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[image: image1.emf] 

Objetivo
Analizar la reflectividad de la vegetación usando modelos que la simulan en función de un conjunto de parámetros que pueden ser modificados dentro de ciertos rangos. 

Ejercicio

Se utilizara el programa Visual ProSailh, escrito por una estudiante española colaboradora de Emilio Chuvieco (cambiar la configuración regional del ordenador, para que los decimales se separen por puntos, en lugar de por comas) El programa debería tener el siguiente aspecto:
Se abre con dos menús desplegables y dos ventanas de resultados, una para el modelo PROSPECT, que calcula la reflectividad/transmisividad de una hoja, y SAILH que calcula la reflectividad del dosel. A la izquierda se sitúan los parámetros a introducir en la simulación de cada nivel y a la derecha los gráficos, en rojo la transmisividad y en verde la reflectividad, para el modelo PROSPECT, y en rojo la reflectividad del suelo, y en verde la reflectividad del dosel para el modelo SAILH. Los parámetros se modifican usando botones de desplazamiento. Al mover cada uno, se alteran inmediatamente las curvas espectrales, lo que permite ver gráficamente el efecto de ese parámetro sobre las distintas longitudes de onda del espectro solar. En el menú Archivo, puede activarse la opción Ver Hoja de Calculo para obtener una archivo Excel con los datos de la simulación.
Fijar los cuatro parámetros de hoja al valor promedio que figura en la tabla:
	Parámetro
	Valor mínimo
	Valor máximo
	Valor promedio
	Significado

	N
	1.5
	3.5
	2
	Estructura

	Cw
	0.002
	0.06
	0.04
	Agua

	Cm
	0.002
	0.05
	0.035
	Materia seca

	Ca+b
	25
	65
	45
	Clorofila


Estos parámetros darían cuenta de la reflectividad / transmisividad tipo para una hoja sana (pantalla superior), pero si observamos la inferior, la reflectividad del dosel es muy distinta:
· ¿A qué se debe?

· ¿De qué depende en ese caso la reflectividad del dosel?

Si se cambia el valor de la reflectividad del suelo en el modelo SAILH. Por defecto está el S1, seleccionemos el S3.
· • ¿Por qué se modifica tanto la reflectividad del dosel?

· • ¿Es lógico que aumente?
Cambie la cantidad de hojas que tiene la planta, modificando el parámetro LAI (índice de área foliar):
· ¿A qué tiende a parecerse la reflectividad del dosel, cuando aumenta el LAI?

· ¿Qué efecto tendría ahora cambiar de nuevo la reflectividad del suelo?

· ¿A partir de qué LAI se observa un cambio significativo cuando cambiamos la reflectividad del suelo?

Manteniendo un valor de LAI alto (3), ¿qué efecto tiene que las hojas sean verticales o planas? ¿Por qué?

Conviene ver qué efecto tienen los distintos parámetros de la hoja, volviendo al modelo PROSPECT con un LAI alto. Simular variaciones del contenido de materia seca y clorofila, respectivamente, dejando fijos los otros tres. Indicar en qué bandas es más claro el cambio. Finalmente, podemos realizar una simulación variaciones en el agua, fijando los otros tres parámetros mediante la simulación múltiple. ¿En qué longitudes de onda se observa mejor el efecto de variar el contenido de agua?
Responda las preguntas y presente el informe en una semana (grupos de 3 personas máximo).
DESCRICIÓN DE LOS MODELOS (http://www.geogra.uah.es/rtm/)
Modelo PROSPECT 

La interpretación de la información espectral obtenida de los doseles vegetales a partir de técnicas de teledetección espacial está limitada por la necesidad de contar con información detallada de las propiedades ópticas de una hoja tomada individualmente. La interacción de la radiación electromagnética con las hojas, es decir, los procesos de reflexión, transmisión y absorción depende de las características físicas y químicas de las hojas. 

El modelo PROSPECT es un modelo de transferencia radiativa ideado y desarrollado por S. Jacquemoud y F. Baret en 1990, y es uno de los modelos más utilizados en infinidad de experimentos científicos. Este modelo está basado en el modelo de láminas generalizado de Allen, que representa las propiedades ópticas de las hojas desde los 400nm a los 2500nm de longitud de onda. La dispersión se describe mediante un índice de refracción espectral (n) y un parámetro que caracteriza la estructura interna de la hoja (N). La absorción es modelada usando la concentración de pigmentos (C a+b ), contenido de agua (C w ) y sus correspondientes coeficientes de absorción espectral (K a+b , K w ). 
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Allen en 1969 explicaba la reflectividad y la transmisividad difusa de una hoja compacta mediante el modelo de láminas, este modelo cuenta con dos constantes ópticas: un índice de refracción (?) y un coeficiente de absorción (k). Este modelo sólo podía ser aplicado a hojas con estructura interna compacta ( fig. 1 ). 

El modelo de capas desarrollado por Allen asume que una hoja compacta puede ser considerada como una lámina transparente con superficies rugosas plano-paralelas e inicialmente asume que los flujos de luz son isotrópicos y que el rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie de la hoja. Sin embargo, debido a la forma ondulada de la superficie, el rayo que llega a la superficie de la hoja penetra en su interior con ciertas direcciones de incidencia que se encuentran dentro de un ángulo sólido O. El ángulo O es definido por un ángulo máximo de incidencia (a), relativo a la normal del plano de la hoja. El modelo tiene tres parámetros de entrada: un índice de refracción n, un ángulo de incidencia a, y un coeficiente de transmisión ?. 

 Desafortunadamente, las hojas de numerosas especies no pueden ser descritas como una única capa compacta y este modelo solo puede ser aplicado, por tanto, en casos especiales. 

Posteriormente, este modelo fue extendido para N capas. La estructura interna de la hoja se describe entonces con el índice de área vacía (VAI), parámetro que viene dado por VAI = N-1, este modelo generalizado es un buen método de aproximación al problema. El modelo PROSPECT es una versión mejorada de este modelo de capas generalizado, que requiere un número muy reducido de parámetros de entrada lo que facilita su utilización y su inversión. 
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La generalización del modelo de láminas consiste en apilar las capas elementales que forman la hoja. Se considera entonces una hoja compuesta por una pila de N capas homogéneas separadas por (N-1) espacios de aire ( fig. 2 ). Esta aproximación discreta puede ser extendida a una aproximación continua donde N no necesita ser un número entero. Como el carácter no-difuso del rayo incidente concierne solo a la parte superior de la pila, ha de separarse la primera capa del resto. 

En la formación del modelo PROSPECT , para llevar a cabo el estudio de los efectos de la estructura interna de la hoja, primero se determinan el índice de refracción y el ángulo a que puede ser asimilado para una superficie rugosa. Después se calcula el número de capas elementales N para cada hoja. El segundo paso consiste en analizar el proceso de absorción y se determinan los coeficientes de absorción para el agua y los pigmentos que contienen las hojas. 

Uno de los parámetros más interesantes de este modelo, es el parámetro N. Jacquemoud y Baret (1990) comprobaron que la transmisividad es mucho más sensible que la reflectividad a la variación de N. Además valores de N superiores a 2.5 representan hojas senescentes con una estructura interna desorganizada, por lo que este parámetro puede ser usado para separar o identificar tipos de vegetación. El parámetro N está relacionado con el área específica de la hoja, SLA ( Specific Leaf Area ) que indica el área de la hoja por unidad de peso seco. Asumiendo que las paredes de las células tienen un peso constante por unidad de área, un incremento del área específica de la hoja corresponde a una disminución del número de células que se encuentran situadas entre las capas elementales de la hoja y, por lo tanto, supone un número de capas menor, es decir, el parámetro N decrece. 

El estudio del proceso de absorción que se produce en la hoja es otra de las partes importantes en este modelo. Como las características de absorción del agua y los pigmentos se diferencian espectralmente de forma clara, en el modelo PROSPECT la influencia de estos componentes en el proceso de absorción global se consideran por separado; los pigmentos desde los 400nm a los 800nm y el agua desde los 800nm a los 2500nm. Así la absorción es modelada usando la concentración de pigmentos, contenido de clorofila, Cab, y el contenido de agua Cw y sus correspondientes coeficientes de absorción Kab y Kw. El contenido de agua de la hoja es parametrizado como EWT ( Equivalent Water Thickness ), este parámetro mide la masa de agua por unidad de área foliar. El índice espectral de refracción, la absorción específica del agua y los pigmentos representan las propiedades ópticas del material que compone la hoja y son considerados parámetros constantes. 

De esta forma, gracias a la utilización del modelo PROSPECT se puede llegar a entender cómo influyen cada uno de estos parámetros en la respuesta espectral de la vegetación y se consigue obtener una muy buena simulación de la reflectividad y la transmisividad de la hoja, introduciendo como parámetros de entrada el parámetro de estructura interna N, el contenido de clorofila (a+b), el espesor equivalente de agua (EWT) y el contenido de materia seca (Cm). 

Modelo SAILH 
Los modelos de simulación de la reflectividad a nivel de dosel se han convertido en herramientas potentes que nos permiten describir la interacción de la radiación con los doseles vegetales de una forma rápida y bajo unas condiciones controladas. 

El modelo SAIL ( Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves ) desarrollado por Wout Verhoef en 1984 pertenece al tipo de modelos a nivel de dosel clasificados en esta revisión como modelos de turbidez. El modelo está basado en la teoría de 
Kubelka-Munk y es uno de los modelos más utilizados en infinidad de experimentos y estudios sobre la vegetación. La incorporación del efecto hotspot ( Kuusk , 1985) desembocó en una variante del modelo denominada SAILH . 
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La teoría de Kubelka-Munk (K-M) está basada en la asunción de un medio horizontalmente homogéneo y paralelo, con unos coeficientes de absorción, a d y de dispersión, b dh , una radiancia en dirección descendente E- y otra en dirección ascendente E+, dispersión isotrópica donde la reflectividad será E + (0)/ E - (0) y la transmisividad, E + (Z o )/ E - (0) ( fig. 3 ). 

La aproximación de flujos de Kubelka-Munk puede ser implementada de diferentes maneras, dependiendo del número de flujos de radiancia que se consideren, que definen el grado de simplificación asumido en el modelo. Así pues, se pueden encontrar soluciones de 2-flujos, si se toma en cuenta sólo la luz difusa; soluciones de 3-flujos, si se considera la luz difusa y la luz directa incidente; y soluciones de 4-flujos, cuando se tienen en cuenta tanto la luz difusa como la luz directa. 

El modelo Suits ( Suits, 1972) significó una importante mejora respecto los modelos anteriores que no tenían en cuenta los ángulos solar y de observación, ni los parámetros de la arquitectura del dosel. Los autores utilizan la teoría K-M mediante la utilización de tres flujos de radiación, que luego se extendió a cuatro flujos de radiación expresando la teoría K-M en términos de la geometría del dosel y de la observación. 

El modelo de reflectividad a nivel de dosel, SAIL es una extensión del modelo Suits , en el cual los coeficientes de absorción y dispersión son calculados para distintos ángulos de inclinación foliar. El modelo realiza una serie de idealizaciones sobre la arquitectura del dosel. Se considera que el dosel es una capa horizontal infinitamente extendida, formada por elementos dispersores infinitesimales que se encuentran distribuidos de forma homogénea por todo el dosel. Respecto a la distribución angular de las hojas del dosel, el modelo asume una distribución aleatoria de los ángulos acimutales foliares. Esta asunción es considerada oportuna menos para los doseles vegetales que presentan un comportamiento heliotrópico. 

El modelo utiliza la función de distribución de inclinación foliar LIDF ( Leaf Inclination Distribution Function ) para describir las inclinaciones respecto a la vertical de las hojas del dosel. Para la implementación de este modelo en programas informáticos, LIDF es discretizada en una matriz de frecuencias de inclinación para 13 ángulos de inclinación foliar ( q l ) diferentes. Los ángulos de inclinación considerados están situados en el centro de los siguientes intervalos angulares 0º-10º, 10º-20º, 20º-30º, 30º-40º, 40º-50º, 50º-60º, 60º-70º, 70º-80º, 80º-82º, 82º-84º, 84º-86º, 86º-88º, 88º-90º. Así que LIDF es aproximada fijando unas frecuencias F( q l ) cuya suma es igual a uno y donde los valores asociados de q l son los centros de los intervalos mencionados, 5º,15º,..., 75º y 81º, 83º,..., 89º. El refinamiento del intervalo 80º-90º es aplicado porque el coeficiente de extinción y los coeficientes de dispersión son muy sensibles a las variaciones de la matriz LIDF en esta región de q l si el ángulo de observación está cercano al nadir. Los coeficientes de extinción y dispersión son calculados evaluando las funciones del modelo SAIL asociadas para los 13 valores de q l , aplicando un peso a F( q l ) y sumando los resultados. En la versión del modelo llamada SAILH , el tamaño de las hojas y los efectos asociados de sombras son tenidos en cuenta para el cálculo de la contribución de la reflectividad simple a la reflectividad bidireccional. 

Para poder realizar la simulación de la reflectividad del dosel, el modelo SAILH necesita los siguientes parámetros de entrada: reflectividad y transmisividad de la hoja, reflectividad del suelo, aporte de radiancia difusa por parte de la atmósfera, índice de área foliar (LAI), función de distribución de inclinaciones foliares (LIDF), ángulo cenital solar, ángulo acimutal solar, ángulo cenital de observación, ángulo acimutal relativo (sol-sensor) y parámetro que evalúa el efecto hotspot. 
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