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RESUMEN: Ha sido llevado a cabo un estudio usando simulaciones MODTRAN 3.5 de datos del sensor Along-
Track Scanning Radiometer-2 (ATSR-2) con el fin de obtener un amplio rango de algoritmos para estimar la tempe-
ratura de la superficie terrestre y del mar (LST y SST). Se han considerado algoritmo® basados en estructuras de
split-window y biangulares. Los resultados indican que, en general, los algoritmos biangulares ofrecen mejores
resultados que los split-window, estimando 1a;LST con una desviacién estdndar inferior a 0,6 K si los datos de
satélite estan libres de error. La dependencia con el vapor de agua supone una mejorJ en la precision de los resulta-
do~. Los algoritmos propuestos han sido validados utilizando datos in situ obtenidos por el CSIRO en Australia. Los
resultados corroboran el mejor compo;tamiento de los algoritmos biangulares.

ABSTRACT: A study has been carried out using MODTRAN 3.5 simulations of the Along-Track Scanning
Radiometer-2 (ATSR-2) data to give a great ran’e of algorithms for estimating sea and land surface temperature
(SST and LST). Algorithms based on split-window, dual-angle and mixed structure have been considered. The
results show that, in general, dualUa<gle algorithms give better results than split-window ones, retrieving LST with
a standard deviation less than 0.6 K if the satellite data are error free. Water vapour dependence supDo’es an
improvement of the accuracy of the results. The proposed algorithms have been applied to in situ data acquired by
the CSIRO in Australia. The results corroborate the better bepaiour of the dual angle algorithms.

Palabras clave: ATSR-2, temperatura, split-window, dual-angle, vapor de agua, emisividad.

INTRODUCCION ALGORITMOS

El ATSR es un instrumento de nueva generacion La estructura de los algoritmos se ha obtenido a
que incorpora mejoras tecnoldgicas respecto al AVHRR partir de la ecuacion de trasferencia radiativa donde, para
(Advanced Very High Resolution Radiometer). Las ca- una atmosfera libre de nubes en equilibrio termodind-

racteristicas técnicas del ATSR permiten el uso de la mico local, se tiene:
técnica multiangular y, aunque comparte con el AVHRR
la resolucién espacial y espectral de los canales térmi- T = Ti+A(TI—Tj)—B0+(l—{»:i)BI—Aae B, (1)
cos, mejora en cambio la precision radiométrica (0,05
K del ATSR frente a los 0,12 K del AVHRR). El princi- siendo iy j dos diferentes canales observados bajo el
pal objetivo de este trabajo es presentar algoritmos para ~ mismo angulo, técnica split-window, o el mismo canal
la estimacion de la temperatura de superficie a partirde ~ con dos angulos de observacién diferentes, técnica
datos ATSR-2 con el fin de obtener el algoritmo mads biangular, de acuerdo a Sobrino et alii. (1996). De entre
preciso en cada situacién. Para tal efecto, se ha creado todas las combinaciones evaluadas mostramos en la Ta-
una amplia base de datos de simulaciones con la ayuda  bla 1 aquellos algoritmos de tipo SW y biangular que
del c6digo MODTRAN 3.5 para obtener los coeficien-  presentan los mejores resultados. Con el fin de simplifi-
tes de los algoritmos propuestos y, finalmente, evaluar y car su lectura usaremos la siguiente notacién: n: Vista
validar los mismos usando la teoria de errores y datos in nadir; SW: método Split-window; DA: método biangular
situ de una region de Australia. para el canal 2 del ATSR-2, centrado en los 11um;
QUAD: algoritmo que incluye una dependencia
cuadratica de (TI—TJ); W: algoritmo que incluye la
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DESCRIPCION EXPRESION
SW n, QUAD. T=T, +a(T,-T )+a(T,-T, Y+a,
SWn, QUAD, & T=T, +a (T, -T )+a(T,-T )+a+a,(l-g)
SWn, QUAD, &, Ae T=T, +a(T,-T )+a/(T,-T )+a+a(l-€)+aAe
SWn, W, g, Ae T=T, +(a;+a WY(T,-T )+ (a+a,W)+(a+a,W)(1-€) + (a +a W)Ae

SW n, W, QUAD, &

T=T, + (agta W)(T,-T )+ (a+a,W)(T,-T )+ (a+a,W) + (ata,W)(1-¢)

SW n, QUAD, ¢, AAe (W)

T=T, +a(T,-T )+a(T,-T )+a,+(a;+a,W)(1-€) + (a+a W)Ae

SWn, W, QUAD, ¢, Ae

T=T, +(aq+a W)(T,-T )+(a+a W)(T,H—Tm)3+ (a,+a. W) + (a+a, W)(1-¢) + (a+a,W)Ae

DA QUAD T=T, +a (T, -T,)+a(T,-T,)+a,
DA QUAD, e T=T, +a(T,-T,)+a(T,-T,)*+a,+a(l-g,)
DA QUAD, e, Ae T=T, +a(T,-T,)+a(T,-T,)’+a,+a(l-¢,)+ a,Ae0
DA W, g, Aee T=T, +(a;+ta W)(T, -T,) +(a,+a,W) + (a+a, W)(1-€, ) + (a5+a7W)A£6

DA W, QUAD, ¢

T=T, +ay(T,-T,) +a (T, -T,)*+a,+(a+aW)(l-¢,)

DA QUAD, ¢, Ae (W)

T=T, +a(T,-T,)+a(T,-T,)+a,+(a,+a,W)(1-¢, ) + (a5+a6W)A£6

DA W, QUAD, ¢, Ae

T=T, +(a;+a W)(T, -T,) + (a2+a3W)(T2n—T2f)2 +(a,+a,W) + (a+a, W)(l-g, ) + (a8+a9W)A89

Tabla 1. Algoritmos split-window y biangulares propuestos para la estimacion de la temperatura de la superficie
terrestre a partir de los datos ATSR-2.

dependencia con el contenido en vapor de agua; €: algo-
ritmo que incluye la dependencia con la emisividad; y
Ag: algoritmo que incluye la variacion angular o espec-
tral de la emisividad.

En la Tabla 2 se presentan los algoritmos operativos
obtenidos. La determinacion de los valores ha sido rea-
lizada mediante el uso de simulaciones debido a que
aun no existe un volumen importante de medidas in situ
de calidad de las temperaturas LST y SST coincidentes
con las temperaturas ATSR-2. Las simulaciones se han
realizado mediante el cédigo MODTRAN 3.5 para un
amplio rango de temperaturas, formado por cinco tem-
peraturas de superficie T-5, T, T+10 y T+20, (donde T
es la temperatura del primer nivel de radiosondeo), du-
rante el dia y tres temperaturas de superficie T-5, T, T+5
durante la noche, y cuatro dngulos (0°, 11°2°, 24°7° y
53°8%). Ademads, hemos usado 9 emisividades diferen-
tes obtenidas de la base de datos de emisividad espec-
tral de Salisbury, representativas del 90% de la cobertu-
ra de la superficie terrestre (limo, arena, agua, conife-
ras, etc.). También se ha tenido en cuenta la dependen-
cia angular de la emisividad de las superficies. Las
emisividades de los canales 1, 2 y 3 en la vista forward
han sido calculadas a partir de las emisividades en la
vista nadir dadas por Labed y Stoll (1991) y Sobrino y
Cuenca (1999).

En la Tabla 2 se incluyen también los errores si-
guientes; O, ¢ €ITOT del modelo debido a la minimizacién
realizada mediante el método de Levenberg-Marquardt,
que proporciona una idea de la precision en la determi-

nacion de ST, ¢ \p» ETTOT debido al error instrumental,

401

asumiendo un valor de 0,05 K para el error en la tempe-
ratura de los canales del ATSR-2,G_, error asociado con
la determinacion de la columna de vapor de agua consi-
derando una incertidumbre en el contenido total del va-
por de agua atmosférico de 0.5 g-cm™ y por dltimo el
error asociado con la indeterminacién del valor de la
emisividad, asumiendo una incertidumbre en la
emisividad de 0.005. El error total ha sido calculado de
acuerdo a la teoria de errores. Se observa claramente
(véase Tabla 2) como el error del modelo considerado es
menor a medida que el algoritmo tiene mds grados de
libertad. De todas formas, en algunas ocasiones, cuando
se consideran los errores asociados a W, e y T, el error
total puede ser mayor que el obtenido en aquellos
algoritmos con menor nimero de pardmetros de entra-
da. El algoritmo biangular del canal 2 ofrece una mejor
precisién que el de tipo split-window que presenta la
misma estructura (ver Tabla 1). Ademds, hay un intere-
sante aspecto a destacar en los valores ofrecidos en esta
Tabla: los algoritmos que presentan una dependencia
explicita con el vapor de agua ofrecen mejores resulta-
dos que el resto, atin en el caso en que se considere el
error en el contenido de vapor de agua.

Estos resultados se corroboran en la Figura 1. Cuan-
do se considera el algoritmo con menor nimero de
parametros de entrada el resultado es similar para am-
bos modelos, split-window y biangular, en cambio las
diferencias entre ellos crecen a medida que aumenta el
ndmero de pardmetros. La figura también muestra el
efecto debido a la incertidumbre en los parametros de
entrada que pueden ascender a 0.7 K




Nombre del algoritmo Expresion
6,..K |0 . K| oceK)| o, K)|oc,, K
SWn, QUAD T =T, +0,5(T, -T )+0,42(T, -T, )+2,34 1,72 0,16 . - 1,73
SWn, QUAD, & T=T, +0,80(T, -T, )+0,38(T, -T, )*+ 0,27 +
56,9(1-¢) 1,15 0,18 0,20 - 1,18
SWn, QUAD, ¢, Ae T =T, +0,97(T, -T, )+0,35(T, -T, )*+
0,02 +46,37(1-£)-66,82A¢e 1,03 0,18 0,50 - 1,16
SWn, W, g, Ae T =T, +(1,19+0,6W)(T, -T, )+(0,3-0,89W) + 0,65 0,16 0,76 | -045 1,11
(64,5-7,3W)(1-¢) - (124-20,3W)Ae (0.25) (0,47) (0,95)
SWn, W, QUAD, & T=T, +1,05(T, -T, )+0,36(T, -T, )*-0,056 + 1,12 0,19 047 | -0,16 1,24
(73-6,3W)(1-¢) (0,19) (0,39) (1,21)
SWn, QUAD, ¢, Ae (W) T=T, +1,46(T, -T, )+0,29(T, -T, )*-0,576 + 0,96 0,22 091 | -0,39 1,40
(60,9-5,8W)(1-¢) - (120,6-18, 9W)Ae (0,61) (1,21)
SWn, W, QUAD, ¢, Ae T =T, +(2,18+0,23W)(T, -T, )-(0,33-0,1W) 0,57 0,16 092 | -0,63 1,27
(T,,-T,)?- (0,03+0,7W)+(63,8-7,06W)(1-¢) - (0.24) (0.49) (1,01)
(158-30,56W)Ae
DA QUAD T=T, +0,82(T, -T,) + 0,26 (T, -T,)*+ 1,64 1,66 0,17 - - 1,67
DA QUAD, e T=T, +1,24(T, -T,) +0,21(T, -T,)*- 0,745 +
52,96(1-€2n) 1,02 0,19 0,19 - 1,06
DA QUAD, ¢, Ae T=T, + 1,46(T, -T,) +0,19(T, -T,)*+ 0,047 +
42,7(1-€2n) - 63,3A¢, 0,87 0,19 0,62 - 1,09
DA W, g, Ae T=T, +(1,36+0,4W)(T, -T,) +(0,47-0,63W) + 0,45 0,16 0,77 | 0,09 0,92
(62,7-8,6W)(1-€2n) - (97,2-18 2W)Ag, (0,22) | (0.45) (0,68)
DA W,QUAD, & T=T, + 14T, -T,) +0,2(T, -T,)*- 1,02 +
(62,43-3,7W)(1-¢, ) 1,01 0,19 0,04 | -0,06 1,03
DA QUAD, g, Ae (W) T=T, +1,77(T,-T,) + 0,14(T, -T, )*- 0,256 + 0,69 0,19 093 | 0,09 1,17
(62,8-8,6W)(1-g; ) - (128,3-26,9W)Ae, (0,49) (0,87)
DA W, QUAD, g, Ae T =T, +(2,6+0,04W)(T, -T,)- (0,29-0,08W) 0,39 0,17 0,86 | 0,05 0,96
(T,,-T,)*- (0,24+0,41W) +(64,1-9W)(1-¢, ) - (0,22) (0,46) (0,64)

(115,4-23,9W)Ag,

Tabla 2. Coeficientes numéricos y errores para los algoritmos split-window y biangulares dados en la Tabla 1. Los
errores (en K) han sido calculados para un contenido en vapor de agua de 1 g cm?. Entre paréntesis se presentan
aquellos para un contenido de 3 g cm™.
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D SWon(W), €, AeW”y“DA (2)(W), €, AeW”
1 “SW,n,QUAD(W), e, Ae, W’y “DA(2),QUAD (W), €, Ae, W’

Figura 1. Andlisis comparativo de los algoritmos split-
window y biangulares, siguiendo el criterio:
1: “SW n, QUAD” y“DA(2), QUAD”;
2: “SWn, QUAD, € “y“DA(2),QUAD, €”
—= 3: “SW, n, QUAD, €, Ae “y“DA(2),QUAD, €, Ae”
4
5




VALIDACION

En la seccion previa, se han obtenido las expresio-
nes matemadticas de los algoritmos que permiten estimar
la temperatura de la superficie terrestre a partir de datos
de simulacién. En la practica aplicamos los algoritmos
propuestos a datos reales con el fin de comprobarlos.
Dichos datos consisten en medidas in sifu de tempera-
tura, radiosondeos atmosféricos y datos de satélite
(ATSR-2), adquiridos por el CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation of Aus-
tralia). El area estudiada estd situada en Nueva Gales
del sur. La latitud y longitud del punto central es de
34.392° S y 143.305° E respectivamente a 110 m de al-
titud. El emplazamiento consta de una region uniforme
(aproximadamente 900 km?) en el interior de Australia.
Los datos fueron obtenidos entre enero y noviembre de
1999.

Del conjunto inicial de medidas, hemos selecciona-
do una media de 6 imdgenes por mes y hemos filtrado
cuidadosamente los datos para eliminar aquellos con
nubosidad. El proceso de validacion consiste en calcu-
lar ]a temperatura de superficie para cada uno de los
dias analizados a través de los algoritmos propuestos
anteriormente usando datos de satélite, y comparando
estos valores con los medidos in situ. Para cada algorit-
mo, mostramos en la Tabla 3 la desviacién estandar y la
media de la diferencia ente la temperatura de superficie
estimada y la medidan situ, junto la desviacion estandar
tedrica y el RMSD. Se han realizado varias medidas de
la emisividad espectral en la zona a partir de las cuales
se han adoptado los siguientes valores de emisividad:
€,=0.967, £, =0.958; ¢, =0.961 y €,=0.952. La Tabla
corrobora los resultados obtenidos en el estudio tedrico:
el algoritmo biangular ofrece unos errores menores en
la estimacion de la ST que los ofrecidos por el split-
window. Ademds, el impacto de De en el algoritmo no
resulta relevante.

El presente trabajo permite, gracias a la semejanza
entre los sensores ATSR-2 y AATSR, preparar el cami-
no para la estimacién de la LST y SST mediante la pla-
taforma ENVISAT, cuyo lanzamiento estd previsto para
junio del 2001, si bien es evidente que los algoritmos de
prelanzamiento para el AATSR deberdn ajustarse tras
su puesta en Orbita.
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Nombredelalgoritmo | 6. | O ... | Bias [RMSD
(K) (K) K) (K)
SW n, QUAD. 1.73 153 | 1.13 | 1.90
SWn, QUAD, € 1.18 1.64 | 091 | 1.88
SWn, QUAD, ¢, Ae 1.16 1.69 | 0.87 | 1.90
SWn, W, g, Ae 111 208 | 078 | 2.22
SWn, W, QUAD, & 1.24 177 | 077 | 193

SWn, QUAD, &, Ae (W) | 140 | 1.94 | 0.64 | 2.04
SWn, W,QUAD, e, Ae | 127 | 2.17 | 055 | 2.24

DA QUAD 1.67 1.15 0.99 1.52
DA QUAD, e 1.06 1.23 0.74 1.43
DA QUAD, ¢, Ae 1.09 1:22 0.74 1.43
DA W, g, Ae 0.92 1.21 0.41 1.28
DA W, QUAD, ¢ 1.03 1.27 0.63 1.42
DA QUAD, g, Ae (W) 1.17 1.35 0.32 1.39
DA W, QUADD, ¢, Ae 0.96 1.30 0.35 1.35

Tabla 3. Validacion de los algoritmos propuestos en
este trabajo

CONCLUSIONES

En este trabajo, se han propuesto una serie de
algoritmos split-window y biangulares para la determi-
nacion de la temperatura de la superficie terrestre usan-
do datos ATSR-2. Los coeficientes de estos algoritmos
han sido obtenidos con MODTRAN 3.5. Una minucio-
sa comparacion usando datos reales de superficie sugie-
re que el algoritmo biangular funciona mejor que el al-
goritmo split-window. De todas formas, nuestros resul-
tados pertenecen a situaciones con un relativamente bajo
contenido en vapor de agua (< 3 cm de agua precipitable)
y regiones homogéneas. La homogeneidad de la super-
ficie tendrd un mayor impacto en el algoritmo biangular
que en el split-window, debido a que el campo de visién
de las vistas nadir y forward en ATSR-2 son diferentes.
Los efectos de la variacion de la emisividad con el an-
gulo de visién han sido incorporados en los algoritmos
y el alcance de dicho efecto estd actualmente bajo in-
vestigacion (Sobrino y Cuenca, 1999; McAtee y Prata,
comunicacién personal).
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