dades estandard que ofereix MODTRAN podria ser el causant d’aquesta
diferéncia. Com en el cas anterior, el métode de Prata (1996) amb la inclusié directa w

dona millors resultats que sense.

La taula 4.12 mostra els resultats de la Ry quan s’introdueixen els models de w
obtinguts amb TERRA/AQUA MODIS i la modelitzacié de la T, a les 12:00. Com
s'observa en aquesta taula, el metode de Dilley i O'Brien (1998) presenta millors
resultats que el métode de Prata (1996) amb la inclusid directa de w. Els resultats
obtinguts presenten un RMSE una mica més elevat que en el cas anterior, on la
informacié provenia dels radiosondatges, tot i que aquesta diferéncia no és molt

. ’ -2
elevada, ja que en ambdos casos no supera els 6 W m™.
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Radiosondatges
Métode RMSE R’ MBE n

Brutstaert (1975) 23.0 0.86 -21.2

Dilley i O'Brien (1998) 8.0 0.98 5.8

Idso (1981) 37.6 0.99 -36.4
Idso-Jakson (1969) 37.2 0.99 -33.6 188
Prata (1996) 23.6 0.98 -22.2

Prata (1996) amb w 13.9 0.96 -12.4
Satterlund (1979) 33.8 0.93 -32.6
Swibanks (1963) 27.9 0.82 -23.5

Taula 4.11. Resultat de la modelitzacio de la R;; amb diverses metodologies usant les els radiosondatges
com a font d’entrada als models. L’RMSE correspon a la mitjana dels dies (n) del periode seleccionat

(2000-2007). Les unitats estan en W m™ per al cas de ’'RMSE i del MBE.

Cal tenir en compte, pero, que una de les limitacions per al calcul de I’emissivitat de
’aire, per al cas diari, és la manca de disponibilitat del mesures de w diaries. En efecte,
aixi com la temperatura de I’aire es pot modelitzar per a un periode diari s’agafara com
a valor diari de w obtingut a partir del producte instantani de TERRA MODIS (vegeu el
capitol 1.).

Models dewi T,
Métode RMSE R’ MBE n
Dilley i O'Brien (1998) 14.0 0.98 -7.9 188
Prata (1995) amb w 28.9 0.97 -26.0

Taula 4.12. Resultat de la modelitzacio de la Ry | usant com a font d’entrada els models el w de Landsat i
TERRA/AQUA i la modelitzacié de la T, a les 12:00. L’RMSE correspon a la mitjana dels dies (n) del
periode seleccionat (2000-2007). Les unitats estan en W m™ per al cas de ’'RMSE i del MBE.

A més, com en el cas de la modelitzacio de la TST (vegeu el capitol 3), la inclusié de la
T, conjuntament amb el w milloren els resultats en 1’estimacié de 1’emissivitat de

I’atmosfera 1, per tant de la Ry |, respecte als models que inclouen T, i w per separat.

Finalment, no s’ha trobat en la bibliografia cap referéncia sobre I’error provocat per la
inclusio de w1 T, en els models de Ry ;. En qualsevol cas els resultats obtinguts amb el
metode de Dilley 1 O'Brien (1998) es consideren suficientment bons per ser introduits en
els models de R, i sera aquest métode els que es fara servir en aquest treball. Per tal de
calcular la Ry per a zones extenses s’introduira la T, mitjana de I’aire per a calculs

diaris 1 la T, instantania per a calculs a 1’hora de pas del sensor calculada segons la
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metodologia proposada en el capitol 2 i el vapor d’aigua de MODIS en ambdues
situacions (diari o instantani). Cal fer notar que en model de Dilley i O'Brien (1998)
presenta un MBE negatiu quan s’introdueixen el w i la T, dels models i positiu quan les

dades provenen dels radiosondatges.

4.5.4. Validacio de la temperatura de I'aire (Ta)

Com ja s’ha explicat a I’apartat de la metodologia (vegeu el capitol 2), s’ha dut a terme
la modelitzaci6é de la temperatura de 1’aire (instantania, mitjana i minima) mitjangant
una regressid multiple amb correccid de residus usant com predictors tant variables
geografiques com de Teledeteccio. La taula 4.13 mostra els resultats de la modelitzacid

per a les dates seleccionades.

Landsat TERRA/AQUA AQUA | TERRA
T,ins T, mit T, min T, mit T, min T,ins T,ins
Mitjana
RMSE 1.8 1.2 1.99 1.2 2 1.8 1.9
RMSE min 1.2 0.7 1.05 0.7 1.1 1.1 1.1
RMSE max 2.7 2.3 2.94 2.5 3 3.1 2.7
o RMSE 0.5 0.4 0.46 0.3 0.6 0.4 0.4
R2 0.71 0.77 0.5 0.77 0.51 0.71 0.64
R2 min 0.2 0.25 0.1 0.26 0.05 0.35 0.1
R2 max 0.89 0.94 0.8 0.96 0.88 0.91 0.91
o R2 0.17 0.16 0.2 0.13 0.2 0.13 0.17
n 22 171 107 171

Taula 4.13. Resultats de la modelitzacio de la temperatura de I’aire (K): ins és instantani, mit és mitjana,

min és minima, max és maxim, ¢ és la desviacio estandard i n el nombre de dates modelitzades.

Els resultats obtinguts son similars als obtinguts en el capitol 2 d’aquesta tesi. Tot i que
en el cas AQUA MODIS no s’ha analitzat en aquest capitol, els resultats sén similars

als obtinguts per TERRA MODIS i, per tant, consistents.

4.5.5. Validacio dels models de radiacié neta (Rn)

En aquesta seccid primer es presentara la validacié per als models de la Ry,; 1 R,g amb les
dades de les estacions del SMC i després es presentara la validaci6 per als models de la
Rui 1 Ryg amb les dades de 1’estacid experimental de Vallcebre. En aquest ultim cas

també es presentara la validacio dels models de la T, 1 de Rg).
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4.5.5.1. Validacié amb les dades del SMC

A) Validacié del models de radiacio neta instantania (Rn)

Les taula 4.14 mostra els resultats de la validacid dels models de R, en funcio del
satel-lit utilitzat 1 de la metodologia emprada, aixi com dels estadistics descriptius de la
R, mesurada per les estacions del SMC i la calculada pels models. S’ha fet la mitjana
de totes les mesures d’error (RMSE, MBE i R?) per al conjunt de dates seleccionades.
Com s’observa en aquesta taula, els millors resultats son els oferts per AQUA, seguit
per TERRA i Landsat, amb un RMSE de 73, 79 i 99 W m™, respectivament. Pel que fa
al biaix calculat amb el MBE, els models desenvolupats amb TERRA i AQUA

sobreestimen la Ry, mentre que Landsat els subestima .

Les figures 4.12, 4.13 1 4.14 mostren la comparacid entre els valors mesurats per les
estacions meteorologiques 1 els valors predits pel model en el cas de Landsat, TERRA i
AQUA, respectivament. Com es pot veure, en els tres casos la dispersio dels errors és
bastant gran, provocada, principalment, pels resultats poc acurats obtinguts en la ,

modelitzacio de la Rgq).

Pel que fa a I’'R%, els resultats obtinguts han estat molt baixos en tots els casos no
superant un valor de 0.26. La poca variabilitat espacial de les estacions meteorologiques
amb sensors de R, (vegeu la taula 4.9 i la figura 4.11), ubicades basicament en zones
planes amb poca altitud, fa que els valors de Ry; siguin molt similars entre ells. Quan
aquests valors es validen mitjancant un R?, els resultats son discrets. Pel mateix motiu

aquests resultats son similars als obtinguts en el cas de la modelitzacio de la Rg;;.
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R,, m Landsat R,; m MODIS Model R,
TERRA AQUA Landsat TERRA AQUA
Mitjana 457 484 476 390 510 512
Min 198 171 138 187 179 141
Max 579 590 589 510 613 631
G 114 84 102 87 77 101
RMSE mitja 99 79 73
RMSE min 37 27 24
RMSE max 217 180 155
o RMSE 41 31 25
R’ mitja 0.26 0.15 0.23
R? min 0.00 0.00 0.00
R? max 0.58 0.77 0.81
o R? 0.19 0.16 0.19
MBE -81 23 35
MBE min -207 -73 21
MBE max 11 9 91
o MBE 50 35 24
n estacions 6 11.8 11.2 6 11.8 11.2
n dies 22 171 107 22 171 107

Taula 4.14. Estadistics descriptius (columnes R,; m Landsat i R;; m MODIS) de les mesures de R,,; de les
estacions del SMC i dels models, i resultats de la validacié (columna Model R;;) en funcio6 del satél-lit
utilitzat i de la metodologia emprada. S’ha fet la mitjana de totes les mesures d’error (RMSE, MBE i R?)
per al conjunt de dates seleccionades. R;; m és la mesura de 1’estaciéo meteorologica. Tots els resultats de
la R,; en W m™. n dies fa referéncia a les dates escollides per a cada satél-lit en funci6 de les taules 4.1 i

4.2, 1 n estacions €s la mitjana de les estacions usades per a tot el conjunt de dates.
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Figura 4.12. Comparaci6 entre la mitjana de R,; mesurada per les estacions meteorologiques del SMC i la
mitjana de R,; predita pel model en el cas de Landsat (rombes verds) durant el periode 2002-2007 (22

dies). La mitjana de ’RMSE es correspon a les linies negres horitzontals.
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Figura 4.13. Comparacio entre la mitjana de R,; mesurada per les estacions meteorologiques del SMC i la
mitjana de R,; predita pel model en el cas de TERRA (rombes verds) durant el periode 2000-2007 (171

dies). La mitjana de I’RMSE es correspon a les linies negres horitzontals.
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Figura 4.14. Comparaci6 entre la mitjana de R,; mesurada per les estacions meteorologiques del SMC i la
mitjana de R,; predita pel model en el cas de AQUA (rombes verds) durant el periode 2003-2007 (107

dies). La mitjana de ’RMSE es correspon a les linies negres horitzontals.
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Tot 1 que és dificil comparar els resultats obtinguts amb Landsat i TERRA o AQUA
degut al diferent nombre de dates analitzades, s’esperava que s’obtinguessin millors o
similars resultats amb Landsat. Els resultats obtinguts mostren que en la modelitzaci6 de
la R, TERRA i AQUA ofereixen un RMSE més baix que Landsat. Aquest fet €s degut,
principalment, a la heterogeneitat paisatgistica on estan ubicades les estacions
meteorologiques. Aixi doncs, Kustas ef al. (2004) validen els models de Ry, usant
diferents resolucions espacials, des de 120 m (pixels de Landsa-5 TM) fins a 960 m
(aproximadament un pixel de TERRA o MODIS al nadir) en zones homogeénies,
obtenint un coeficient de variacié molt baix entre les diferents resolucions espacials. Per
tant, €s d’esperar que en el cas de disposar d’estacions ubicades en arees més

homogenies, segurament els resultats serien més similars entre els distints satel-lits.

Per tal de donar una referéncia del rang dels valors dels diferents fluxos d’energia
modelitzats aixi com la TST i I’e per Landsat (vegeu 1’Eq. 4.5) dels quals no es disposa
de dades de validacio, les taules 4.15, 4.15 1 4.17 en mostren els estadistics descriptius
Com s’observa en aquestes taules els tres components que son dependents de la coberta,
(a, TST 1 €), presenten uns valors més elevats en el cas de Landsat que en TERRA o
AQUA. En canvi el fet a que i la TST presentin uns valors més baixos en general, fa
que la R, modelitzada correlacioni millor amb la R,; mesurada per les estacions, en el
cas de TERRA 1 AQUA. Segurament, en el cas que 1’area presentés un major grau
homogeneitat paisatgistica els valors serien més similars. Cal tenir en compte, pero, que

aquesta comparacid no es fa amb el mateix nombre de dates (vegeu la taula 4.1.4).

o TST € Ritd Riyi Rpq Ry
mitjana 0.26 306.1 0.980 377 494 307 322
minim 0.21 273.1 0.971 284 310 198 202
maxim 0.32 322.2 0.987 426 600 370 393
c 0.03 13.7 0.004 41 85 50 55

Taula 4.15. Estadistics descriptius per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el cas de

Landsat. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m?, 1a TST en K. o i € sén adimensionals.

Pel que fa als resultats consultats a la bibliografia, aixi com en el cas dels resultats de la
modelitzaci6 de la Rg|, aquests presenten un rang de valors molt variable. Usant imatges
Landsat-7 ETM+ Fan et al. (2007) obtenen un RMSE de 5 W m™ en una zona

homogenia de Mongolia fent servir una sola imatge i1 amb una sola estacid
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meteorologica de validacio. En el treball de Ma et al. (2002) i Ma (2003), en una zona

arida de D’altipla tibeta obtenen d’entre un 5% a un 10% d’error usant una imatge

o TST e RLTd RLTi Rle RLii
mitjana 0.17 304.2 0.991 394 483 323 337
minim 0.12 276.5 0.985 291 330 203 209
maxim 0.24 313.7 0.995 433 546 371 391
c 0.02 6.4 0.003 28 39 34 36

Taula 4.16. Estadistics descriptius per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el cas de

TERRA MODIS. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m™, la TST en K. o i € sén adimensionals.

o TST e RLTd RLTi Rle RLii
mitjana 0.17 305.7 0.992 394 493 323 346
min 0.12 279.6 0.985 294 344 204 219
max 0.23 314.9 0.996 433 554 372 399
c 0.02 7.1 0.003 30 44 37 38

Taula 4.17. Estadistics descriptius per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el cas de

TERRA MODIS. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m™, la TST en K. o i € sén adimensionals.

Landsat-5 TM i una imatge NOAA-14 AVHRR, tot i que no s’esmenta quantes mesures
de validaci6 s’han dut a terme. Ma (2007) i en una zona heterogénia de I’area de Jiddah,
a I’Arabia Saudita obté un RMSE d’11 W m™ usant dues imatges Landsat-7 ETM+,
pero, com en el cas anterior, no s’esmenta quantes mesures de validacid s’han dut a
terme. Jakson et al. (1985) obtenen un R* d’entre 0.86 i 0.90 en camps experimentals de
6 m en la comparacié de la R, mesurada i obtinguda mitjangant un radiometre que
simula les bandes de Landsat-5 TM. En el treball de Sobrino et al. (2005) i Goémez
(2006) s’obté un RMSE de 62 W m™ (un 10% d’error) usant dades del sensor
aerotransportat DAIS en I’area experimental de conreus de Barrax. Finalment, Bisht et
al. (2005) estimen la Ry; a partir de 20 imatges TERRA MODIS, obtenint un RMSE de

74 W m™ usant 18 estacions de validacié a una zona d’Onklahoma.

Cal fer notar que tots els metodes esmentats fins ara usen la metodologia classica per a
I’obtencid de la Ry (Eq. 4.5). A excepcidé del metode de Bisht e al. (2005), on s’usen
els productes de T, de TERRA MODIS per calcular la Ry | en zones extenses, la resta de
referéncies ho estimen a partir d’'un valor constant modelitzat mitjan¢ant codis de

transferéncia radiativa.
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Kustas et al. (1990), obtenen un RMSE de 33 W m™ en una zona experimental amb
diferents tipus de conreus a Phoenix (Arizona, USA) usant dades un sensor
aerotransportat que simulava les mateixes bandes que Landsa-5 TM en una sola data i
usant 16 estacions de validacio. La metodologia per a I’obtenci6é de la R, d’aquest
treball és una variaci6 de la que s’ha fet servir en aquesta tesi (Eq. 4.5). En el treball de
Kustas et al. (2004) s’obté un RMSE d’aproximadament 26 W m™ usant una imatge
Landsat-7 ETM+ 1 una imatge Landsat-5 TM en una zona de conreus a lowa (USA)
validant les dades amb torres experimentals de fluxos d’energia i amb la mateixa
metodologia per a I’obtencié de la R, que el treball anterior. Humes et al. (2000)
obtenen un RMSE de 16.5 W m™ usant una imatge de Landsat-5 TM en una conca de
Washita, (Onklahoma , USA) validada amb 4 estacions de mostreig i amb la mateixa

metodologia per a I’obtenci6 de la Ry; que el treball anterior.

Totes les dates analitzades en aquests treballs corresponen, principalment, a dates
estivals, llevat el treball de Bisht er al. (2005) en que¢ les dates estan més ben

distribuides al llarg de 1’any.

Els resultats obtinguts amb Landsat son menys acurats del que es comenta en la
bibliografia. Pel que fa a MODIS, els resultats son similars al treball de Bisht et al.
(2005) pero estan molt allunyats dels resultats obtinguts per Ma et al. (2002). Cal
destacar, pero, que en els treballs d’aquest autor no s’explica molt en detall la

metodologia utilitzada per a la validacio dels models.

Un dels principals problemes dels resultats obtinguts en el cas de la modelitzacio de la
R, és degut als discrets resultats obtinguts en la modelitzacio de la Rg;; (vegeu la seccio
4.5.2,“Validaci6 de la radiacid solar diaria (Rsq]) 1 de la radiacié solar instantania Rg;]
amb les dades del SMC”). Aquesta variable €s una de les més importants en el calcul de
la R, durant el dia i un error d’un 5% en la seva estimaci6 pot provocar un error d’un
7.3% en la seva obtenci6 (Jakson, 1985). Tant per Landsat com per TERRA o AQUA,
’RMSE obtingut per al conjunt de les diferent dates és de 69 W m™, més d’un 5%
d’error en I’estimacid d’aquesta variable, 1 aix0 fa que el calcul de la R, presenti un
error més elevat de 1’esperat. En el treball de Bisht ef al. (2005) s’obté també un elevat

RMSE en I’obtenci6 de la Rg;, de 51 W m™. Un altre problema, com ja s’ha comentat
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anteriorment, és la representativitat de I’estacid meteorologica respecte a la mida de

pixel.

Ara bé, cal fer notar, que en cap dels treballs consultats en el cas de Landsat es
modelitza la R,; en dates que no siguin estivals, mentre que en aquesta tesi s’ha
modelitzat la Ry,; durant la majoria dels mesos de 1’any per al periode 2002 a 2007, amb

un nombre elevat d’imatges 1 a una escala regional.

En el cas de TERRA/AQUA es dona la mateixa situacioé perod en aquest cas la Ry; s’ha
modelitzat durant tots els mesos de I’any i amb un mostra molt més gran que en els

treballs consultats 1 fent servir tant imatges TERRA com AQUA.

B) Validaci6 dels models de la radiaci6 neta diaria (Rnq)

Seguint el mateix esquema que en el cas de la Ry;, la taula 4.18 mostra els resultats de la
validacio dels models de R4 en funcio6 del satel-lit utilitzat i de la metodologia emprada
1 els estadistics descriptius de la R,q mesurada per les estacions del SMC. S’ha fet la
mitjana de totes les mesures d’error (RMSE, MBE i R?) per al conjunt de dates
seleccionades. Les figures 4.15, 4.17 1 4.19 mostren la comparacié entre els valors
mesurats per les estacions meteorologiques i els valors predits pel model Rpg4yq €n el cas
de Landsat, TERRA i AQUA, respectivament. Les figures 4.16, 4.18 1 4.20 mostren la
comparacid entre els valors mesurats per les estacions meteorologiques i els valors

predits pel model R, ratio en el cas de Landsat, TERRA 1 AQUA, respectivament.

Com s’observa en aquesta taula els millors resultats per als models de Ryq que usen
variables estimades per a un periode diari (models R,4v4) sOn els obtinguts en el cas de
la modelitzacié amb Landsat amb un RMSE de 22 W m™; en canvi TERRA i AQUA
ofereixen resultats menys acurats, amb un RMSE de 72 i 82 W m™, respectivament. Pel
que fa als models calculats usant la R, ratio els resultats son similars entre ells oferint
millors resultats AQUA, seguit per TERRA i Landsat, amb un RMSE de 24, 26 1 30 W
m'z, respectivament. Pel que fa a ’'MBE dels models R;4v4, Landsat presenta uns valors
positius més propers a 0 que els que presenten TERRA o AQUA, amb valors negatius.
Aix0 indica que els models en el cas de Landsat sobreestimen la R,q mesurada per les

estacions meteorologiques mentre que en el cas de TERRA i AQUA se subestimen. En
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el cas dels models R, ratio, el valors de ’'MBE presenten un comportament diferent. Per
a Landsat i AQUA I’MBE ¢és negatiu, essent en el cas de Landsat un MBE, en valor
absolut, més elevat que en el cas del model Ryg4va. En el cas de TERRA I’MBE és positiu
1, per tant, mentre que Landsat i AQUA tendeixen a subestimar la R,4q, TERRA tendeix

a sobreestimar-la.

Com en el cas de la Ry, en les figures de la 4.15 a 1a 4.20 es pot veure que en tots els

casos la dispersio dels errors €s bastant gran, a causa de la modelitzacid de la Rgq] .

La comparacié entre el métode Ryqvq 1 €l métode Ryq ratio (vegeu la taula 4.18) ens
mostra que el segon metode ofereix millors resultats en els casos de TERRA 1 AQUA
amb un menor MBE, tot i que en ambdds models, la dispersié de ’'RMSE ¢és elevada
(vegeu les figures 4.18 1 4.20). Aix0 fa que el model R,q ratio sigui preferible, en el cas
de TERRA o AQUA, que el model Rygyg, tot i que s’ha de tenir en compte la
representativitat del pixel d’aquests satel-lits respecte a la mesura de la R, a les
estacions meteorologiques del SMC. En el cas de Landsat el model Ryg4yq ofereix millors
resultats que el model Ryq ratio essent la diferéncia més petita que en el cas de TERRA i

MODIS.

En qualsevol cas, com també es veura en 1’area de validacié de Vallcebre, el R, ratio
dona resultats molt similars al Rygvq. En el treball de Sobrino et al. (2005) 1 Gémez
(2006) s’obtenen també uns resultats similars, tot i que amb un RMSE més baix en la
determinaci6 de la Ry;, uns 62 W m~en comparacio amb els 79 0 73 W m> obtinguts en
el cas de TERRA o AQUA, respectivament (vegeu la taula 4.14). Quan els autors usen
el Ry; ratio per calcular la R4 introduida en un model d’evapotranspiracid real en una
zona de conreus obtenen bons resultats en la validacié d’aquesta variable (un RMSE
inferior a 1 mm dia™). Aixo significa que tot i obtenir un RMSE elevat en la
determinacid de la Ry;, el meétode Ryq ratio aconsegueix resultats similars als del metode
Ruava. Aix0 és degut al fet que el valor de la R, ratio en les hores en qué passen Landsat,
TERRA i AQUA presenta uns valors que aproximen raonablement bé la R,q i1

aconsegueixen reduir I’error provocat en el calcul de la Ry;.
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R,q m Landsat | R,gm TERRA/AQUA Model Ryaa Model R, ratio
Landsat TERRA AQUA | Landsat TERRA AQUA
Mitjana 127 142 136 77 62 106 150 147
Min 18 11 13 -56 -69 17 10 6
Max 182 186 191 139 122 157 215 198
c 51 37 57 39 41 41 39 44
RMSE mitja 22 72 82 30 26 24
RMSE min 10 36 44 9 9 11
RMSE max 38 109 110 66 71 49
o RMSE 8 15 15 13 10 7
R? mitja 0.23 0.16 0.14 0.13 0.16 0.18
R? min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R? max 0.73 0.67 0.61 0.52 0.71 0.74
o R? 0.24 0.15 0.14 0.16 0.16 0.17
MBE mitja 9 -65 -75 221 9 -10
MBE min -11 -99 -107 -62 -22 =27
MBE max 35 -29 -34 2 92 6
c MBE 13 16 15 16 14 7
n estacions 6 11.8 6 11.8 11.2 6 11.8 11.2
n dies 22 171 22 171 107 22 171 107

Taula 4.18. Estadistics descriptius (columnes R, m Landsat i Ry m MODIS) de les mesures de R,; de les
estacions del SMC i dels models, i resultats de la validacié (columna Model R 4,41 Model R4 ratio) en
funcio del satellit utilitzat i de la metodologia emprada. S’ha fet la mitjana de totes les mesures d’error

(RMSE, MBE i R?) per al conjunt de dates seleccionades. Ryq m és la mesura de I’estacié meteorologica.

Tots els resultats de la R,y en W m. n dies fa referéncia a les dates escollides per a cada satellit en
funcio de les taules 4.1 1 4.2, i n estacions €s la mitjana de les estacions usades per a tot el conjunt de

dates.

Es important destacar que 1’as del métode de la Ryq ratio es veu limitat a 1’existéncia de
sensors de R, a I’area d’estudi, ja que tal i com es veu en la taula 4.7, els valors de R,
son variables durant ’any. A més, s’ha de tenir en compte que la R, ratio pot variar
forga en zones heterogeénies. Per exemple en el treball de Sanchez et al. (2007) es
calcula la R, ratio en un bosc boreal de pi roig (Pinus sylvestris) a Finlandia, obtenint un
valor de la R, ratio en el cas de I’hora de pas de TERRA de 0.361 + 0.007 i per a
AQUA de 0.491 £ 0.013 per als mesos compresos entre maig i juny. Aquests valors son
més elevats que els calculats a Catalunya (vegeu la taula 4.4 1 figura 4.7). Aquest fet fa
que en el cas de voler obtenir aquesta variable per a regions extenses, sera necessari fer
un interpolacid espacial dels valors sempre i quan es tingui una xarxa d’estacions
meteorologiques ben disposades sobre el territori. Perd com ja s’ha comentat
anteriorment (vegeu la seccid 4.4.2.3, “Aproximacions basades en el calcul de la Ry;

(model Ry;) 1 la seva posterior estimacid a un periode diari (model R4 ratio)”) a causa
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de la poca variabilitat altitudinal de les estacions meteorologiques que incorporen

sensors de R,, el seu reduit nombre 1 la poca variacid del valor d’aquesta ratio en el

moment de pas del sensor, s’ha decidit no interpolar espacialment aquesta ratio i aplicar

un valor constant per a tota I’area d’estudi a partir de la mitjana de totes les estacions.

Com en el cas del calcul de la Ry, la Rg) juga un paper molt important en la

determinacio de la R,. A diferencia pero de la Ry;, I’obtencio de la Rgq; ofereix millors

resultats i, per tant, més acurats en el calcul de la Ryg.

El comportament d’R” presenta el mateix patrd que el cas de la Ry (vegeu la seccio “A)

Validacié del models de radiacid neta instantania (Ry;)”).
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Figura 4.15. Comparacio entre la R4 mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana

predita pel model R,4yq €n el cas de Landsat (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres

horitzontals) durant el periode 2002-2007 (22 dies).
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Figura 4.16. Comparacio entre la R,y mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana
predita pel model R4 ratio en el cas de Landsat (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres

horitzontals) durant el periode 2002-2007 (22 dies).
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Figura 4.17. Comparacio entre la R,y mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana
predita pel model R,4yq en el cas de TERRA (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres
horitzontals) durant el periode 2000-2007 (171 dies).
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Figura 4.18. Comparacio entre la R,y mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana
predita pel model R,4ratio el cas de TERRA (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres
horitzontals) durant el periode 2000-2007 (171 dies).
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Figura 4.19. Comparacio entre la R,y mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana
predita pel model R,4yq €n el cas de AQUA (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres
horitzontals) durant el periode 2003-2007 (107 dies).
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Figura 4.20. Comparacio entre la R,y mitjana mesurada per les estacions meteorologiques i la R,y mitjana
predita pel model R,4ratio en el cas de AQUA (rombes verds) i la mitjana del seu RMSE (linies negres

horitzontals) durant el periode 2003-2007 (107 dies).

Pel que fa als resultats consultats a la bibliografia, cal fer notar que els treballs que
modelitzen la Ryg sén menors que els que modelitzen la Ry,. Aixo és degut al fet que
molts treballs estimen la R4 a partir de la Ry,; usant el métode de la R, ratio i1 que, tot i
que es valida la R, no es fa una validaci6 de la R,q. A més, els treballs que estimen la
Ryq usant variables estimades per a un periode diari son menors que els que fan servir el
metode de la Ryqg ratio. En aquesta direccio, Bisht et al. (2005) obtenen un RMSE de 60
W m™ a partir de 20 imatges TERRA MODIS usant 18 estacions de validacié a una
zona d’Onklahoma. Hurtado i Sobrino (2001) obtenen un error de 0.2 mm dia™
(aproximadament 8 W m™) usant una imatge NOAA del mes de maig a la Peninsula
Ibérica validant el model amb una estacidé meteorologica. Segons els autors el model
presenta una incertesa de 1.5 mm dia™ (aproximadament 42 W m™). Finalment, Jacobs
et al. (2002), obtenen un RMSE de 0.5 MJ m™ (aproximadament uns 9 W m™) usant
imatges del satel-lit GOES, de resolucié espacial al nadir de 4000 m, en una torre
experimental de fluxos d’energia ubicada en una praderia de Florida (USA) durant 18
dies al juliol. En el cas de Landsat no s’ha trobat cap comparacio entre valors diaris de
R, amb cap metode, tot i que, com ja s’ha comentat anteriorment, els treballs que fan
servir el métode R4 ratio amb Landsat per obtenir 1’evapotranspiracié real funcionen

bé. Els resultats obtinguts en el cas de TERRA 1 AQUA pel métode de Rygvg sOn més
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alts que en el cas de Bisht et al. (2005), pero, en canvi, son notablement més baixos

usant el metode R, 4 ratio.

Finalment, tot i que els resultats obtinguts son similars als esmentats en la bibliografia, a
causa de I’estret rang de variaci6 de la Ry4 en les dates analitzades en comparacié amb

el RMSE obtingut fa que els resultats s’hagin de qualificar com a modestos.

4.5.5.2. Validacié amb les dades de Vallcebre

A) Validacié del models de la radiacié neta instantania (Ry)

Les taules 4.19, 4.20 1 4.21 1 les figures 4.21, 4.22 1 4.23 mostren els resultats obtinguts
en la validacio de la Ry per a Landsat-5 TM, TERRA/AQUA MODIS, respectivament.
Els millors resultats obtinguts en la modelitzacié de la R,; son els que ofereix Landsat-5
TM amb un RMSE de 54 W m™ seguit per TERRA i AQUA amb uns RMSE de 76 i 91
W m?, respectivament. Pel que fa a ’'MBE, tots el satél-lits tendeixen a subestimar la
Ry, presentant Landsat-5 TM i1 TERRA wvalors similars, -41 i -48 W m>,
respectivament, i seguit per AQUA amb -62 W m™. Pel que fa a I'R? Landsat-5 TM
presenta la millor correlacio, amb un valor de 0.96, seguit per TERRA 1 AQUA amb
valors més baixos de 0.42 i 0.18. En canvi, Landsat-5 TM, amb una major resolucid
espacial, ofereix millors resultats que TERRA i MODIS per al cas instantani. Com ja
s’ha comentat anteriorment en la descripcidé de la zona d’estudi, aquesta area no és

representativa d’un pixel de MODIS.

A diferencia del cas de la validacié de la Ry amb les dades del SMC (vegeu la taula
4.14), els resultats per al cas de Landsat son bastant millors. Per al cas de TERRA soén
similars, perd en el cas de AQUA sén menys acurats. Les taules 4.22, 4.23 1 4.24
mostren els resultats de la validacié de la Rsqj, la Rgj), la T, ins 1 la T, min 1 els
estadistics descriptius dels diversos fluxos d’energia, TST 1 € a I’estacio ubicada sobre

la coberta de pi roig.

A T’igual que passava en la validacio de la Ry; 1 de la Ryg amb les dades del SMC, la Rg;

segueix essent un dels principals problemes en la modelitzacid de la R,;. Com s’observa
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en aquestes taules, ’"RMSE mitja en 1’obtencio6 de la Rg;; supera en gairebé 30 W m~ al
RMSE mitja obtingut en el cas de la modelitzacid6 amb les dades del SMC (vegeu la
taula 4.7). Cal destacar que Dl’error en l’obtencié de la Rsi 1 la Rggqp és degut
principalment a la ubicacid de 1‘estaciéo de Vallcebre. Mentre que només el 2% de les
estacions del SMC escollides amb el conjunt 4 per calcular la Rg) estan ubicades entre
1000 1 1500 m, I’estacid de Vallcebre presenta una altitud de 1440 m. Aquest fet fa que
el model de Rs;; no s’ajusti prou bé a les condicions de Vallcebre i, com s’observa en
les taules 4.19, 4.20 1 2.21, sempre s’obté un valor de Rgj; molt per sota del que mesura

I’estacio.

Respecte als resultats obtinguts en la bibliografia, i a I’igual que en el cas de la validacio
de la R,; amb les dades del SMC (vegeu la seccié “A) Validacié del models de radiacio
neta instantania (Rni)”), els resultats difereixen bastant pel que fa a Landsat. Aixo és
degut als problemes existents en la modelitzacié de la Rs;. Pel que fa a TERRA els
resultats son més semblants (amb una diferéncia de 17 W m™) si ho comparem amb els

resultats obtinguts per Bisht ez al. (2005).
B) Validaci6 del models de la radiacio neta diaria (Rnq)

Les taules 4.19, 4.20 1 4.21 1 les figures 4.24, 4.25 1 4.26 mostren els resultats obtinguts
en la validacid de la Ryq per a Landsat-5 TM, TERRA 1 AQUA, respectivament. Pel que
fa al calcul de la R, usant dades estimades per a un periode diari, en el cas de Landsat-5
TM ofereix un RMSE de 21 W m™.Pel que fa a TERRA i AQUA, els resultats obtinguts
amb aquest model son similars entre ells, amb un RMSE de 21 i 22 W m'2,
respectivament. Cal destacar, que els resultats obtinguts a Vallcebre en el cas del
metode Rygvq 6N notablement millors que usant les dades de validacié del SMC (vegeu
la taula 4.18). Com ja s’ha comentat anteriorment, les estacions de validaci6 del SMC

presenten en general una més alta heterogeneitat.

Els comentaris respecte als valors de la bibliografia son els mateixos que els comentats
en els cas de Landsat amb les estacions de validacié del SMC (vegeu la secci6 4.5.4.1,
“Validacié amb les dades del SMC”). Pel que fa a TERRA 1 AQUA, els resultats son
notablement millors que els que obté Bisht ef al. (2005) usant només imatges TERRA.
En aquest treball els autors obtenen un RMSE de 60 W m™, molt allunyat dels
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aproximadament 22 W m™ de mitjana que s’han obtingut amb els dos métodes amb

TERRA i AQUA.

Data Roym Model R, ratio Mo.del Rua | Ryratio Rlv‘[:ﬁfilo R.m Model
n Rodvd Vall ratio Vall Cat n Cat m Rui
01/07/2003 194 165 0.29 167 0.31 176 660 568
17/07/2003 186 166 0.32 167 0.30 170 590 529
02/08/2003 151 173 0.27 152 0.30 171 550 554
19/09/2003 101 83 0.21 94 0.26 115 470 436
10/02/2004 15 9 0.05 14 0.15 52 295 259
16/05/2004 172 186 0.28 166 0.31 185 620 599
17/06/2004 176 181 0.25 158 0.32 199 694 622
08/11/2004 23 -12 0.08 19 0.14 29 287 243
24/11/2004 -8 -35 -0.03 -5 0.12 15 225 141
11/01/2005 -25 -44 -0.15 -15 0.05 6 168 102
27/01/2005 9 7 0.05 11 0.05 2 192 230
28/02/2005 52 30 0.16 49 0.14 43 328 308
mitjana 87 76 0.15 81 0.21 97 423 383
c 85 93 0.15 76 0.10 79 195 189
RMSE 21 12 20 54
MBE -12 -6 10 -41
R’ 0.97 0.99 0.96 0.96

Taula 4.19. Comparacié del models diaris i instantanis de R, amb la mesura del radiometre ubicat a 1’area
experimental de Vallcebre (torre de Pinus sylvestris) per al cas de Landsat-5 TM durant el periode 2003-
2005. Totes les unitats estan en W m™ llevat de les R, ratio que sén adimensionals. m és la mesura del
sensor de R, de I’estacié meteorologica de Vallcebre. R, ratio Vall i R, ratio Cat son els valors de la R,
ratio calculats amb les dades de 1’estacié meteorologica i amb les dades de les estacions del SMC,
respectivament. Model R4 ratio Vall i Model R4 ratio Cat sén els models calculats a partir de la R, ratio

calculada per a I’estacio i per al conjunt de les estacions del SMC, respectivament.

Com ja s’ha comentat anteriorment, 1’area de validacié de Vallcebre s’ha mantingut
independent de la validaci6 amb les estacions del SMC. Per tant, a diferéncia de la
validacié amb les dades del SMC, en el cas del métode de la R, ratio s’ha calculat de
dues maneres: en la primera, s’ha calculat la R, ratio només amb les dades de 1’estacid
de Vallcebre (R, ratio Vall) i1 en la segona, amb les dades de les estacions del SMC (R,
ratio Cat). D’aquesta manera es té un calcul més local de la R, ratio, corresponent a
Vallcebre, i un calcul d’abast més regional de la R, ratio, usant les dades del SMC. Com
s’observa en les taules 4.19, 4.20 1 4.21 la diferéncia en el calcul d’aquesta variable
usant una o altra constant provoca diferéncies notables en el resultat de la Ryq. En el cas
de Landsat-5 TM es produeix la diferéncia més gran entre les dues R, ratio calculades

obtenint, com ja era d’esperar, millors resultats amb la calculada amb les dades de
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I’estacio(12 W m™), que amb la calculada pel conjunt de les estacions del SMC (20 W
m™?). En el cas de TERRA i AQUA la diferéncia és inferior a 5 W m™.

Data Roym Model R, ratio Mo’del R.¢ | Ryratio Rlvior(ziifilo R.m Model
n Rudgvd Vall ratio Vall Cat n m Rai
Cat

19/06/2003 188 185 0.28 158 0.32 180 672 566
23/06/2003 157 162 0.27 140 0.31 163 586 522
10/07/2003 156 176 0.26 162 0.32 203 606 630
16/07/2003 164 168 0.28 147 0.31 161 579 520
21/07/2003 167 171 0.32 167 0.31 164 519 519
01/08/2003 161 126 0.27 131 0.30 149 591 481
02/08/2003 151 157 0.27 157 0.30 176 550 571
10/08/2003 114 68 0.20 73 0.26 106 566 365
16/09/2003 99 83 0.21 84 0.21 97 477 406
18/09/2003 92 83 0.20 80 0.26 92 454 395
24/04/2004 142 133 0.24 132 0.28 153 583 543
18/06/2004 178 164 0.29 154 0.36 170 623 538
27/06/2004 179 247 0.29 180 0.33 206 625 627
30/06/2004 173 190 0.29 166 0.32 187 597 574
14/08/2004 121 119 0.21 133 0.30 179 565 624
21/08/2004 104 121 0.20 82 0.31 111 525 413
22/09/2004 97 61 0.18 67 0.24 86 525 364
27/09/2004 82 68 0.19 69 0.27 84 435 367
26/04/2005 151 156 0.28 164 0.26 163 541 587
27/04/2005 135 134 0.25 137 0.28 154 544 551
06/05/2005 150 141 0.24 135 0.27 161 635 572
19/05/2005 149 182 0.24 153 0.31 199 634 651
25/05/2005 162 178 0.28 163 0.31 178 576 579
27/05/2005 161 167 0.30 168 0.31 173 537 561
26/06/2005 167 185 0.28 162 0.32 182 589 572
12/07/2005 132 144 0.20 108 0.31 169 665 545
14/07/2005 154 171 0.26 138 0.30 167 595 533
16/07/2005 159 153 0.26 136 0.32 165 607 520
21/07/2005 137 153 0.24 123 0.31 159 565 509
04/08/2005 157 151 0.26 134 0.30 158 608 519
06/08/2005 149 172 0.26 136 0.31 158 564 515
mitjana 145 147 0.25 134 0.30 156 572 524

c 27 41 0.04 33 0.03 33 55 80
RMSE 214 17.5 22.6 76.8
MBE 2.6 -11.2 12.7 -48.3
R? 0.78 0.83 0.72 0.42

Taula 4.20. Comparacié del models diaris i instantanis de R,, amb la mesura del radiometre ubicat a 1’area

experimental de Vallcebre (torre de Pinus sylvestris) per al cas de TERRA MODIS durant el periode

2003-2005. Totes les unitats estan en W m™ llevat de les R, ratio que sén adimensionals. m és la mesura

del sensor de R;, de I’estacio meteorologica de Vallcebre. R, ratio Vall i R, ratio Cat son els valors de la

R, ratio calculats amb les dades de I’estacid meteorologica i amb les dades de les estacions del SMC,

respectivament. Model R4 ratio Vall i Model R4 ratio Cat sén els models calculats a partir de la R, ratio

calculada per a I’estacio i per al conjunt de les estacions del SMC, respectivament.

145




Capitol 4. Modelitzacio de la radiacio neta

Data Roym Model R, ratio Mo.del Ruqa | Ryratio Rl\iorjfilo R.m Model
n Rogva Vall ratio Vall Cat n m Ry
Cat
19/06/2003 188 173 0.28 154 0.30 166 668 548
23/06/2003 157 162 0.24 125 0.30 157 660 527
10/07/2003 156 166 0.24 149 0.33 201 646 617
16/07/2003 164 162 0.26 133 0.33 170 631 510
21/07/2003 167 153 0.25 124 0.29 143 656 486
01/08/2003 161 123 0.26 127 0.29 140 621 488
02/08/2003 151 143 0.27 150 0.31 171 555 551
16/09/2003 99 77 0.20 79 0.21 85 503 400
18/09/2003 92 81 0.19 73 0.22 87 496 394
24/04/2004 142 132 0.26 140 0.30 166 555 548
18/06/2004 178 165 0.27 149 0.30 165 658 548
27/06/2004 179 251 0.32 207 0.39 248 558 644
30/06/2004 173 183 0.27 154 0.30 172 635 565
22/09/2004 97 62 0.18 68 0.24 89 525 371
27/09/2004 82 67 0.16 61 0.22 82 502 370
26/04/2005 151 139 0.24 132 0.30 165 629 551
27/04/2005 135 135 0.22 125 0.30 169 605 560
06/05/2005 150 146 0.27 159 0.30 181 562 596
19/05/2005 149 169 0.29 183 0.32 203 515 629
25/05/2005 162 160 0.26 143 0.30 163 620 547
27/05/2005 161 166 0.27 151 0.30 168 604 567
26/06/2005 167 178 0.26 149 0.30 170 631 563
12/07/2005 132 141 0.23 127 0.30 164 564 546
14/07/2005 154 170 0.26 139 0.30 162 599 542
16/07/2005 159 155 0.26 142 0.32 171 600 535
21/07/2005 137 155 0.25 131 0.29 153 544 521
06/08/2005 149 194 0.24 134 0.29 160 617 554
mitjana 148 148 0.25 134 0.30 158 591 529
c 27 41 0.03 32 0.04 37 53 71
RMSE 22.0 22.3 24.8 91.5
MBE 0.5 -14.3 10.4 -62.1
R’ 0.73 0.71 0.61 0.18

Taula 4.21. Comparacié del models diaris i instantanis de R,, amb la mesura del radiometre ubicat a 1’area

experimental de Vallcebre (torre de Pinus sylvestris) per al cas de AQUA MODIS durant el periode 2003-

2005. Totes les unitats estan en W m™ llevat de les R, ratio que son adimensionals. m és la mesura del

sensor de R;, de I’estacié meteorologica de Vallcebre. R, ratio Vall i R, ratio Cat sén els valors de la R,

ratio calculats amb les dades de 1’estacié meteorologica i amb les dades de les estacions del SMC,

respectivament. Model R4 ratio Vall i Model R4 ratio Cat sén els models calculats a partir de la R, ratio

calculada per a I’estacio i per al conjunt de les estacions del SMC, respectivament.
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Rsjam | Rgjy0| Rg;im Rsjj0 | Tynsm | Tyinso | Tyminm | T,min o n
mitjana 223 202 701 614 285.9 286.1 280.0 276.7
o 104 110 226 252 10.2 10.4 8.7 8.9
min 103 72 415 277 266.6 268.9 264.0 261.9
max 350 349 988 921 297.8 301.2 291.0 289.0
RMSE 24 99 1.9 2.1
MBE 21 -87 0.2 24
R? 0.99 0.97 0.92 0.91 12
Rud Rui RLTd RLTi o € TST
mitjana 246 257 340 390 0.16 0.988 287.9
o 50 55 49 75 0.03 0.005 14.4
min 177 177 264 283 0.09 0.985 266.0
max 329 | 348 411 500 0.20 0.998 307.7

Taula 4.22. Estadistics descriptius i validacio per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el

cas de Landsat-5 TM. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m?, la TST en K. a. i & s6n

adimensionals.
Rgjgm | Rgjy0] Rg;im Rsji0 | Tinsm | Tyinso | Tyminm | T,min o n
mitjana 305 293 877 767 294.3 295.6 287.9 283.0
c 43 43 72 95 3.9 4.5 4.2 10.2
min 207 185 701 556 286.0 287.4 278.4 232.5
max 352 341 940 926 300.3 302.9 294.3 291.4
RMSE 16 117 1.8 2.3
MBE -11 -106 1.3 2.0
R’ 0.96 0.79 0.93 0.90 31
Rig | Ruji Riyg Riyi a € TST
mitjana 298 315 403 452 0.14 0.996 299.1
c 24 26 29 23 0.03 0.001 3.7
min 259 270 302 402 0.10 0.992 290.7
max 333 352 444 488 0.29 0.996 304.8

Taula 4.23. Estadistics descriptius i validacio per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el
cas de TERRA MODIS. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m?, la TST en K. o i € sén

adimensionals.
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Rg;im | Rgjj0 | Tyinsm | Tiins o Ry R4 Ry TST n
mitjana 851 771 294 .4 297.7 323.6 407.1 463 301
o 87 94 4.4 44 27.3 31.7 23 4
min 632 556 286.0 289.5 278.0 297.2 425 294
max 937 926 301.4 304.7 363.0 449.6 510 309 27
RMSE 101 2.1
MBE =77 1.5
R’ 0.58 0.91

Taula 4.24. Estadistics descriptius i validacio per als diversos fluxos d’energia, TST i € modelitzats en el

cas de AQUA MODIS. Les unitats dels fluxos d’energia estan en W m?, la TST en K.
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Figura 4.21. Comparacié del models instantanis amb la mesura del radiometre de R, ubicat a la torre de

Pinus sylvestris per al cas de Landsat-5 TM durant el periode 2003-2005.

148



Capitol 4. Modelitzacio de la radiacio neta

800

700 | e

600

500 - e

400 | -

300 - e

Rni mesurada (W m %)

200 7

100 - R

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Rni model (W m?)

Figura 4.22. Comparacié del models instantanis amb la mesura del radiometre de R, ubicat a la torre de

Pinus sylvestris per al cas de TERRA MODIS durant el periode 2003-2005.
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Figura 4.23. Comparacio del models instantanis amb la mesura del radiometre de R, ubicat a la torre de

Pinus sylvestris per al cas de AQUA MODIS durant el periode 2003-2005.
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Com ja s’ha comentat en la validaci6 de la R,g amb les dades del SMC, el métode de la
Ryq ratio presenta 1’inconvenient de la necessitat d’estacions de R, ben disposades al
territori per tal que es pugui interpolar el seu valor o que, en el cas que es calculi un
valor mitja, aquest pugui ser representatiu per a tot el territori. En la taula 4.5 es pot
veure el rang altitudinal de les estacions del SMC i en la figura 4.8 es pot veure la
distribuci6 de les estacions del SMC amb sensors de R, 1 ’estacid de Vallcebre. Tal 1
com s’aprecia, la majoria de les estacions del SMC estan ubicades en altituds més
baixes que ’estacio de Vallcebre. Aixo provoca un diferéncia en els resultat obtinguts
mitjancant les dues metodologies de calcul de la R, ratio. Per tant, en el cas de calcular
la Ryq €és preferible fer-ho mitjancant la metodologia Ry4vq si la zona d’estudi presenta
un rang altitudinal 1 latitudinal moderat o gran. Si en canvi, I’area d’estudi presenta un
rang altitudinal i latitudinal més petit, com podria esser una zona agricola, s’obtindrien

millors resultats utilitzant un valor mitja de R, ratio.
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Figura 4.24. Comparacié del models diaris amb la mesura del radidometre de R,, ubicat a la torre de Pinus

sylvestris per al cas de Landsat-5 TM durant el periode 2003-2005.
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Figura 4.25. Comparacié del models diaris amb la mesura del radidometre de R,, ubicat a la torre de Pinus

sylvestris per al cas de TERRA MODIS durant el periode 2003-2005.
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Figura 4.26. Comparacio del models diaris amb la mesura del radiometre de R, ubicat a la torre de Pinus

sylvestris per al cas de AQUA MODIS durant el periode 2003-2005.
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4.5.5.3. Comparativa dels diferents metodes de calcul de la radiacio neta ( Rn)

Com ja s’ha vist en les dues seccions anteriors, la validacié de la R, per als diferents
models no segueix un mateix comportament. En el cas de la Ry; es té€ un millor control
de les diverses variables implicades en el model ja que ha estat possible validar-los en la
majoria dels casos. Per tant, és més facil millorar-ne els resultats ja que es coneix amb
major exactitud I’error en cadascuna de les seves variables Pel que fa a la validacid del
model Rygv, aquest és un model més dificil de validar que 1’anterior a causa de la
modelitzaci6 per a un periode diari de cadascuna de les variables que intervenen en el

seu calcul.

Ambdues metodologies de calcul de R, per a un interval diari i per a un ambit regional,
Rudava 1 Ryg ratio Cat, presenten bons resultats comparant-los amb els esmentats en la
bibliografia. A més, presenten uns valors de RMSE similars, especialment en 1’area
d’estudi de Vallcebre. Tanmateix, el principal inconvenient d’aquest segon métode ¢€s la
necessitat d’un conjunt d’estacions meteorologiques ben ubicades espacialment i
representatives del territori per tal de poder interpolar la R, ratio amb uns resultats
fiables, o bé per obtenir un valor mitja representatiu de tot el territori. Per tant, quan no

es disposi d’aquesta xarxa d’estacions, el primer metode és el més optim.

Com ja es d’esperar, en el cas de voler calcular la R, a escala local, R, ratio Vall, la
metodologia més acurada és el calcul de la R4 ratio mitjangant les dades d’una estacid

meteorologica que disposi d’un sensor de R,

Finalment, com ja passava en el cas de la modelitzacié de la R,y amb les dades del
SMC, tot i que els resultats obtinguts son similars als esmentats en la bibliografia, a
causa de I’estret rang de variacié de la R4 en les dates analitzades en comparacié amb

el RMSE obtingut fa que els resultats s’hagin de qualificar com a modestos.

4.6. Conclusions

Els resultats obtinguts amb els métodes diaris (R,q), tot i estar en concordanga amb els

resultats de la bibliografia, s’han de qualificar com a modestos per al calcul d’aquesta
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variable a escales regionals (120 m i 1000 m). Ara bé, tenint en comte que en aquesta
tesi s’ha dut el calcul de la R, en la majoria dels mesos de I’any, cal destacar que els
models diaris presenten, tant en el cas de la validacié amb dades del SMC com amb les
dades de Vallcebre, resultats més acurats que els esmentats en la bibliografia
consultada, majoritariament calculats en dates estivals. D’altra banda, els models
instantanis (R,;) no han donat resultats adequats com per esser introduits en models que

requereixin aquesta variable en un determinat instant.

El model usat de Rg; no ha donat prous bons resultats en la modelitzacié de la radiacio
solar instantania (Rs;;). Conjuntament amb el fet que la Rg és una de les variables que
més influencia el calcul de la R, s’han obtingut resultats discrets en el cas de la Ry;. En
el cas de la radiaci6 solar diaria (Rgq)), tot 1 presentar millors resultats que en cas
instantani, els resultats obtinguts en la validaci6é de la R,, per a un periode diari mostren
que, tot i presentar uns resultats més acurats, els resultats obtinguts en la validacié de la
R4 son modestos. Per tal de millorar els resultats en ambdos casos la introduccio de
variables provinents de la Teledeteccid (informacié sobre el contingut d’aerosols, el
vapor d’aigua i la nuvolositat) poden ajudar a millorar els resultats d’aquesta variable i,
per tant, els resultats de la R, tant diaria com instantania. Cal fer notar que els resultats
obtinguts tant per a la modelitzaci6 de la Rg;) 1 de la Rgq) es veuen molt influenciats per
la xarxa d’estacions del SMC. Millores d’ubicacid i de la calibracié dels sensors en
aquesta xarxa poden ajudat a millorar els resultats, tot i que es cert que també s’ha de

millorar el model proposat per al calcul de la Rg;.

El diferent comportament dels models calculats per a un periode diari (Rygvq 1 Rpg ratio)
fa que segons les dades disponibles s’hagi d’usar una determinada aproximacio. Per
tant, quan es disposi d’una xarxa extensa de sensors de R, al territori, situacid poc
freqiient en zones mediterranies heterogénies amb relleu com ¢€s el cas de Catalunya, és
preferible aquesta el mode Ry ratio al calcul de la R, mitjancant les variables estimades
per a un periode diari, model Ry4yq; tot 1 que ambdues metodologies presenten un RMSE

similar.

El calcul de la Ry, mitjancant el metode de Dilley 1 O’Brien (1998) ha demostrat ser

d’utilitat per calcular aquesta variable en zones extenses usant el producte de w de
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MODIS i la T, modelitzada mitjancant les millores en la seva obtenci6 explicades, en el

capitol 2.

Pel que fa a la modelitzaci6 de la Ry ; diaria 1 instantania, tot 1 que no es tenen valors per
dur a terme una validaci6, la metodologia emprada sembla donar valors prou realistes.
Aixi doncs les dues variables implicades en el seu calcul presenten un error molt baix,
enel cas de 'eun 1 % 1 en el cas de la TST al voltant d’1 K. Respecte a la Rrqy, no
semblaria que aquesta variable hagués de presentar un error molt elevat , tot 1 que la T,

min presenta un RMSE una mica més gran que la T, ins.
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5.1. Introduccio

El seguiment de I’evapotranspiracid té importants implicacions en la modelitzacio
global 1 regional del clima 1 del cicle hidrologic, aixi com per 1’assessorament sobre
I’estrées mediambiental que afecta els ecosistemes agricoles o naturals (Kustas i Norman,
1996). Davant un possible canvi climatic (Giorgi et al., 2004) un dels processos que es
poden veure més afectats €s 1’evapotranspiracid, que juga un paper clau en el balang
hidrologic. Si en alguna determinada regi6 augmenta 1’evapotranspiracido mentre que la
precipitacio es manté constant o es veu reduida, hi pot haver menys aigua disponible per
a lagricultura, la fauna, la vegetacio, i per suplir les necessitats humanes. Es per aixo,
que els metodes basats en la mesura del balang hidric i, entre ells I’evapotranspiracio,
han estat ampliament usats per estimar els efectes del canvi climatic (McKenney 1
Rosenberg, 1993). L’evapotranspiracié també ha estat ampliament usada en agricultura
per estimar les necessitats hidriques dels cultius (Delegido et al., 1991). En aquest
sentit, la Teledeteccid és, actualment, 1’unica eina capa¢ de proporcionar les mesures
radiometriques necessaries per al calcul de 1’evapotranspiracié d’una manera global 1

economicament factible (Kustas i Norman, 1996).

L’evaporaci6 representa la quantitat d’aigua provinent del sol, que pel procés fisic de
vaporitzacid es transfereix a I’atmosfera. En un sol amb vegetacio existeix, a més a més,
una aportacio d’aigua a I’atmosfera per part de la transpiraci6 de les plantes,
principalment a través dels estomes. Ambdos fenomens, evaporacio i transpiracio, es
donen al mateix temps en la natura i és per aixo que s’usa el terme d’evapotranspiraciod
per descriure el procés total de transferéncia d’aigua a I’atmosfera des de sols amb
vegetacio (Delegido ef al. 1991). L’evapotranspiracio constitueix un important element
que enllaga el cicle hidrologic i el balang d’energia superficial, permetent a partir de la
transferéncia de massa i energia mantenir uns nivells energetics i1 hidrics adequats en el
sistema terra-atmosfera (Sdnchez i Chuvieco, 2000). Segons Burman i Pochop (1994),

el 70% de la precipitacio retorna a I’atmosfera per evaporaci6 1/o evapotranspiracio.

L’evapotranspiracié depen principalment de dos tipus de factors: els climatics i els
intrinsecs a la superficie de I’objecte. Els factors climatics més rellevants son la radiacio

solar, la velocitat del vent, la temperatura de 1’aire i la humitat de 1’aire. Els factors
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locals principals son ’albedo, I’emissivitat de la superficie, la rugositat del sol, el tipus

de planta, el tipus de sol i el contingut d’aigua en el sol (Delegido et al., 1991).

Els meétodes teorics més utilitzats per estimar I’evapotranspiracié mitjangant técniques
de Teledeteccid es deriven de I’equacio del balang de 1’energia (Bastiaanssen et al.,
1998; Boegh et al., 2002; Burman i Pochpoc, 1994; Delegido ef al. 1991; Jackson et al.,
1977; Roerink et al., 2000), que assumeix el principi de conservacio de 1’energia en un

sistema format per sol i vegetacid. Aquesta equacio es pot expressar com:

Rw=LET, + H, + G, (5.1)

on R, ¢és la radiacié neta, L ET ¢és el flux de calor latent o evapotranspiracio, L és la
calor latent de vaporitzacio de 1’aigua i, ET, ’evapotranspiracié. H és el flux de calor
sensible i G ¢és el flux de calor del sol o el flux geotérmic, terme que en general és

negligible per a calculs diaris.

El terme evapotranspiracié ha estat 1 esta molt lligat a 1’agricultura, és per aixo, que la
majoria de les definicions d’evapotranspiracié porten inclosa la paraula “cultiu”. La
majoria d’aquests termes, pero, també son d’aplicabilitat a aquests tipus de cobertes de
tipus natural si es tenen en compte els parametres adequats. Burman i Pochop (1994),

defineixen principalment quatre tipus d’evapotranspiracio:

Evapotranspiraci6 potencial (ET,): és I’evaporacié d’una superficie extensa d’un cultiu

sa que cobreix completament una superficie sempre ben proveida d’aigua. Un bon
coneixement d’aquest tipus d’evapotranspiraci6 ¢és fonamental per als estudis
agronomics, ja que permet predir les necessitats d’aigua dels conreus i és indispensable
per a planificar els recs, predir la produccié d’una collita i el rendiment dels cultius.

(Delegido et al. 1991)

Evapotranspiracié del cultiu de referéncia (ETy): aquest terme ¢és similar a

I’evapotranspiracié potencial, amb 1’excepcid que esta aplicat a un determinat cultiu:

gespa o userda.
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Evapotranspiracio maxima (ET,,): és la maxima evapotranspiracid per a un determinat

cultiu en un temps determinat on els processos relacionats amb I’evapotranspiracido no

es veuen afectats per la manca d’aigua.

Evapotranspiracié real (ETR): és 1’evapotranspiracid per a determinat tipus de cultiu o
de vegetaci6 natural en un temps determinat on els processos relacionats amb
I’evapotranspiracid si que es veuen afectats per la manca d’aigua. O sigui, a diferéncia
del cas anterior, aquest seria el més realista ja que es tenen en compte les condicions

d’humitat del sol.

Les unitats amb qué es mesura 1’evapotranspiracié son en mm d’aigua evaporada per
dia. A mode d’exemple podem veure que en una hectarea (10 000 m?) la pérdua d’un
mm d’aigua correspon a una pérdua d’un volum de 10 m® d’aigua. En altres paraules, 1

mm dia” és equivalent a 10 m® ha™ dia™ (Allen et al., 1998).

Amb la diferenciacié d’aquests termes, s’intenta separar els factors que influeixen en
I’evapotranspiracio. Aixi, la ETy, només dependra de factors climatics, mentre que la
ET,, dependra, a més a més, del tipus de cultiu (principalment a causa dels diferents
albedo dels cultius), la rugositat i el grau d’obertura estomatica. La ETR dependra
també de totes les variables anteriors i a més de la quantitat d’aigua disponible al sol.
Cal dir, pero, que les relacions habitualment utilitzades entre ET,, ET¢ i ET; son
senzilles. Podem relacionar la ET, amb la ET,, mitjancant els coeficients de cultiu, k.
(coeficient adimensional que serveix per relacionar la ETy 1 la ET,, d’un cultiu i una data
especifics), mitjancant la segiient equacid (Delegido et al. 1991; Burman i Pochop,

1994):

ETm =k ET, (5.2)

A diferéncia d’una coberta agricola, perd, una coberta de vegetacié natural usualment
no segueix la relacié expressada en ’Eq. 5.2. Es interessant notar que, aixi com una
zona agricola ’ETR segueix en certa manera I’evolucid de 1’evapotranspiracié de
referéncia (ETo) a causa del reg, una zona forestal no té perque presentar el mateix patrd
(Poyatos et al., 2007). A més, el calcul de les constants de cultiu és de dificil aplicacio a

zones de vegetacid natural. Per tant, per a fer el seguiment dels recursos hidrics en
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zones de vegetacid natural és necessari poder estimar I’evapotranspiracio real. Aixo fa
que el seguiment d’aquesta variable en zones forestals mitjangant Teledetecci6 s’hagi de
pensar a escala diaria, tot i les limitacions que presenta el fet de treballar a una baixa

resoluciod espacial.

Actualment, la majoria de metodes per al calcul de ’ETR mitjangant la Teledetecci6 i la
modelitzacid6 SIG permeten estimar aquesta variable a escales regionals perod s’ha de
remarcar que moltes de les metodologies per a I’obtencié de I’ETR, com SEBAL
(Bastiaanssen ef al., 1998) o S-SEBI (Roerink et al., 2002) estan optimitzades per al seu
calcul en zones de conreus. En la tesi de Gomez (2006) es fa un repas de les principals
metodologies per a la seva obtencid en I’ambit agricola. Aixo, pero, no significa que en
no es puguin aplicar en el cas de cobertes forestals. En aquesta tesi es dura el calcul de

I’ETR en un ambit forestal usant una model ja establerta (Jackson et al., 1977).

A data d’avui, a Catalunya el 38% de la superficie és forestal, 1 una de les especies més
importants €s el pi roig, que representa el 18.4% de ’area forestal total (Burriel ef al.,
2004). Aixo fa que la determinacié de I’ETR en aquesta coberta sigui important per
coneixer els funcionament dels sistemes forestals de Catalunya. Per validar el model
d’ETR, s’ha seleccionat les dades de flux de saba obtingudes durant el periode 2003-
2005 sobre una coberta de pi roig a 1’area experimental de Vallcebre (vegeu la seccio
4.5.1, “Arees de validacio” del capitol 4), ja que aquesta coberta és representativa per a
un pixel de 120 m. Cal destacar, que la coberta forestal triada és de gran importancia a

Catalunya.

Per dur a terme el desenvolupament d’una nova metodologia d’ETR o per implementar
una metodologia ja establerta mitjancant imatges de Teledeteccio, caldria disposar de
més instrumental del qué es disposa a Vallcebre, com per exemple, sensors de TST o
sensors d’albedo, sobre la coberta forestal. Es per aixd que s’ha triat una metodologia
que fos simple, que s’hagués provat en zones forestals i la qual es pogués aplicar amb la
majoria de les dades experimentals de que es disposava. A més, s’ha considerat que en
un futur, es pogués dur a terme un calcul regional de ’ETR, ja que les variables

implicades en el seu calcul s’han obtingut a escala regional.
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5.2. Objectius

Els principals objectius d’aquest capitol son:

- Calcular PETR diaria (ETR4) mitjancant imatges Landsat-5 TM 1 TERRA/AQUA
MODIS, durant el periode 2003-2005, en una parcel-la experimental de pi roig ubicada

en una conca muntanyosa d’ambit submediterrani.

- Validar la metodologia usant dades de flux de saba.

5.3. Material

Per dur a terme la modelitzaci6é de I’ ETR4 es faran servir 10 imatges Landsat-5 TM, 30
imatges TERRA MODIS i 27 imatges AQUA MODIS per al periode 2003-2005. Totes
les dates corresponen a dies clars, 1 han estat triades en funcié de la metodologia
exposada en la seccio 4.4.1, “Selecci6 de dies clars” del capitol 4. Les taules 5.1 1 5.2
resumeixen les imatges que es faran servir i la figura 5.1 mostra la distribucié agregada

mensualment.

2003 2004 2005

01/07/2003
17/07/2003
02/08/2003
19/09/2003

10/02/2004
16/05/2004
17/06/2004
08/11/2004

11/01/2005

24/11/2004

Taula 5.1. Dates de les imatges Landsat-5 TM usades en la modelitzacié de I” ETR.

Per tal de validar els resultats del model d’ETR4 s’han comparat els resultats obtinguts
amb mesures de transpiracié de la capgada forestal usant sensors de flux de saba de
dissipacié de calor. S’ha aplicat una correccid que té en compte el patro radial del flux
de saba usant el metode de la Deformaci6 del Camp de Calor, Heat Field Deformation
method, (Poyatos et al., 2007). El flux de saba s’ha mesurat en 12 arbres a la parcel-la
de pi roig, mostrejats d’acord amb la seva distribuci6 diamétrica. Posteriorment han
estat escalats a nivell de transpiracid de parcel-la usant 1’area d’albeca dels arbres. Cal

tenir en compte que les mesures de flux de saba només tenen en compte la fracci6 de
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transpiracio per a tota la parcel-la 1, donat que I’evaporacio6 per sota de la coberta de pi
roig no ¢€s significativa, les dades obtingudes poden ser comparades directament amb les

del model d’ETR4 obtinguda per Teledeteccio.

Taula 5.2. Dates de les imatges TERRA/AQUA MODIS usades en la modelitzacio de I’ ETRy. Les dates
en negreta només s’han utilitzat en el cas de TERRA MODIS.

2003

2004

2005

19/06/2003
23/06/2003
10/07/2003
16/07/2003
21/07/2003
01/08/2003
02/08/2003
10/08/2003
16/09/2003
18/09/2003

24/04/2004
18/06/2004
27/06/2004
30/06/2004
14/08/2004
21/08/2004
22/09/2004
27/09/2004

26/04/2005
27/04/2005
06/05/2005
19/05/2005
25/05/2005
26/06/2005
12/07/2005
14/07/2005
16/07/2005
21/07/2005
04/08/2005
06/08/2005
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Figura 5.1. Distribuci6 percentual de les imatges Landsat-5 TM, TERRA/AQUA MODIS agregades

mensualment durant el periode 2003-2005.

Com ja s’ha comentat en el capitol 4, les mesures de flux de saba han estat cedides per
I’Institut Jaume Almera del CSIC i s’emmarquen dins de les mesures experimentals que
es duen a terme a I’area d’estudi de Vallcebre. Més informacié sobre la metodologia
usada per calcular el flux saba en la area d’estudi de pi roig es pot consultar a Poyatos et

al. (2005), Poyatos (2006) 1 Poyatos et al. (2007).
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5.4. Metodologia

5.4.1. Presentacio del model

El model que s’usara el podem qualificar com a semiempiric, és a dir, que requereix
d’alguna constant experimental. Aquesta metodologia esta basada en el model proposat
per Jackson et al. (1977), que usa I’equacio del balang d’energia (Eq. 5.1). En la figura
5.2 es pot veure un esquema de 1’evolucio del metode original de Jakson ef al. (1977) ja

que diversos autors han aplicat modificacions al llarg del temps.

La majoria de metodologies actuals fan eémfasi en la determinacié del flux de calor
sensible (H), ja que és aquesta variable la que costa més de determinar (Bastiaanssen et
al., 1998). Una altra de les variables que també presenta una gran importancia en la seva

determinacio és la R,,, que en tots els model d’ETR, com ja s’ha explicat en el capitol 4.

Per tal de poder millorar el calcul de H, Monteith (1973) va proposar una equacid

basada en la llei d’Ohm per al seu calcul:

T,-T

H=pC a (5.3)

Py

a

on p és la densitat de I’aire (kg m™), C, és la calor especifica de ’aire a una pressio
constant (J kg'1 K™), To és la temperatura aerodinamica (K), T, és la temperatura de
I’aire (K) a I’algada z i r, és la resisténcia aerodinamica (m s™) que depén de ’algada de

la coberta i1 de la velocitat del vent.

Seguin 1 Itier (1983), modifiquen I’Eq. 5.1 introduint un nou terme, B, altrament
anomenat coeficient d’intercanvi (W m™ K™), que representa la mitjana del volum
(“bulk’) de la conductancia per a una integraci6 diaria del flux de calor sensible (vegeu
la figura 5.2), en base al treball de Itier 1 Riou (1982). A més, també se suprimeix el
terme G, ja que aquest es considera com aproximadament O per a calculs diaris (Allen et

al., 1998). L’Eq. 5.1, per tant, es pot reescriure de la segiient manera:
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ETRq = Rud - B (TST - Ta)" (5.4)

on B:

B= (Rndj * [pCp } (55)
Rui I,

on R4 1 ETRy estan calculats en mm dia'l, 1RgiR;en W m™. El coeficient n és un

corrector per a la estabilitat estatica no-neutral (non-neutral static stability) que en la
majoria de casos es pot assignar a 1 segons Seguin i Itier (1983) van suggerir. Els
subindexs ; 1 4 fan referéncia a periodes instantanis i1 diaris respectivament. Per tal
d’adaptar la temperatura aerodinamica, Ty, de ’Eq. 5.3 a la TST obtinguda pel sensors
termics, Norman et al. (1995) proposen un model de resisténcies en paral-lel. Aquest
model permet usar la TST enlloc de la Ty mitjancant una resisténcia aerodinamica

efectiva (r,*). Per tant, ’Eq. 5.3 es pot redefinir com a:

ST -T
HepC,

a

(5.6)

Finalment, Caselles ef al. (1992) van adaptar el terme B per al seu calcul en zones

heterogenies, obtenint la formulacio final de la B mitjangant la segiient equacio:

Rui I,
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Rua

=LETR, +H; + G,

< Essent G4 =0

=L ETR, +H,
| Modificacions de
Seguin i Itier (1983) en
Rn C T_T base al treball de ltier i
d P Lo Model de 0= Riou (1982) i en base a
) B=|—|* resistencies en | H = PC, 4 la definici6 de flux de
Rn: I, serie r, calor sensible seguint
el métode aerodinamic
de Monteith (1973)
Modificacions de
«— B= @ x| P G Model de TST —-T Norman et al. (1995) i
Rn: r resisténcies en H= pcp —< Casselles et al. (1992).
a paral-lel 7,

H '
¥ e )

ETRa¢ =R - B (TST - To)"

Figura 5.2. Evolucio6 de la metodologia proposada per Jakson ef al. (1977).

En I’Eq. 5.4 es pot observar que si la temperatura de la superficie terrestre és més baixa
que la temperatura mitjana de l’aire, el terme -B* (TST - T,) esdevé positiu. Aixo
implica, que la superficie vegetal esta evapotranspirant per dur a terme diferents
processos fisiologics, entre ells la fotosintesi. Per tant, el resultat d’aquest terme, se
sumara a la R,, augmentant el valor d’evapotranspiraci6. Si, al contrari, el resultat de la
resta de temperatures és positiu, el terme es torna més negatiu i fa baixar el valor de
I’evapotranspiracié. Aquest cas es dona quan la temperatura de la superficie de la
coberta vegetal presenta un valor més elevat que la temperatura de I’aire 1 aix0 indica
que la coberta esta evapotranspirant per sota de les seves possibilitats, o bé no esta
evapotranspirant. En aquestes circumstancies podriem pensar que, o bé la planta ha
tancat els seus estomes degut a unes condicions desfavorables (com per exemple una
alta velocitat del vent) per mantenir el seu propi balan¢ hidric, o bé la planta no té
suficient aigua disponible per evapotranspirar i, per tant, pateix estrés hidric (Barcel6 et
al., 1992). El fet que la planta no pugui evapotranspirar implica que es doni un
escalfament de la mateixa. L’escalfament 1 refredament de les cobertes de la superficie
terrestre en unes determinades condicions és el que podem mesurar amb les imatges de

satel-lit, especialment amb les bandes térmiques.
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M¢és refinaments del métode de Jackson et al. (1977) les trobem en els metodes
presentats per Caselles ef al., (1998) 1 Brasa (1997). Aquests autors proposen el calcul
de I’evapotranspiracio en condicions uniformes de temperatura i amb un recobriment

molt elevat de la superficie cultivada, variant I’Eq 5.4:

ETR = ETR,,— B (TST - Ty) (5.8)

on ETR és I’evapotranspiracié real, ET,, és 1’evapotranspiracié maxima, TST és la

temperatura de la superficie terrestre i T, €s la temperatura mitjana de 1’aire.

En aquesta metodologia s’usen imatges NOAA AVHRR, d’on s’obté el calcul de la
temperatura terrestre i imatges Landsat-5 TM, d’on s’obté un mapa d’usos del sol.
Aquests autors també determinen empiricament el coeficient B. Cal tenir en compte,
pero, que aquesta metodologia esta desenvolupada per a un tipus determinat de conreus

1 en una zona agraria homogenia.

Un altre refinament de la determinacié de 1’evapotranspiracié a escala regional,
mitjancant imatges NOAA AVHRR en zones agricoles, €s la que ofereixen Kerr et al.
(1987), Seguin i Itier (1983) 1 Vidal i Perrier (1989). Aquests autors modifiquen el

metode original proposat per Jackson ef al. (1977) i obtenen la segiient equacio:

ETg=Rpq +A - B (TST - Ta) (5.9)

on A i B son coeficients determinats empiricament, amb el mateix metode explicat pel
cas del coeficient B, perd que en dies clars es poden aplicar a tota la imatge. Kerr et al.
(1987), proposen per al Senegal uns valors d’A 1 B iguals a 1.14 1 0.213,
respectivament. Seguin i Itier (1983) 1 Vidal 1 Perrier (1989), proposen per a la regi6 de
La Crau (Franca) uns valors d’A i B iguals a 1.1 i 0.25 en condicions que els autors

anomenen inestables i, uns valors d” A igual a 0 1 B igual a 0.18 en condicions estables.

En aquesta tesi, en no poder disposar de les dades de camp d’un sensor de TST sobre la
parcel-la experimental per poder ajustar el parametre B a les condicions de Vallcebre,

no s’aplicara cap constant. Per tant, s’usara I’Eq. 5.4 per calcular ’ETR.
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Una de les limitacions d’aquesta metodologia és I’obtencid de la r,*. Aquesta es pot
obtenir mitjancant les metodologies experimentals descrites per Normat et al. (1995),
Casselles et al. (1992) o Sanchez et al. (2008). Per dur a terme la obtencié de r,*
s’hauria de disposar d’un sensor de TST sobre la coberta i d’un sensor que mesurés el
flux de calor sensible. L’estacid experimental de Vallcebre no disposa de la suficient
informacié per obtenir aquest parametre. Tot i1 aixi, Sanchez et al. (2008) van
determinar una r,* de 28 + 5 m s per a una zona de pi roig en ambients boreals per a un
rang de velocitat del vent de 0 a 7 m s”'. En aquest treball, perd, es va trobar una
correlacié molt feble entre la velocitat del vent i la r,*. Aquest fet suggereix que aquest
terme podria no estar excessivament influenciat per la velocitat del vent. Caldria pero
dur a terme més experimentacid per afirmar-ho. En qualsevol cas, una conversa
mantinguda amb 1’autor d’aquest treball ha confirmat que el tipus i disposicié de la
massa forestal del bosc boreal on es va dur a terme aquest experiment és similar a la de
Vallcebre. Per tant, degut a la manca de més estudis a la bibliografia sobre aquest valor
en una coberta de pi roig agafarem el valor obtingut per Sanchez ef al. (2008) com a

representatiu de la parcel-la d’estudi.

5.4.2. Calcul del parametre B

Mitjangant un metode experimental, Jackson ef al. (1977) obtenen un valor igual a 0.64
per al parametre B. Tot i aixi, posteriors estudis (Brasa, 1997; Caselles et al., 1998;
Seguin 1 Itier, 1983) han demostrat que la constant B, ¢és variable segons la zona
d’estudi 1 que els valors poden arribar a diferir bastant respecte a I’originalment

proposat.

A causa de la gran importancia que t¢ aquest valor en la determinacié de la ETRy

s’usaran tres variants per calcular-lo:

1) Parametre B calculat a partir de la R, ratio de 1’estaci6 de Vallcebre, anomenat
Bruratiovan (vegeu el capitol 4).
2) Parametre B calculat a partir de la R, ratio de les estacions del SMC, anomenat

Bruratiocat (vegeu el capitol 4).

3) Parametre B calculat a partir del NDVI, anomenat Bypyi.
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Pel que fa al calcul de B a partir del NDVI, aquest es dura a terme mitjancant la
metodologia proposada per Carlson ef al. (1995), obtinguda a partir d’un model SVAT
(Soil-Vegetation-Atmosphere transfer). Aquest model integra els principals factors que
influencien el parametre B, com la velocitat del vent i la resisténcia aerodinamica.

Aquest és defineix com a:

B=0.109 +0.51 NDVI' (5.10)

on NDVI* és un index escalat de vegetacié obtingut a partir de ’'NDVI.

NDyps NPV -NDVI, 5.11)
NDVI_-NDVI, '

on el subindex i es correspon al valor de ’'NDVI de la imatge, 0 es correspon a una zona
de sol nu i s es correspon a una zona completament recoberta de vegetacid. Com a valor
de sol nu s’ha agafat un valor de 0.1 per a tota la serie d’imatges, essent aquest valor
suficientment realista com per simular les condicions d’un sol nu. Finalment, com a
valor d’una superficie completament coberta de vegetacié s’ha agafat el valor maxim,
0.7, per a la serie de dates seleccionades per a Landsat-5 TM 1 TERRA/AQUA MODIS

sobre la coberta de pi roig.

5.4.3. Modelitzacio de 'ETRqy

Per tal de calcular ’ETR4 mitjangant I’Eq. 5.4 s’utilitzaran els models de R,4 obtinguts
en el capitol 4 (Rngvd, Rng ratio Vall 1 Ryg ratio Cat), la T, obtinguda mitjangant la
metodologia explicada en el capitol 2, la TST modelitzada en el cas de Landsat-5 TM
amb els coeficients de la base de dades atmosférica TIGR-1 obtinguts el capitol 2 1 el
parametre B modelitzat segons la metodologia exposada en la seccid anterior. Un
esquema del procés es pot veure a la figura 5.3.

D’altra banda, es dura a terme el calcul de ’ETR4 amb el sensors de R, 1 T, de ’estacio
de Vallcebre i la TST dels diversos satél-lits, que anomenarem ETR de referéncia,
ETRg4er (cal fer notar que aquest calcul no té res a veure amb el calcul de

I’evapotranspiraci6 de referéncia o ETy). L’objectiu d’aquest calcul es veure quina és la
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limitacié del model en si a I’hora de calcular ’ETRy4. La millor opcid per dur a terme
aquest calcul seria la de poder disposar d’un sensor de TST sobre la coberta de pi roig.
Com s’ha comentat anteriorment no es disposa d’aquest tipus de sensors en 1’area
d’estudi. Per tant, la millor manera d’aproximar aquest calcul és a partir de la TST
obtinguda amb els diversos satel-lits. Amb aquest calcul també es pot avaluar com

afecta ’entrada dels models de R4 1 T, al model d’ETR.

Finalment, els resultats obtinguts a partir d’aquestes les diverses variants de calcul
(vegeu la figura 5.3) es validaran amb I’ETR4 obtinguda mitjangant els sensors de flux

de saba.

| Models de R, | | ETR yret

| Rndvd | | Rndratic;VaII | | RndratioCat T
avall

RndVaII
BRnratioVaII

ETRs=Ru - B (TST - Ty), P

TST producte
TERRA/AQUA
| | MODIS

TST
| BNDVI | | BRnr:—.ﬂtioVaII | | BRnratioCat |

Model TST Landsat-
| 5TM

| Models del parametre B

Figura 5.3. Esquema de les diverses variants de calcul de ’ETRy en funciéo de laR,4, 1aB,1la TSTila T,
modelitzada. Vall fa referéncia les dades meteorologiques i al calcul de la R, ratio amb 1’estacio
meteorologica de Vallcebre i Cat amb les estacions meteorologiques del SMC per al conjunt de

Catalunya.
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5.5. Resultats i discussio de la validacio de 'ETRy

La taula 5.3, mostren els resultats de la validaci6 amb les dades de flux de saba per als
diferents models desenvolupats en el cas de Landsat-5 TM, TERRA i AQUA MODIS,
respectivament. En la primera columna d’aquesta taula s’ha calculat la ETR s usant les
dades del sensor de R, de I’estacid 1 de T, de ’estacié meteorologica i la TST de
Landsat-5 TM o de TERRA/AQUA MODIS, ja que com s’ha comentat anteriorment no
es disposa de dades de camp de la TST sobre la coberta de pi roig. En les columnes
restants es mostren els resultats de la validaci6 en funci6 de ’origen del calcul de la B i

el model de R, usat per a Landsat-5 TM i TERRA/AQUA MODIS.

En les diferents blocs o files de la taula 5.3 es poden veure els resultats en funcié del
satel-lit usat. En cada bloc es mostra en primer lloc els estadistics descriptius de ’ETRg4
modelitzada i en segon lloc els valors les mesures d’error obtingudes (RMSE, MBE i

R?).

D’altra banda, la taula 5.4 mostra els estadistics descriptius de ’ETRq4 obtinguda a partir
de les dades de flux de saba per a les diferents dates modelitzades en funcié de les
imatges disponibles per a Landsat-5 TM, TERRA o AQUA MODIS. Com s’observa en
aquesta taula, el rang de valors d” ETRq4 de pi roig és molt més baix comparat amb el
rang que es tindria en una zona de conreus. S’ha de tenir en compte que molts dels
models desenvolupats en zones de conreus, basicament usats per a I agricultura,
ofereixen un RMSE d’aproximadament 1 mm dia™, com és el cas del model SEBAL o
del SEBI. Si és té en compte que el rang d’ETR4 en una zona de conreus ¢€s relativament
gran (en funcié del conreu pot estar entre 4 a 7 mm dia™', en dates estivals, com per
exemple en el cas del blat de moro, pot arribar a valors maxims de 7 mm dia™) aixo fa
que aquests models generalment ofereixin uns resultats prou acurats respecte el rang de
I’ETR4 mesurada. En canvi, per a rangs més petits d’ETR4 és més dificil obtenir millors

resultats si no s’obtenen valors d‘RMSE inferiors o iguals a 1 mm dia™.
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Braratiovall Braratiocat B npwi
ETRrer Rud ratio Rud ratio Rid ratio Rud ratio Rud ratio Rud ratio
Rugua Vall Cat Rugva Vall Cat Rugua Vall Cat n
mitjana 1.6 1.4 1.6 2.1 1.3 1.5 2.1 1.2 1.4 2.0
o 1.5 2.0 1.3 1.2 1.8 1.1 1.2 1.3 09 1.0
min -0.6 -1.9 -0.5 0.1 -1.6 -0.4 0.1 -1.8 -0.7 0.0
max 3.6 3.8 3.0 3.7 3.1 2.7 3.7 2.5 2.5 3.1
Landsat 10
RMSE 0.7 1.2 0.5 0.7 1.1 0.5 0.7 0.9 0.7 0.8
MBE -0.1 -0.3 -0.1 0.4 -0.4 -0.2 04 -0.3 -0.1 0.6
o biaix 0.8 1.2 0.6 0.6 1.1 0.5 0.6 0.9 0.7 0.6
R? 0.93 0.95 0.96 0.88 0.94 0.87 0.88 0.84 0.54 0.67
mitjana 2.1 2.1 2.0 2.6 2.0 1.9 2.6 1.9 1.9 2.6
o 1.1 1.4 09 0.8 1.1 0.7 0.8 1.0 0.7 0.7
Landsat | min 08 | 03 07 12|03 08 12 |-01 09 14
sense R, max 3.6 38 3.0 3.7 3.1 2.7 3.7 29 29 35 g
ratio RMSE 0.6 0.8 0.4 0.8 0.5 0.3 0.8 0.5 04 0.7
negatiu MBE 0.2 0.2 0.1 0.7 0.0 0.0 0.7 0.0 -0.1 0.6
o biaix 0.6 0.8 0.4 0.4 0.6 0.4 04 0.5 04 0.4
R? 0.86 0.91 0.93 0.76 0.92 0.78 0.76 0.94 0.64 0.70
mitjana 33 3.5 3.0 3.8 3.2 2.7 35 33 2.8 3.6
o 1.0 1.5 1.1 1.2 1.5 1.3 1.3 1.5 1.2 1.3
min 1.7 1.3 1.5 2.0 1.0 1.0 1.8 0.7 0.9 1.3
max 5.5 6.4 5.1 6.5 6.1 4.9 6.4 6.8 4.9 6.3
TERRA RMSE 1.6 2.0 1.5 2.1 1.8 1.4 1.9 1.9 1.5 2.0 30
MBE 1.2 1.4 09 1.7 1.1 0.6 1.4 1.2 0.7 1.5
o biaix 1.0 1.4 1.2 1.3 1.5 1.3 1.3 1.5 1.3 1.3
R? 0.12 0.07 0.04 0.06 0.06 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03
mitjana 34 39 34 43 3.7 32 4.1 38 33 4.1
o] 1.0 1.6 1.3 1.4 1.7 1.4 1.5 1.7 1.4 1.6
min 1.9 1.6 1.5 2.0 1.3 1.1 1.9 1.2 1.0 1.5
AQUA max 5.4 8.9 7.4 8.9 9.0 7.4 8.9 8.9 7.4 8.8 27
RMSE 1.6 24 1.8 2.6 2.3 1.7 2.5 2.3 1.8 2.6
MBE 1.3 1.8 1.3 2.2 1.6 1.1 2.0 1.7 1.2 2.0
o biaix 1.0 1.6 1.3 1.5 1.7 1.4 1.5 1.7 1.4 1.6
R? 011 | 005 004 004 | 006 005 005 | 003 002 002

Taula 5.3. Estadistics descriptius dels diferents models i mesures d’error obtingudes de la validaci6 dels

models d’ETRy mitjangant les dades de flux de saba. Tots els valors en mm dia™.

Landsat | Landsat* | TERRA | AQUA
Mitjana 1.7 1.9 2.1 2.1
o 0.8 0.5 0.6 0.7
Min 0.5 1.0 0.9 0.9
Max 2.7 2.7 3.6 3.6

Taula 5.4. Estadistics descriptius de les dades d’ETRy a partir de dades de flux de saba per al conjunt de

dates analitzades, en mm dia™. Landsat* correspon als estadistics amb les dades filtrades per a un R,, ratio

inferior a 0.
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5.5.1. Validacio de 'ETRq en el cas de Landsat-5 TM

Per als tres metodes diferents de calcul de B, el millor resultat I’obtenim sempre amb
I’s de la B calculada a partir de la R;, ratio de I’estacié de Vallcebre, amb un RMSE de
0.5 mm dia-1. Aixo0 ¢és el que s’esperava ja que, com es comenta en el capitol 4, seccid
4.5.4.2,*“Validacié amb les dades de Vallcebre”, la R4 ratio és la que ofereix uns millors
resultats en el cas de Landsat-5 TM. Els segon millor resultat, pel que fa a 1I’s de la Ryg,
I’obtenim amb la R,y ratio Cat, amb valors que oscil-len entre 0.7 i 0.8 mm dia'l, 1
finalment amb la R,4y9, amb un RMSE que oscil‘la entre 0.9 i 1.2 mm dia™", en tots dos

casos per als diferents metode de calcul de la B.

L’ETRgrer mostra un RMSE de 0.7 mm dia-1, resultat més elevat que en el cas del calcul
de ’ETRy mitjancant la R;, ratio de 1’estaci6. Aquest efecte es pot atribuir als efectes de
la compensacio d’errors que es produeix per la subestimacié i la sobreestimacio6 de les
variables d’entrada del model d’ETRg, sobretot en el cas dels models desenvolupats
amb imatges Landsat-5 TM. Com s’ha comentat anteriorment, per dur a terme el calcul
de la TST s’ha fet servir el model desenvolupat amb la base de dades atmosférica
TIGR-1, per oferir aquesta els millors resultats. Com s’ha explicat en el capitol 3
d’aquesta tesi, aquest model tendeix a sobreestimar el valors d’aquesta variable, tot i
que presenta un MBE bastant proper a 0 (0.2 K, vegeu la taula 3.13 del capitol 3) i un
RMSE de 0.9 K. Pel que fa a la T, de D’aire, els resultats de la validacié mostren un
RMSE d’1.9 K i un MBE de 0.2 K (vegeu la taula 4.22 del capitol 4), fet que indica que
en la modelitzaci6é d’aquesta variable es tendeix a sobreestimar-la. Finalment, pel que fa
la Ry4 calculada amb el métode de la R, ratio de I’estacio, aquesta presenta un RMSE de
12 W m™ dia "' i un MBE de -6 W m™ dia ' (vegeu la taula 4.19 del capitol 4). A causa
dels resultats obtinguts amb el model de la R, ratio de I’estaci6 aquests son menys
acurats als obtinguts en el calcul de ’ETRgrs, podem afirmar que la subestimacio6 en el
calcul de la Ryq fa que el model final d’ETR compensi la sobreestimacid en les altres
variables. Aixo fa que el model final presenti un error més baix. D’aquesta manera,
paradoxalment, una millora en el calcul de la R,4 obtinguda pel méetode R, ratio,
segurament faria augmentar ’error en el calcul de I’ETRy, fent que aquest fos similar a

I’ETRGref.
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Aquests resultats disten de ser optims. En efecte, precisament, un dels avantatges de la
majoria de models d’ETRg ¢és el fet de poder ser bastant independents de la introduccid
de dades provinents d’estacions meteorologiques, ja que gracies a aixo es pot calcular
I’ETRy de forma global en zones on no es disposi de dades meteorologiques,

especialment de R,,, variable no sempre mesurada.

Com s’observa en aquesta taula, el resultats menys acurats els ofereix el calcul de la
ETR4 amb el model de Ryqvq per a les diferents B, model que precisament no requereix

de cap estaci6é meteorologica de base per calcular aquesta variable.

Cal remarcar que els resultats obtinguts amb la Bxpy; ofereixen resultats molt similars a
la resta. Aquest fet resulta bastant interessant per dos motius; el primer perque en aquest
cas no es necessita la r,* ni el R, ratio per calcular la B, i simplement amb el NDVI*
podem aproximar bastant bé els resultats. El segon motiu esta relacionat amb la
I’obtencio de la r,*, ja que el fet de no poder aproximar-la amb dades de camp podia fer
que el model no donés bons resultats. Per tant, tot i que no podem concloure que la r,*
del model sigui igual a 28 m s, si que podem dir que la r,* deu presentar uns valors
propers a aquest valor. Tot 1 aixi, cal tenir en compte que el principal inconvenient del
calcul de la B mitjancant aquesta metodologia és la subjectivitat en adoptar els llindars

de ’index NDVI*,

En la figura 5.4, es mostra els grafics de la comparaci6 entre els valors de ’ETRy
obtinguts amb la metodologia de flux de saba i amb I’ETRg.f, 1 per a cadascun dels
models d’ETRy4 desenvolupats amb les tres formes de calcul de B i usant diferents els
models de R,q. Com s’observa en aquesta figura i en la taula 5.3, la correlaci6 entre els
métode de calcul de B no dependents de I'NDVI presenta uns valors d’R” que oscil-len
entre 0.87 1 0.95 més elevats que en el cas del model de Bypyr on els valors d’R? sén

més baixos, d’entre 0.54 a 0.84.

Un fet important a destacar és que tots els models, llevat dels que usen la R4 ratio Cat,
presenten valors negatius, fins i1 tot en I’ETRgr (vegeu la taula 5.3 i la figura 5.4). Si
ens fixem en els valors de la R, ratio de la taula 4.19 del capitol 4, podem observar que
les dates 24/11/2004 i 11/01/2005 presenten valors negatius degut principalment al fet

que en dates hivernals el balang radiatiu pot arribar a ser negatiu (Martin-Vide, 1991),
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com passa sovint en zones de muntanya (Barry, 2001). Es important ressaltar que no
s’ha trobat cap referéncia en la bibliografica consultada on s’usin imatges hivernals per
calcular ’ETR4 ja que la majoria de treballs que usen aquest metode ho fan

majoritariament durant els mesos d’estiu.

De les conclusions del capitol 4, es deriva que un dels models que tendeix a subestimar
la Ryg és precisament el model Rugqvg, que és el que pitjors resultats dona a 1’hora
d’estimar la ETRy en tots el casos. Per tal de comparar si els mals resultats obtinguts
amb el models de R,4vq per als diferents models de B son deguts a la mala modelitzacio
de la ETR4 en dies de balang radiatiu negatiu, s’han exclos de ’analisi les dues dates

abans esmentades.

Els resultats dels nous calculs els podem veure en el segon bloc de la taula 5.3 (Landsat
sense R, ratio negatiu) i en la figura 5.5. Com s’observa en aquest cas, ’RMSE millora
per a tots els models, especialment per al cas de la modelitzaci6 de I’ETR4 usant la
Ryava. Un dels resultats interessants a fer notar és que el model d’ETRy que usa la Bxpvi
i la Ryavq ofereix resultats mols similars a I’ETRyer, amb un RMSE de 0.5 mm dia!, un
MBE de 0, (indicant un model no esbiaixat) i presentant el millor R?, d’entre 0.92 i
0.94. Aquest fet comporta que sigui possible calcular la ETR4 sense tenir en compte les
R, provinents d’una estacid meteorologica. Aixo €s interessant a causa de la manca
d’estacions que mesurin la R, en zones forestals, especialment en zones de muntanya, i
no agricoles.. En aquest model, pero, veiem que el valor minim de I’ETR4 modelitzada
continua essent inferior a 0. Els resultats obtinguts per aquests models segueixen essent
més acurats que ’ETRgr. Aix0, com ja s’ha comentat anteriorment, és degut a I’efecte

de la compensaciod dels errors en el calcul de I’ETRy,

5.5.2. Validaci6 de I'ETRq en el cas de TERRA i AQUA MODIS

Els resultats de la modelitzacid6 de I’ETR4 usant dades TERRA/AQUA MODIS es
poden consultar en els blocs 3 1 4 de la taula 5.3, 1 en les figures 5.6 1 5.7. Com
s’observa en aquestes els valors obtinguts en la modelitzacié de ’ETRy4 usant dades de
menor resolucidé espacial son menys acurats en comparacid amb els obtinguts amb
Landsat-5 TM. Tot i que en el capitol 4 la R,4 es modelitza amb un error independent de

la resolucio espacial, ja es feia notar que la TST que oferia TERRA MODIS era més
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elevada que en el cas de Landsat-5 TM, basicament degut a 1’heterogeneitat de 1’area

d’estudi de Vallcebre. En la metodologia usada, doncs, la determinaci6 precisa de la

TST sobre I’objecte d’estudi €s molt important. A causa que I’obtenci6é de la T, és

tampoc ¢s excessivament dependent de la resolucid espacial, un dels factors que més

influencia els resultats obtinguts és, amb tota claredat, la poca correlacid que hi ha entre

la TST obtinguda per a un pixel de 1000 m de costat amb la parcel-la de pi roig.
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Figura 5.4. Comparaci6 entre els valors de I’ETRy obtinguts amb la metodologia de flux de saba i per a
cadascun dels models d’ETR, de les imatges Landsat-5 TM desenvolupats amb la ETR ¢ 1 les tres
formes de calcul de B i usant diferents models de R,4. Els valors negatius es donen a causa del balang

radiatiu negatiu en zones de muntanya.
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Figura 5.5. Comparaci6 entre els valors de I’ETR4 obtinguts amb la metodologia de flux de saba i per a
cadascun dels models d’ETRy desenvolupats amb I’ETR . les imatges Landsat-5 TM filtrades sense R,
ratio negatius i les tres formes de calcul de B i usant diferents models de R .

Un fet interessant a comentar €s que, com en el cas anterior, la Bypy; ofereix uns

resultats molt similars als altres dos métodes d’obtencio de la B.

Tot 1 que en certa forma es podien esperar pitjors resultats que els obtinguts per
Landsat-5 TM degut a I’heterogeneitat de 1’area d’estudi, no s’esperava que ’'RMSE
obtingut fos tan elevat, a causa dels resultats obtinguts en la modelitzaci6 de la R,q, fent
impracticable I’obtencié de ’ETRy d’una manera operativa i amb un nivell suficient de
precisio sobre 1’area d’estudi. Una manera de solucionar aquest problema seria el calcul
de la TST mitjancant el NDVI a 250 m que ofereix TERRA/AQUA MODIS. La
correlacid negativa entre aquestes dues variables (un alt NDVI normalment té associada

una TST baixa per I’efecte de la transpiracié de la coberta vegetal) és prou coneguda
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(Quattrochi 1 Luvall, 2000). Per tant, la instal-laci6 de sensors de TST sobre una zona
heterogenia de vegetacid o conreus permetria correlacionar directament aquest valor
amb I’NDVI calculat amb les imatges MODIS. Un dels inconvenients que presenta
aquesta aproximacio €s que s’ hauria de fer un estudi durant un periode temporal ampli i
per a diverses cobertes 1 diversos tipus de fragmentacio, tenint en compte que la unitat
minima d’estudi hauria de ser la mida d’un pixel de MODIS de 250 per 250 m. Altres
autors (Liu 1 Pu, 2008) proposen fer-ho a partir d’imatges térmiques d’alta resoluci6 i de
baixa resolucid preses en el mateix moment, com seria el cas dels sensors MODIS
(1000 m) i ASTER (90 m de resoluci6 espacial en el térmic) embarcats ambdos en la
plataforma TERRA. La limitacié d’aquesta metodologia €s poder adquirir imatges de la

mateixa data, i més o menys la mateixa hora.

Finalment, el fet de no poder comptar amb satél-lits operatius d’alta resolucié en el
termic en un futur, ja que el nou sensor AEOLI embarcat en el en nou Landsat no
incorporara una banda térmica 1 el satel'lit CBERS encara no pren imatges sobre la
Peninsula Ibérica fara impossible seguir 1’evolucié de ’ETRy4 mitjancant aquest tipus de
metodologies amb un nivell acceptable de precisio espacial en zones agricoles o zones

forestals amb un grau mitja o elevat d’heterogeneitat a zones com Catalunya.
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Figura 5.6. Comparaci6 entre els valors de I’ETR4 obtinguts amb la metodologia de flux de saba i per a

cadascun dels models d’ETR, de les imatges TERRA MODIS desenvolupats amb la ETR ¢ 1 les tres

formes de calcul de B i usant diferents models de R,4.
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formes de calcul de B i usant diferents models de R,4.
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5.6. Conclusions

Tot i la limitaci6 que suposa no poder disposar d’una mesura de resisténcia
aerodinamica efectiva (r,*) per a la zona d’estudi, s’han obtingut bons resultats en
I’estimacié de I’ETRy amb imatges Landsat-5 TM. L’RMSE d’aproximadament
obtingut és tan acurat com 1’obtingut a partir del model (ETRg4.r) amb les dades de
referéncia de ’estacié experimental de Vallcebre (~ 0.6 mm dia”, en el millor dels
casos). En canvi, per al cas d¢ TERRA/AQUA MODIS els resultats son menys acurats,
presentant en el millor dels casos un RMSE de 1.5 mm dia”'. L’heterogeneitat de ’area
d’estudi fa que ’aproximacié del calcul de ’ETRy mitjangant imatges de satel-lit de
baixa resolucié (1000 m), no sigui viable. Per aplicar aquesta metodologia en imatges
de baixa resolucid caldria fer una analisi subpixel per tal de millorar els resultats en
I’obtencio de la TST sobre una coberta de dimensions inferiors, tot i que la nostra

confianga en aquesta via és poc elevada.

La diferéncia entre ’'RMSE de la validaci6 de ’ETR4 obtingut amb el model de Ryqg
calculat amb la menor introducci6 de variables provinents d’estacions meteorologiques
(model Rygva) 1 el model dependent de la R, mesurada a I’estacié meteorologica
(Raratiovan), en el cas de Landsat en el cas de no tenir R, ratio negatiu, presenta uns
valors relativament propers. Aquesta diferéncia, de com a maxim -0.4 mm dia” prenent
com a referéncia el model calculat amb la Ryatiovan, fa possible el seu calcul per a zones
extenses durant gran part de I’any depenent només per al seu calcul de variables

estandard de les estacions meteorologiques, com son la Rg; 1la T,.

Els models de B desenvolupats amb I’'NDVI* presenten resultats similars a la resta de
models de B, essent aquesta una opcid valida en el cas de no disposar d’informacio de la

r.* o de la R, ratio.
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Conclusions generals

En aquesta tesi s’ha dut a terme l’estimaci6 de I’evapotranspiracié real, aixi com
d’altres fluxos d’energia, mitjancant la modelitzacio SIG 1 la Teledeteccio a Catalunya
usant sensors de mitjana i de baixa resolucié espacial. Usualment, la comparacié de
diferents models calculats en una area extensa i heterogenia, com és Catalunya, i usant,
alhora, dades provinents de diversos sensors de diferent resoluci6é espacial, aixi com
dades provinents d’una xarxa meteorologica complexa per a un periode temporal extens,
son temes poc tractats a la bibliografia. Aixi doncs, en aquesta tesi s’ha volgut fer una
aportacio en aquesta linia millorant models ja establerts en la bibliografia i calculant, en

la majoria de casos, les variables implicades a una escala regional.

Aix0 ha estat possible gracies a I’1s d’un extens banc de d’imatges de Teledeteccio de
diferent resolucid espacial i d’un extens banc d’informacid meteorologica que ha
permes el calcul de les diferents variables per a periode temporal extens amb imatges
bastant ben repartides durant 1’any. Es important remarcar el gran esforg realitzat en el
tractament 1 filtratge dut a terme tant de la informacid provinent de la Teledeteccido com

de la informacio meteorologica, tasca que sovint no ha estat senzilla.

Finalment, cal fer notar, que s’ha dut a terme també un gran esforg en la validaci6 dels

diferents models implicats en el calcul de I’evapotranspiracio real.

Per concloure aquest treball, a continuacid es mostren les conclusions que s’han

considerat com a més importants:

1) Les variables de Teledeteccio han demostrat ser predictors molt robustos de la
temperatura de 1’aire a escala regional i a diferent resolucid espacial. Els models
que combinen predictors geografics i de Teledeteccid sén seleccionats
estadisticament en molta més freqiiéncia que el models només geografics o els

models que només usen predictors de la Teledeteccio.

2) La inclusié de la T, conjuntament amb el w modelitzats a escala regional per a
I’obtenciéo de la TST ha demostrat ser de gran utilitat per obtenir aquesta

variable amb uns nivells de precisio elevats.
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3)

4)

5)

El calcul dels diversos fluxos d’energia i de les variables que componen la R,
per a un periode diari (R,g) 1 a escala regional ofereixen resultats similars als
treballs consultats en la bibliografia, tot i la complexitat del seu calcul, tant per a
imatges de mitjana com baixa resolucid espacial. Tot 1 aixi, pel que fa la
determinacid de la R, a I’hora de pas de satel-lit (Ry;), en caldra millorar la seva

determinacio, sobretot pel que fa el calcul de la Rg;.

L’error obtingut en 1’obtenci6 tant de la T,, com de la TST i de la Ry4 calculades
usant dades de mitjana i de baixa resolucid espacial fa possible el calcul a escala

regional i amb una precisi6 acceptable de ’ETR.

Tot 1 la limitacié que suposa no poder disposar de mesures de camp de la TST
per estimar la r,* per a la zona d’estudi, s’ha obtingut bons resultats a partir d’un
model simple d’estimaci6 de ’ETRy4 per a la parcella de pi roig amb imatges
Landsat-5 TM durant el periode estudiat. Degut a 1’heterogeneitat de 1’area
d’estudi, no ha estat possible obtenir tan bons resultats amb imatges de baixa

resolucid espacial.
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Annex

En aquest annex es llisten els acronims i simbols més usats en aquesta tesi ordenats

alfabéticament:

AF1, AF2 1 AF3

B

Bxovi

BRnratioCat

BRnratioVall

C

ci11¢
Cp

€o

ET
ET,
ETn

L atmT
Latml/

Lsensor

MBE
NDVI
P,

R2

Iy

r*

funcions atmosfériques

coeficient d’intercanvi que representa la mitjana del
volum (bulk) de la conductancia per a una integraciéd
diaria del flux de calor sensible

parametre B calculat a partir de 'NDVI

parametre B calculat a partir de la R, ratio de les estacions
del SMC

parametre B calculat a partir de la R,, ratio de 1’estaci6 de
Vallcebre

terme que té en compte 1’efecte de cavitat degut a la
rugositat del terreny

constants de radiaci6 de Planck

calor especifica de 1’aire a una pressio constant
pressio de vapor d’aigua

evapotranspiracio

evapotranspiracio del cultiu de referéncia
evapotranspiracié maxima

evapotranspiracié potencial

evapotranspiracio real

evapotranspiracio real diaria

evapotranspiracio real de referéncia

factor geometric que va de 0 a 1 depenent de la distribucio
geometrica de la superficie

flux de calor del so0l o el flux geotérmic
flux de calor sensible
Institut Cartografic de Catalunya

interpolacio per I’invers de la distancia al quadrat
coeficients de cultiu

calor latent de vaporitzacio de I’aigua

radiancia atmosferica ascendent

radiancia atmosférica descendent
radiancia al sostre de I’atmosfera
Minimum Bias Error

Normalized Difference Vegetation Index
proporci6 de vegetacid

coeficient de determinacio

resisténcia aecrodinamica de 1'aire

resisténcia aerodinamica efectiva
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Ry
Ry
RMSE
R,

Rug

R, ratio
R, ratio Cat
R, ratio Vall

R,q ratio Cat

R,q ratio Vall

Randvd

Ta

T, ins
T, max
T, min

T, mitjana

TIGR-1, TIGR-2 i TIGR-3

TSCHSOT

TST
TSTQin

radiaci6 ascendent d’ona llarga

radiaci6 descendent d’ona llarga

Root Mean Square Error

radiacio neta

radiaci6 neta diaria

ratio entre la radiacid neta diaria i la radiaci6 neta per a un
determinat instant

ratio de la radiacid neta calculada per a I'ambit de
Catalunya

ra6 de la radiacid neta calculada per a I'ambit de Vallcebre

model de radiaci6 neta desenvolupat usant la ratio de la
radiacio neta calculada per a I'ambit de Catalunya

model de radiaci6 neta desenvolupat usant la ratio de la
radiacio neta calculada per a I'ambit de Vallcebre

model de radiaci6 neta desenvolupat usant variables
aproximades per a un calcul diari

radiacio neta instantania

radiacio ascendent d’ona curta

és la radiacio d’ona curta incident
radiacio diaria d’ona curta incident
radiacié instantania d’ona curta incident
equaci6 de transferéncia radiativa
constant d’Stephan-Boltzmann

altitud sobre el nivell del mar

Sistemes d'Informacié Geografica
Servei Meteorologic de Catalunya

base de dades atmosférica desenvolupada per la Unidad de
Cambio Global del Departament de Fisica de la Terra i
Termodinamica de la Universitat de Valencia

temperatura aecrodinamica
temperatura de l'aire
temperatura instantania de l'aire
temperatura maxima de l'aire
temperatura minima de l'aire
temperatura mitjana de l'aire

bases de dades atmosferiques corresponents a la série
Thermodynamic Initial Guess Retrieval

temperatura aparent de brillantor
temperatura de la superficie terrestre

model de la temperatura de la superficie terrestre
desenvolupat segons Qin et al. (2001)
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model de la temperatura de la superficie terrestre

TSTT desenvolupat usant només temperatura de 1'aire

TSTw model de la temperatura de la superﬂcie terrestre
desenvolupat usant només vapor d'aigua

TSTwT model de la temperatura de la} supf:rﬁcie terrestre
desenvolupat usant vapor d'aigua i temperatura de 'aire

TVX temperature/vegetation index

w vapor d’aigua

o albedo de la superficie

€ emissivitat de la superficie

A longitud d’ona

Aeff longitud d’ona efectiva

p densitat de I’aire

T transmissivitat atmosferica

Vi, W2 1y3 funcions atmosfériques
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