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Conceptualmente,

Teledeteccion
(@)

Medidas In situ

HistOoricamente,

L a teledeteccion como ciencia autbnoma nacio
en los anos 60, en relacidn con los satélites
artificiales



Satélites artificiales

Origen: IGY (1957/58):  Sputnik (4/10/57) URSS
Explorer 1 (31/01/58) USA

Observacion del Sol, Tierra (OSO, ISEE)

espacio e Rayos X (HEAO); Ultravioleta (IUE,
Hubble);Infrarrojo (IRAS)...

Comunicaciones Echo, Intelsat, Marisat...

Reconocimiento Meteoroldgicos (TIROS, Meteosat,

terrestre NOAA POES&GOES..))
(teledeteccidn) e Recursos (Landsat, SPOT, ERS...)
e Militares (Vela, DMSP...)
Otros e Navegacion
e Biologicos

e Test nuevas tecnologias
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ODbjetivo:
Informacion a partir de imagenes

Dos etapas:
 Modelo del sensor:

DN ® Radiancia a la entrada (L;,)
 Modelo radiomeétrico:

L., ® Magnitud buscada



Modelo del sensor

* Resolucion radiométrica
® Calibrado (Idealmente, lineal):
DN=Gain-L;,+Offset
* Resolucion espacial
® FOV, GFOV, GIFOV
® Correcciones geomeétricas
* Resolucion espectral
® Multiespectral, hiperespectral
e Electronica:
® “readout”, amplificacion,
muestreo, conversion A/D, etc.



Resolucion espacial

Para aumentar el campo de vision (Field of View)
D sistema de barrido (scanning):

| Ine scanner:

FOV = Field of View

IFOV = Instantaneous Field of View

GFOV = Ground Field of View

GIFOV = Ground Instantaneous Field
of View

Pushbroom scanner:

In-track Cross-track

GIFOV ® tamaifio en tierra de un pixel

__



0.9Mm

U Sistema hiperespectral
(e.g.: AVIRIS)

Resolucidon espectral

Sistema multiespectral b
(e.g.: Thematic Mapper)




Modelo radiométrico

 DOos componentes principales:
Radiacion emitida y reflejada
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Modelo radiométrico

e Efectos atmosféricos
Transmitancia
Emision atmosférica
Dispersion

® aparecen 6
“componentes de radiancia”



Modelo radiométrico
« Componentes de radiancia (1):

Mecanismo 6 Transmision Reflexion Dispersion R+D 6
directa en el objeto en la atm. D+R
Fuente9
Sol 0 Radiacion solar no |Radiacion solar Radiacion solar
dispersadareflejada |dispersada hacia el |dispersada reflejada
en el objeto detector en el objeto
Lsolr Lsol dis Lsoldis+r
Atm/Amb Radiacion emitida | Radiacion del .0 .0
por la atmosfera ambiente reflejada
hacia el detector en el objeto
|—atme I—ambr
Superficie Radiacién emitida 0 0 0

por el objeto
L oni®

Cuadro 1.: Resumen de las componentes de radiancia en teledeteccion.




Modelo radiométrico
« Componentes de radiancia (ll):
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Modelo radiomeétrico
e | a cadena radiometrica completa
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Modelo radiométrico

« Componentes reflejadas
tv(l)
P

L =L@t LS +Lla =1 o (X,Y,1) {5 E(1 ) coslg (V)] + FOGY)ES (1} +LE ()

siendo:
r o (XY, ) = reflectancia en el punto x,y
t,(1),tJl) =transmitancias (t, = camino objeto-satélite, t ; =camino Sol-objeto)
E(l ) = irradiancia espectral solar sobrelaTierra
E., %" " =irradianciade laluz dispersadel cielo
Lo, = radiancia solar dispersada hacia el detector (definida anteriormente)
g = angulo formado por el Sol y lanormal alasuperficie del objeto
F(x,y) = factor topogréafico (tiene en cuenta sombras debidas a relieve)



Modelo radiométrico

Componentes emitidas

Lemit = Lgbj+ L;mb + Lgtm — (1_ r obj (X1 y’I ))t V(I )Lcn(l 1T0bj(X1 y)) + F(X’ y)r (X’ y’l )th&Eanb (I )+ Lgtm(l )

siendo: L .» = radiancia espectral de un cuerpo negro (dada por laley de Planck)
Top (X.y) = temperaturadel punto (X,y)
E.p = irradiancia emitida por € ambiente
Lam = radiancia emitida por la atmosfera hacia e detector (definida
anteriormente)



Modelo radiométrico

® | a inversion de la cadena requiere simplificaciones

| = qu.e_|_ L'+ Ly + Lsoldis+r + L g€+ Lsoldis
- o _J
Y '

componentes emitidas componentes reflejadas
y dispersadas

! !

Despreciables en Despreciables en
UV, VIS y NIR TIR

(En MIR hay que tener en cuenta componentes emitidas y reflejadas)



Ejemplo: Landsat (I)
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Ejemplo: Landsat (II)

» Teledeteccion de recursos. Origen: ERST (1972)
o 2 satelites (L4 y L5) en orbita polar
e Altura: 705 km; Tamano imagen: 185 km

Sensor
X
MSS 9m
Multi Spectral Scanner
™ 30 m

Thematic Mapper

Chuvieco 1996 pp 122-128
http://geo.arc.nasa.gov/sge/l andsat/landsat.html

Resolucion
I

1: 0.55mMmm 2: 0.65 Mm
3:0.75mMnm 4: 0.90 mm

1: 0.50 Mm 2: 0.55 Mm
3:0.65mMm 4: 0.85nmm
5:1.70mMm 6: 11 Mn
7. 2.2 M

16 d



Ejemplo: Landsat (lll)

Bandas espectrales del sensor Thematic Mapper (TM)

Banda | Longitud de Caracteristicas
onda (um)

1 0.45 a 0.52 | Azul-verde. Maxima penetracion en el agua (utilpara hacer
cartografia batimétrica en aguas poco profundas). Util para
distinguir suelo de vegetacion y coniferas de arboles de hoja
caduca

2 0.52 a 0.60 |Verde. Ajustado al pico de reflectancia de la vegetacién en el
verde, Util para evaluar el vigor de las plantas

3 0.63 a 0.69 |Rojo. Coincide con una banda de absorcion de la clorofila,
importante para discriminar tipos de vegetacion.

4 0.76 a0.90 | IR reflejado. Util para determinar contenido de biomasa y para
cartografia de costas

5 1.55a1.75 | IR reflejado. Indica contenido de humedad de suelo y
vegetacion. Penetra en nubes finas. Da buen contraste entre
tipos de vegetacion.

6 10.4 a12.50 | IR térmico. Las imagenes nocturnas son Utiles para cartografia
térmicay estimacion de la humedad de suelos.

7 2.08 a2.35 | IR reflejado. Coincide con banda de absorcion causada por

iones hidroxilo en minerales. El cociente de las bandas 5y 7 se
usa para destacar rocas alteradas hidrotérmicamente, asociadas
con depdsitos minerales.




Ejemplo: NOAA-POES (1)

* Meteoroldgico. Origen: TIROS-1 (1960)
o2 satélites en orbita polar (heliosincrona)
*Altura: 833-870 km; Tamano imagen: 3000 km

Sensor Resolucion
X | t
AVHRR LAC:  1:065nm 2:080mm G h
Advanced Very High 1.1km 3:3.70mm 4:10.8mMm
Resol ution Radiometer fﬁn? 5:12.0mMm

Chuvieco 1996 pp 131-124
http://osdacces.nesdis.noaa.gov/nesdis.htm
http://edcwww.cr.usgs.gov/landdaac/ 1K M/avhrr.sensor.html



Ejemplo: NOAA-POES (lI)

Bandas espectrales del Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR)

Banda Longitud de Caracteristicas
onda (um)

1 0.58a0.68 |Rojo. Cartografia de vegetacion.

2 0.72a1.10 |IRreflgado. Similara 4de TM

3 3.55a3.93 |IR medio. Deteccion de focos calientes como incendios 0
volcanes

4 10.50a11.50 |IR térmico. Medida de temperaturas ambiente. Similar a 6
del TM

5 11.50a12.50 |IRtérmico. Bandaadiciona presente solo en el NOAA 7




Radiancia Espectral (W/cmz2-sr-nm)

Emision de un incendio (I)

Emision Infrarroja de Fuegos y Cuerpos Negros
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Emision de un incendio (1)

TIR



Emision de un incendio: imagenes
biespectrales (I)

N°s digitales

T de brillo
aparentes




Emision de un incendio: imagenes
biespectrales (1)
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¢, Qué se necesita?

Fase Tarea Informacion requerida
Pre- Evaluacion de Cantidad y condicion de la biomasa
Fuego |riesgo Factores climatolégicos
Factores topograficos
Fuego Deteccion Alarma: Posicion (£300m)
Instante (£15")

Seguimiento de  Perimetro (x50m)

fuegos activos
Post- Evaluacion de Cartografia de areas quemadas
Fuego dafios Seguimiento de la evolucién de la

cubierta vegetal




¢, Qué ofrecen los satélites actuales?

Meteoroldgicos De recursos
\/ Observaciones frecuentes ¥ Observaciones infrecuentes
NOAA-GOES: 30’ sobre Landsat: 16 dias

America; NOAA-POES: 6h
sobre toda la Tierra

X Malaresolucion v/ Buena resolucion
NOAA: 4km global, 1.1 km Landsat TM: 30m, SPOT: 10m
local

% Facil saturacion % Facil saturacion

NOAA: 47°C canal MIR Landsat TM: 195°C canal MIR



Aprovechamiento de los
satélites actuales

NOAA
POES
(AVHRR)

DMSP

NOAA
GOES

Landsat,
SPOT

- Seguimiento de fuegos (grandes)
- Indices de vegetacion b condiciones

de la biomasa

- Estimacion de emisiones
- “Atlas” de fuegos a escala global
- Imagenes nocturnas de fuegos

- Automatic Biomass Burning

Algorithm (para Suramérica)

- Cartografia de areas quemadas y

seguimiento de su recuperacion

. Inventarios de combustible



Ejemplo: World Fire Web (NOAA-JRC)

World Fire Web - Fire Map

Global Yedetation konitaring Unit, Space Applications Institute, Joint Research Centre of the European Commission

~ iy . . 20 Jul 1999

M = number of fire pi<els detected in each GFP.10day. JEC-ARCHIWE. 13330720
0.5 % 0.5 deq raster cell over a period of Mumber of days composited = 10
10 days from 20 Jul 1339 GFP creation date = 19931015 22:24 GMT+00:00
I Y ater
0<=M <=1
1 <M== 21
21 <M== B3

I G5 = M ow= 240
I M = 240



Programas de Teledeteccion de Fuegos

Promotor Ano Objetivos
FIRESAT NASA 0? Estimacion de emisiones
(CO,, CO, Particulas...).
Deteccion, sequimiento y
evaluacion de fuegos
BIRD DLR 2000 Datos cuantitativos de fuegos
(tamano, temperatura...).
Demostrador techolégico
FUEGO UE 2004 Deteccion y monitorizacion
(A"I\'SA’IA'enia’ DLR, operativas para los servicios
catel...) de extincion
FOCUS ESA 2004 Montado en la ISS
(DLR, OBH, Deteccion “inteligente”,
Zeiss...)

medidas de emisiones...

Fire Observing System (FOS), Forest Fire Earth Watch (FFEW)...



BIRD (Bispectral IR Detection)

Un solo satélite cuyos objetivos son:

* |nvestigacion cuantitativa de fuegos medianos y grandes
e Demostrador tecnologico

WAQOSS-B MIR, TIR
| 600-670 nm 3.4-4.2 Mm

840-890 nm 8.5-9.3 mMm

Focal 21.65 mm 46.39 mm
F# 2.8 2.0
Resolucion 152 m 304 m

Ancho 438 km 156 km
Imagen




BIRD: esqguema

L anzamiento previsto: otono 2000




FUEGO

Constelacion de 12 satelites que deben proporcionar:

* Alerta temprana (15’ desde la declaracion del fuego) y precisa (<-300m)
« Seguimiento del incendio (precision 50 m)
e Cobertura: Fundamentalmente Mediterraneo (300000 km?)

MIR TIR VIS-NIR
| [3.45-4.15mMmm |8-12 mm  0.58-0.68 mm
0.76-0.90 mm
Focal |87.5 mm 71.2 mm 227.5 mm
F#& |1.6 1.2 6.5
Resolucidn 128 m 284 m 20 m
Ancho |176 km 176 km 176 km
Imagen




FUEGO: Cobertura

| EXCELLENT frequency of observation
|:| GOOD frequency of Observation
|:| MEDIUM frequency of observation

No coverage



FUEGO: esquema

L anzamiento previsto: 2004

FUEGO
[ satellite
Velocity ' i NMIR ; iy
vector ;g?" N\ 55° -
§§ 0 ; R -CAMERAS
g% . Fire monitoring limit \ M| £LECTRONICS
oL WMIR ‘N
Fire detection limit RADIATOR
A3y SMALKEE
ELECTRONICS
700 km
R | ISR
BLACKBCDY
N.FOY MIRROR

W FOWMIRROR

FOLOING MIRRORS




FUEGO: productos

—
FIRE ALARM L4
~ logtion: 116€ 40c06'N Deteccion
" Cell: F13 EE

Intensity: 440°C (25 sq m)
Slope: 1.5%

Land use: Forest @
Fuel loading: BEHAVE model 4
Site value: Moderate
Coordinated priority: 2

Cehdd

FIRE ALARM
Location: 1°14'E 40°05'N — ~—
Toponimic: "Colina del lobo" S
Cell: D15 —
Intensity: 740°C (20 sq m)
Slope: 1%
Land use: Forest
Fuel loading: BEHAVE model 10
Site value: High
Coordinated priority: .1

Monitorizacion

-"\_‘_“I 00m__~

\“IPE:LH —

h‘-—s.u) -

——



FUEGO: simulacion

Combustion gases
and particles
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Helicopter

Spectroradiometer
FTIR

| R Cameras
(SW, LW)
Fire and burned soil



