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RESUMEN

La temperatora de la superficic terresire os un pardmetro clave en los estudios de
cambio climdtico global. Sin embargo su deierminacion a partir del espacio no resul-
{a una tarea facil ya que requiere realizar tanto la correccion atmostérica como la de
emistvidad, A pesar de estos incanvenientes, cstog dltimos afios han sido fractiferos
en cuanto al ndmero de algoritmos split-window, que diferentes investigadores han
proporcionado con el objetivo de responder a las precisiones requeridas sobre ¢l datlo
de temperatura (0,3 Ky 1 K respectivamente para la temperatura superficial del mar
y de la tierra). En este trabajo presenfanos un gstudio comparativo entre los diferen-
tes algoritmos. El objetive es enconfrar el(los) mejor(es) atgoritmo(s) para determinar
la temperatura de ta superficic terrestre a partic de los datos AVHRR/2. Para ello he-
mos utilizado las bases de datos suministradas por NOAA/NESDIS y CSIRO.

ABSTRACT

Land surface temperature (LST) is a key parameter in the studies of global clima-
te change. However its determination from space constitutes a difficulr task that re-
quires making both emissivity and atmospheric corrections. Pespite this fact, the last
years have been productive as for the number of split-window algorithms provided
by different authors. Tn this work we present an infercomparison between the algo-
rithms. The objective is Lo find oul the best algorithin(s) suitable for LST inferrence
from AVHRR/2 data. To do this two data sets acquired by NOAA/ NESDIS and
CSIRO have been used,

Introduccion

La temperatura de la superficie terrestre es uno de los pardmetros claves en 1os es-
tudios de cambio climdtico global. Su medida y seguimiento es de gran importancia.
Tisto es debido a que la temperatura de la superficie es un indicador del balance de
energfa en la superficie de ta Tierra, y ademis proporciona informaciones sobic ¢l
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comporfamiento y los procesos que ticnen lugar en varias partes del mundo. Una co-
recta estimacion de la temperatura de la superficie errestre a escala global ¢s por
tanto necesaria, tal y como pone de manifiesto ¢l Programa Internacional Geoslera-
Biosfera (1GBP).

Pava responder a este caracter global, 1a tinica posibilidad cs utilizar los datos su-
ministrados por los satélites. Sin embargo una correcta determinacion de la tempera-
tura es dificil ya que los radidmetros a bordo de los satélites sélo miden las radian-
clas espectrales que estan influidas no sélo por los pardmetros de la superficic (emi-
sividad y temperatura) sino también por la atmésfera existente entre la superficie y el
SCSOL,

En Ta dltima década, dos tipos de métodos se han desarrollado paca determinar la
temperatura de la superficie terrestre (LST). Bf primero de ellos, es el denominado
método monocanal, Este método determina la LST a partir de la radiancia medida en
un canal del satélite. Sin embargo tiene como inconvenientes In necesidad de poseer
un buen conocimiento de la emisividad de la superficic en ¢l canal considerado y del
perfil atmosférico, para corregir el efecto perturbador de la armésfera, asi como re-
quiere de wn buen modelo de transferencia radiativa, ¥ seguirdo método denominado
split-window s ¢l mds utilizado en la actualidad, utiliza dos canales adyacentes y
presenta la ventaja de minimizar los efectos atinos(éricos, come han puesto de mani-
fiesto mumerosos investigadores (Price, | 984; Becker, 1987, Becker and Li, 1990a;
Sobrino ef ab, 1991; Prata and Plare, 1991, ete.). Sin embargo requiere también del
conocimiento de la emisividad de la superficie.

A pesar de estos inconvenientes, estos GHimos afios han sido fructiferos en cuanto
al nimero de algoritmos de tipo split-window, que diferentes jnvestigadores han pro-
porcionado con el objetivo de responder a tas precisiones requeridas sobre el dato de
temperatura (0,3 K para la temperatura saperficial del mar y | k para la L.ST), Con
estos antecendentes los objetivos del presente trabajo son: (8) encontrar cl(los) me-
Jor(es) algoritmo(s) para inferir la temperatura de la superficie terrestre a partir de los
datos del AVHRR/2 y (2) hacer propuestas para fa mejora de los mismos. Para ello so
ha realizado una comparacién entre diferentes algoritmos de tipo split-window publi-
cados en estos Gliimos afios, que ha sido posible gracias a la base de datos suminis-
trada por NOAA/NESDIS y CSIRO.

Metodologia

En este apartado se describe la metodologia utilizada pava levar a cabo la compa-
racidén de los diferentes algoritmos.
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* Algoritmos utilizados

Fa primer lugar presentamos aguellos algoritmos que hemos elegido para vealizar
el estudio comparaiive (ver Tabla 1). Asi como las situaciones en las que han sido
obtenidos (ver Tabla 2). Para una descripeion mis detallada acudir a los trabajos ori-
ginales. En lo que sigue, estos algoritmos serdn citados de acuerdo con la abreviacién
dada en las tablas.

Autor o Grupo Abrev. ~ Algoritmos
Li, Becker, Stoll T +T, T,
y Sobrino (1994)¥ LO F=AL)+ P e M=,

- T-T, TOT Mok
Prata y Plaet (1991) FP L2385 == -2 vl — T,
Price (1984) Ip

5.5,
T=[T+3337T, [f—1+0757T Ae
4.5

Ulivieri y Cannizzaro
(1985) U

T =T +3.00T,+51.57 - 52.45¢

Uliviert, Castvomiovo,
Framcioni y Cardillo (F992) U2

T=T+18T +48(l-€)- 75A¢

Sobring, CascHes y Coll ” )
T =T+ 1L06T, +046(T ¥ +53(1-¢)-53Ae

(1993) S0
May, Stowe, Hawkins T = LOG2E + 2.657 T, + 0.5203(s0e6- 1) T - £.58
y McClain (1992) NE

Tabla 1
Sumario de los algoritmos utilizados en la comparacidn

£+e
(F,T,TenKyT =273.0I5K, &= , Ae= (- T, =T,-T)
1-g gL _ . l-& €-£
= 14B(r) —C(T) S5ty M= DR — ()3, donde

B, C, D, E, F son cocficientes que dependen de Ta transmisividad (Sobrino et
al., 19943,
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Caractleristicas

Modelo de de la superficie
Alg. | Satélite ‘Transferencia Atmosfera T, Emisividad
LO | NOAALI Lowtran-7 Of) almdsferas 250 a 320K e=090a 1.0
W=0.15a671g/em Ag=-0.02 a (.02
FP | NOAATI Lowtran-7 14 atmosferas ! £=E,
Wz Llglm Jiango?
e NOAAT ? ? i ?
Ul NOAAT Besarrolladoen | W= 105 a345fcm ? g=t=09al
su Laboratorio
02 | NOAAIL Igual que Ul W =04-3g/em i £ =0.925 a 0.985
Ae=0a0.01
50 NOAATI Lowtran-7 4 atmosleras del (T,-5)a £=09al
Lowtran-7, W =0.69 2 (T 45) Ae=-0.01a001
3.32glem’
NE

NOAAL | Sélo datos de mar No No No

Tabla 2
Sumarie de las condiciones v el métado utilizado para obtener los algoritmos
dados en la tabla |. W es ef contenido en vapor de agua, To es la temperatura
del aire a nivel det suclo

* Determinacion de la emisividad
Para determinar la emisividad a partir de los datos del AVHRR/2 hemos utilizado
dos métodos

a.- Bl métado de decorrelacion propuesto por Becker y Li (1990b), que necesita

pares de imdgenes dia/noche.

b.- El método monocanal, resultaco de fa combinacion entre los datos AVHRR/2,

radiosondeos coincidentes con el paso del salélite y datos de temperatura me-
didos en el suelo. Como es bien conoeido si se dispone de los datos anteriores
siempre puede determinarse la emisividad, un ¢jemplo del procedimiento se
encuentra en Becker y Li (1990a). Este método se ha aplicado en ¢l caso de
ausencia de pares de imdgenes dia/noche.
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Resultados

En este aparlado se dan los resultados obtentidos en la comparacion, Para cllo se
han utilizado dos bases de datos propercionadas por G. Gutman (NESDIS) y F. Prata
(CSIRO).

* Descripeion de los datos ntilizados

1.a base de datos NESDIS contienen fres tipos de datos recogidos durante el pe-
riodo comprendideo def 15 de encro al 31 de agosto de 1990 en 6 lugares de los Tista-
dos Unidos. Esios datos son imdgenes de satélite, radiosondeos y datos conveneiona-
les. Los datos de satélite son diurnos y nocturnos, 1ix11 AVHRR GAC NOAA-T11 (4
km resolucion) en diferenies épocas del afio y sobre diferentes superficies, Los radio-
sondeos se tomaron cerea de los Tugares seleccionados. Los dafos convencionales
consisten en observaciones de las estaciones meteorolGgicas que comprenden datos
de presion, cubierla total del cielo, velocidad del viento y temperatira,

El conjunto de datos CSIRO perfencee a una campana intensiva de medidas reali-
zada duranie ¢l mes de agosto de 1990 en una region semidrida del Noroeste de Vie-
toria, Australia. Una descricion detallada de este lugar asi como de la experiencia de
campo puede encontrarse en Prata et al, (1990). Estos datos comprenden imdgenes
de 21x21 pixels AVHRR NOAA-T1 LAC (1 km de resolucion), asi como radioson-
deos tomados a la hora de paso del satélite, y medidas nocturnas en el suelo,

* Procesado de los datos
El procesado de los datos s¢ ha levado a cabe siguiendo fos pasos:

1- Eliminacién de aquellos pixels contamninados por nubes, para ¢llo no hemos
ajustado al esquema presentado por Saunders y Kriebel (1988). Siempre que
el porcentaje total de los pixels claros de las imdgenes es inferior al 80% la
imagen se ha rechazado.

2- Determinacién de la enisividad y a temperatura de la superficie:

a.- Datos NESDIS: la emisividad se ha determinado a partir de una adecuada
seleccion de los pares de imdgenes diafmoche de acuerdo con el método
propuesto por Becker and Li (1990b) sobre 6 lugares en los Hstados Uni-
dos y asumiendo superficies lambertianas. Con ayuda de los radiosondeos,
se ha procedido a realizar la correccién atmosférica, utilizando para elio el
programa LOWTRAN-7 (Kneizys et al,, 1988). De esta forma sc puede
acceder al dato de temperatura a nivel del suclo, La tabla 3 muestea las
emisividades obtenidas para los canales 3, 4 y 5 del AVHRR/2 asi como Ia
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Lugar Dia ttog eto eto Ts+ o (°C)

9 095920005 097620006 0979 £0.006 1.68 £0.57

28 0.964:£0006 098220005 0986 £0.004 071 £0.58

Madison 51 0.978 0004 098510006  0986+0.005  -194+08]
83 0931 £0010 0973+ 0008 0986 £ 0.008 9164124

LG8 0.931+£0014  0972+0008 0984 +£0.008 2001+ 114

138 093240028 (9640011 0984 0010 25384180

Burlington 39 0954 +0007 098740009 0088 £ 0008 38E+ 112

~ WhiteSand __ 54 0.826£0.046 0958 20.023 096910021 2848435

GreatFalls 45 097840004 098440011 098240009 975179
59 095840009 094804007 091210011 12424200

Lake 54 0966+0015 098040006 09900006  [8.59+ 1.49
Charle 8 097010018 097040008 097940007 31504 L82

21 092240046 0.937+0017 09230016 34.87+2.00
Raleigh 82 096010011 097840007 0980£0006 2576 1.39

Burham 128 09650017 097540007  0992£0006 28314174
169 09060028  0955£0001 0966 £0010 3357130
Tabla 3
Valores medios de 1a temperatura y emisividad obtenidas a partir de los pares
de imdgenes dia/noche para 6 lugares en los Estados Unidos.
representa cf crror cuadritico medio asociado

temperatura. Asimismo en esta tabla se da la desviacion estindar, obtenida
a partir de la media espacial de la LST y de la emisividad sobre cada sitio
y para cada dia analizado, Debido a la falta de medidas in-situ, estos resul-
tados no pueden ser validados, simplemente podemos decir que:

(1) los valores de emisividad obtenidos estin de acuerdo con los esperados, y

(2) el rango de variacion de ta emisividad en ¢l canal 3 (desde 0.826 a 0.978) es
mayor gue en los canales 4 (desde 0.955 a 0L987) v 5 (desde 0.969 a 0.992),
tal y como cabia esperar de acuerdo con fas medidas de Nerry et al., (1990).

h.- Datos CSIRO: En esie caso y debido a la ausencia de pares de imdgenes
dia/noche, la determinacion de ta emisividad se ha flevado a cabo median-
te el método monocanal anteriormente citado. En cuanto a la determina-
cién de la temperatura, ésta se ha determinado a partir de los radiosondeos
y de las emisividades obtenidas. Debe resciarse que, para determinar Ts,
la superficie de 21x21 pixcls se asume homogénea para cada imagen (pi-
xeles con igual emisividad), Esta hipdtesis se ha comprobado comparando
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Ts4 con Ts5 obtenidos a partir de las temperaturas radiométricas de cada
imdgen usando el programa LOWTRAN-7 con los radivsondeos adecua-
dos y las emisividades obtenidas en ¢l pixel central de cada imagen (Li ot
al., 1994).

= Comparacion entre los diferentes algoritmos
Fn este punto la determinacién de la temperatura de 1a superficic terrestre se ha
llevado a cabo para cada uno de los algoritmos dados en la tabla 1.

Datos NESDIS

Para realizar esta comparacion se han utilizado fos valores de ermsividad dados
en la tabla 3. Debido a la falta de medidas in situ de la temperatura de la superficie,
es dificil decidir cual de los atgoritmos produce los mejores resultados, y por tanto
tan s6lo podremos discutir las diferencias relativas entre ellos. A modo de ejemplo,
la figura 1 muestra para Madison, uno de los 6 lugares elegidos en Estados Unidos,
la diferencia Ts())-Ts(LO) en funcién de Ts(LO), donde Ts(j) representa la tempera-
tura obtenida usando los algoritmos (=FP, JP, UT, U2, 8O, NE).

MSN
ATs(IPRTS(LO) XTSUD-TS(LOY ATESO)18(L.O)
+RNB)- {100 @T(U2)-T5(LO) OTS(EP)-TLOY
! ry
A} S
o 9. by b e a by ©
A PP o by -i-unu, ot R L) s S e
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o 4a O be # I
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1 ' r : : r
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FIGURA 1
Diferencia entre Ts(j) obtenida a partir de los algoritmos dados en la rabla 1
y Ts(LO), para Madison
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De esta figora asi como de las obtenidas para los otros 5 lugares pueden extracrse
las siguientes conclusiones (Li et al., 1994):

(1) Para todos fos datos, Tos algoritnos U2 SO y 1.0 producen los mismos resultados
{dentro de 1.5°C), mientras que los dados por FP estén en acuerdo dentro de 2°C,

(2) Los algoritmos JP, UL, y NE proporcionan las mayores diferencias, en algn-
1nos casos mayores de 6°C.

Datos CSIRO
Los datos CSIRO consisten en 3 imdgenes nocturnas NOAA-11 de 21x2]
AVHRR LAC pixels (Wal09735, Wal09749 y Wal(9763),

La comparacion en este caso se muestra en la tabla 4, de la misma se observa
que:

(1) La Ts obtenida por los algoritmos (LO, U2, SO) es préxima a la medida in-situ Y,
(2) la'Ts determinada por los otros algeritmos (JP, UL, NE) es muy diferente de
la medida en ¢ suclo.

Ovbita 09738 09749 09763
s (i sitn) 5.2 4.4 3.5

AT(LOY 0.24 0.11 0.09
AT(FP) 0.79 -0.73 -0.80
ATUP) 232 -1.05 0.65
AT(U1) -1.87 141 -1.28
AT(U2) 036 0.12 0.07
AT(S0) 019 (.20 0.54
AT(NE) -1.69 313 -3.95

TABLA 4

Comparacién de la femperatura obtenida a partir de los algoritmos dados
en la tabfa 1 con fa femperatura medida in situ Ts en el pixel central de cada imagen. AT = LST
obtenida- Ts (in sitn)

Discusion

Cinco de los 7 algoritmos dados en la tabla 1; LO, FP, UL, U2, SO se han obieni-
do desde un punto de vista tedrico con la ayuda de programas de simulacién. El gra-
do de €xito de ellos dependeri logicamente de los programas de transferencia radiati-
vi utilizados, de la variabilidad de la superficie y de tas caracteristicas atmosiéricas a
partir de las cuales se han derivado,
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Con respecto a los otros dos algoritmos (JP, NIE), ¢l primero se ha dervivado a par-
tir de 1a leoria primero para la obtencion de fa SST y después se extendid ala obten-
cion de la LST, reemplazando T, (i=canal 4 y 5) con T{n+1-£ / n) (1,es una constan-
te para cada canal), mientras que el algoritmo NE se ha desarroliado para determinar
la SST ajustando datos de barcos y boyas. Este tiltimo no incluye la dependencia con
la emisividad, de ahi su diferencia con los ofros algoritmos.

Fin secciones previas, se ha mostrado que adi cuando la emisividad es conocida,
los algoritmos proporcionan valores muy diferentes para 'Ts. Esto ¢s particularmente
evidente para Ts(JP) y Ts(U1). No obstanie debido a la falta de datos de campo, cs di-
ficil decir cual es el algoritmo que produce tos mejores resultados, Sin embargo, para
el conjunto de datos utilizados en el presente trabajo, los algoritmos Ly, U2 y SO son
los més satisTactorios, mientras que los algoritmos JP y U1 no son apropiados,

Conclusiones

Bl presente: trabajo muesira una comparacion entre diferentes algoritmos splil-
window publicados en los dltimos afios. A partir de la misma pueden extraerse las si-
guienies conclusiones:

_ La introduccion de coeficientes split-window que dependen del vapor de agua
mejora sensiblemente el algoritmo split-window.

— il efecto de la emisividad es importante {(de 2 a 4 K), como se aprecia cuando
se aplica el algoritmo NESDIS desarrollado para mar a los datos de tierra.

— La mayoria de los algoritmos recientes (1.0, U2, SO) producen buenos resul-
tados en fa comparacion con los daios in-situ,

Finalmente, y aungue no sea posible conocer el valor exacto de los algorit-mos,
este trabajo muestra que su implementacion es posible, Obviamente, debemos consi-
derar que la dificultad del proceso de validacion, podid beneficiarse en el futuro de
una mayor cantidad y calidad de las medidas de campo, una mejora de los modelos
atmosléricos y un aporte de la nueva gencracion de sensores,
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