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RESUMEN

Muchos trabajos han publicado algoritmos particularizados para obtener la temperatura de la superficie terrestre
desde satélite, de forma que el algoritmo utilizado para un determinado sensor térmico (0 una combinacion de
canales térmicos) no puede ser utilizado para otro sensor térmico. El principal objetivo de este articulo es proponer
un algortimo monocanal generalizado que estime la temperatura de la superficie terrestre unicamente mediante el
contenido en vapor de agua de la atmdsfera y la longitud de onda efectiva del canal correspondiente, de forma que
pueda ser aplicado a cualquier sensor térmico con una anchura de banda de alrededor de 1 pm, utilizando la
siguiente expresion:

T, = Y(AT, ){e} 1[% AWIFS 4y (A, w)} +u3(4, w)} +3AT)

donde Yy & son pardmetros que dependen de temperatura radiométrica en el sensor y Wi, W> , Y3 dependen del
contenido en vapor de agua de la atmoésfera (ademas de la longitud de onda efectiva). La principal ventaja de este
algoritmo, en comparacion con otros métodos monocanal, es que no se necesitan radiosondeos o valores de
temperatura atmosférica y ademas puede ser aplicado a diferentes sensores térmicos. En la validacion realizada en
distintas zonas de estudio se ha obtenido una desviaciones estandar ineriores a 2 K cuando se aplica a los canales
AVHRR-4 (A = 10.8 um) y ATSR-2 (A = 11 pum), y menores que 0.2 K para la banda 6 del sensor Landsat
Thematic Mapper (TM) (A = 11.5 pum).

ABSTRACT

Many papers have developed algorithms to retrieve land surface temperature from at-sensor and land surface
emissivity data. These algorithms have been particularized for different thermal sensors on board satellites, i. e.,
the algorithm used for one thermal sensor (or a combination of thermal sensors) cannot be used for other thermal
sensor. The main goal of this paper is to propose a generalized single-channel algorithm that only uses the total
atmospheric water vapour content and the channel effective wavelength, and can be applied to thermal sensors
haracterized with a FWHM (Full-Width Half-Maximum) of around 1 pm actually operative on board satellites
using the following equation:

T, =7(AT, ){s; 1[%(,1, WL + iy (A, w)} +y3(4, w)} +8(AT)

where v and 8 are calculated from at-sensor brightness temperature values and yy, W, and s are calculated from
total atmospheric water vapour content values (in addition to the effective wavelength). The main advantage of
this algorithm compared with the other single-channel methods is that in-situ radiosoundings or effective mean
atmospheric temperature values are not needed, whereas the main advantage of this algorithm compared with
split-window and dual-angle methods is that it can be applied to different thermal sensors using the same equation
and coefficients. The validation for different test sites shows standard deviations lower than 2 K for AVHRR
channel 4 (A = 10.8 um) and ATSR-2 channel 2 (A = 11 pm), and lower than 0.2 K for Landsat Thematic Mapper
(TM) band 6 (A = 11.5 um).
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INTRODUCCION

La temperatura de la superficie terrestre
(TST) es de gran importancia para los estudios
medioambientales (Barton, 1992; Lagouarde et al.,
1995; Qin and Karnieli, 1999; Dash et al., 2002;
Schmugge et al, 2002; etc). Existen diversos
algoritmos y métodos para estimar la TST a partir de
datos en el sensor y datos adicionales, como por
ejemplo la emisividad de la superficie terrestre
(EST): métodos monocanal (en los que tinicamente
se utiliza un canal térmico), técnicas split-window o
bicanal (en los que se utiliza una combinacién de
dos canales térmicos) y métodos biangulares (en los
que se utiliza un mismo canal térmico pero con dos
angulos de observacion diferentes). Una de las
ventajas de los métodos monocanales es
precisamente que solo se necesita un canal térmico,
de manera que es el unico que se puede aplicar a la
banda 6 del sensor Thematic Mapper (TM-6) a
bordo de la plataforma Landsat. Sin embargo, este
método presenta también un gran inconveniente, ya
que necesita radiosondeos. En el presente trabajo, se
presenta un algoritmo monocanal que no necesiata
radiosondeos y que ademds tiene un caracter
general, es decir, puede aplicarse a cualquier sensor
térmico. Para ello, consideraremos que la EST y la
longitud de onda efectiva del canal correspondiente
son conocidas, de forma que solo necesitaremos el
contenido en vapor de agua de la atmosfera como
dato de entrada.

TEOR{A

A partir de la ecuacion de transferencia
radiativa, podemos escribir la radiancia medida por
el sensor (L,*™”) para una determinada longitud de
onda (A) como

Lyt = [SﬂBz(ﬂ,Ts) +(1- gﬂ)Lc/lllquﬂ +

+ g )

donde ¢, is la emisividad de la superficie, B(A,Ts) es
la radiancia emitida por un cuerpo negro a una
temperatura Ty y que viene data por la funcion de
Planck, L;f“mi es la radiancia atmosférica
descendente, Ty es la transmisividad atmosférica y
L;f""‘T es la radiancia atmosférica ascendente. Hay
que tener en cuenta que todas estas magnitudes
depdenden también del angulo de observacion.

Podemos linealizar la funcion de Planck a
partir de un desarrollo de Taylor en primer orden

alrededor de un cierto valor de temperatura que
llamaremos T,, de forma que

B(}"Ts)Ea(ﬂ'aTo)+,B(}'5T0)Ts 2)
donde
A(AT,)= B(LTO)—{M} 7, (a)
s Jar,
dB(A,Ty)
ﬂ(ﬂaTo)E{b } (3b)
W Jarer,

A partir de las ecuaciones (1) y (2), y teniendo en
cuenta que los parametros atmosféricos (T, L;f‘"“l
and L*™") dependen dentro de la region del
infrarrojo térmico principalmente del contenido en
vapor de agua (w), es posible obtener la siguiente
ecuacion:

Ty = Y AT ) e (A w) L™ +y (Aw) |+

3 (4w} +6(4.T,) “
donde:
1 [73
J’EE ;0= —E 5)
i E% y =t i) sy =1 ()

(en todas las ecuaciones, las radiancias vienen dadas
en wm? s um’, las temperaturas en K, la longitud
de onda en um y el contenido en vapor de agua en
g/em?).

Asumiendo  que  conocemos las
expresiones para las funciones atmosféricas,
necesitamos 5 datos para poder obtener la TST a
partir de la ecuacion (1), a saber: (i) la EST (&), (ii)
las radiancias medidas por el sensor (L"), (iii)
una temperatura de referencia (T,) cercana al valor
de LST, que puede ser la temperatura de brillo del
sensor, (iv) el contenido en vapor de agua de la
atmosfera (w) y (v) la longitud de onda efectiva para
el canal considerado.

OBTENCION DE LAS FUNCIONES
ATMOSFERICAS MEDIANTE SIMULACION

Para obtener las expresiones
corrrespondientes a las funciones atmosféricas, se ha
realizado un proceso de simulacion mediante el



cédigo de transferencia radiativa MODTRAN 3.5
(Abreu and Anderson, 1996) y utilizando una serie
de 60 radiosondeos extraidos de la base de datos
TIGR (Scott and Chedin, 1981). Los valores
espectrales de Ty, L y L™ obtenidos mediante
la simulacion han sido convolucionados teniendo en
cuenta un filtro ideal mezcla de una funcion
gausiana y una funcion triangular, con una anchura

(FWHM) de 1 pm (ver Figura 1).
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Figura 1.- Filtro gausiano-triangular centrado en
11 uym y con una anchura de banda
(FWHM) de 1 um.

A partir de estos valores convolucionados
se han calculado las funciones atmosféricas
mediante la ecuaciéon (6) y se han ajustado
estadisticamente en funcion de la longitud de onda y
el contenido en vapor de agua. Para las expresiones
de estas funciones proponemos:

V=N W+ Ea W+ xaw + @u (k= 1,2,3)

donde M , &a , Y and @ son funciones
polindémicas de orden 3 en la longitud de onda:

3
Mo G s 0= Y ald (k=123)
=0

Asi, para la region [10-12 um] se han
obtenido los siguientes coeficientes numéricos:

Nin = 0.0009A% - 0.01638A + 0.04745A + 0.27436
N2, = -0.02883A° + 0.87181A7 — 8.82712A + 29.9092
N = 0.001821° — 0.04519A% + 0.32652A - 0.6003

£ =0.00032A° — 0.06148A% + 1.2021A - 6.2051
En = 0.135150° — 4.1171A% + 41.8295) - 142.2782
E3.=-0.00744)\° + 0.11431A% + 0.17560 - 5.4588

%in = 0.00986A° — 0.23672A% + 17133\ - 3.2199
Yan = -0.227650° + 6.8606A% — 69.2577\ - 233.0722
% = -0.00269A° + 0.31395A% — 5.5916A + 27.9913

@i =-0.15431A° + 5.2757A% — 60.1170\ + 229.3139
@ = 0.41868)\° — 14.32990% + 163.6681A - 623.53
@3, =-0.07972)° + 2.8396\% — 33.6843\ + 132.9798

con unas correlaciones de 0.992, 0.993 and 0.996
para Yy, Y, y Y3 respectivamente.

VALIDACION

Para validar la metodologia propuesta en este
trabajo, se han considerado los sensores AVHRR 4y
5 a bordo de NOAA, ASTR2 11 y 12 (también
llamados 2 y 1) a bordo de ERS-2 y TM 6 a bordo
de Landsat. Entre las zonas seleccionadas para la
validacion se encuentran Hay, Walpeup y Uardy en
Australia (Prata, 1994), y Requena-Utiel en Espafia
(Sobrino et al., 1997; Boluda et al., 1998).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2,
con unas desviaciones estandar inferiores a los 2 K
en todos los casos, aunque para los sensores
AVHRR-5, ASTR2-12 y TM-6 los valores de las
diferencias entre valores medidos in situ y valores
obtenidos con el método monocanal son elevados, lo
que muestran que los canales centrados alrededor de
los 11 um son los mejores para estimar la TST.

bias | ©
SENSOR | TEST SITE w

(g/em’) | (K) | (K)
AVHRR-4 | Hay: Walpeup 1 ¢ 1516 19 | 57
(Australia) T ) )
AVHRR-s | Hay> Walpeup 1 ¢ 1o 1 361 92
(Australia) e ) )

Uardy
ATSR2-L | oy | 0621066 | 187

Uardy
ATSR2-12 | cy | 0621 188|202
T™-6 Req(usep‘;ai;})mel 12 |-130]0.13

Tabla 2.- Validacion del algoritmo monocanal
(o: desviacion estandar).

LONGITUD DE ONDA OPTIMA PARA
OBTENER LA TST

La longitud de onda 6ptima para obtener
la TST es aquella en la que la transmisividad de la
atmosfera es maxima. Para estimar esta longitud de
onda, podemos utilizar la funcién atmosférica y, ya
que esta expresion es la inversa de la transmisividad
(ver ecuacion 6). Para ello, aplicaremos la siguiente



condiciéon de minimo (hay que tener en cuenta que
un minimo de Y, corresponde a un maximo de
transmisividad):

dy d’y
=l=o >0 7
a0y Q)

De esta forma, es posible obtener una
condicion que nos permita obtener la longitud de
onda optima en funcion del contenido en vapor de
agua (ver Figura 2).
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Figura 2.- Longitud de onda 6ptima (Aop) en funcion
del contenido en vapor de agua de la
atmosfera.

Podemos observar, por ejemplo, que para
un valor de vapor de agua de 1 g/cm?, la longitud de
onda Optima se sitia alrededor de los 11 um,
mientras que para un valor de vapor de agua de 4
g/em?’, el valor de la longitud de onda optima
desciende hasta unos 10.5 pm.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un algoritmo
monocanal generalizado que permite estimar la
temperatura de la superficie terrestre para cualquier
sensor térmico con un ancho de bando de alrededor
de 1 um. Los resultados obtenidos para la validacion
sobre distintas zonas muestran que los sensores con
longitudes de onda proximas a 11 pum proporcionan
mejores resultados. Asi, para los sensores AVHRR-
4, ATSR2-11 y TM-6 se han obtenido unas
desviaciones cuadraticas medias de 1.6 K, 2 Ky 1.3
K. Los sensores centrados en 12 um proporcionana
peores resultados, obteniéndose unas desviaciones
cuadraticas medias superiores a los 2 K.
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