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RESUMEN

En este articulo dos productos Modis, reflectividad superficial y espesor optico de aerosoles son evaluados. En
este sentido se ha desarrollado una metodologia para obtener la reflectividad superficial, se ha aplicado a datos
adquiridos mediante el sensor aerotransportado Airborne Hyperspectral Scanner (AHS) y se ha comparado la
reflectividad superficial obtenida con la estimada por Modis. El estudio se ha desarrollado en el contexto de la
campafia CEFLES2 (CarboEurope, FLEX and Sentinel-2), la cual se desarrollé en Les Landes (Francia) durante
tres periodos, abril, junio y septiembre de 2007. Con esta metodologia se obtiene la reflectividad superficial con
un Root Mean Square Error (RMSE) al comparar con datos in situ de 0.02 en el visible y 0.05 en el infrarrojo
cercano. En la evaluacion del producto Modis de reflectividad superficial (MODO09GQ) los resultados muestran
un RMSE de 0.03 en el visible y 0.08 en el infrarrojo cercano. En cambio, la evaluacion del producto Modis de
aerosoles (MODO04_L2) muestra que en todos los casos considerados el valor de espesor Optico es sobreestimado.

ABSTRACT

In this paper two Modis products, surface reflectivity and aerosol optical thickness, are evaluated. In this way it
has been developed a methodology to obtain the surface reflectivity, it has been tested over airborne data by
processing high-resolution images acquired with the Airborne Hyperspectral Scanner (AHS) sensor and have been
compared with Modis surface reflectivity images. The study has been performed in the framework of the
CEFLES2 (CarboEurope, FLEX and Sentinel-2) campaign, which was developed in Les Landes region (France)
during three periods, April, June and September, on 2007. With this methodology the surface reflectivity can be
obtained with a Root Mean Square Error (RMSE) of 0.02 in the visible region and around 0.05 in the near infrared
region in comparison with ground measurements. Regarding the evaluation of the Modis surface reflectivity
product (MODO09GQ) the results report a RMSE of 0.03 in the visible region and 0.08 in the near infrared region.
However, the study of the accuracy of the MODIS aerosol product (MODO04 L2) shows that in every case
considered the Aerosol Optical Thickness AOT value is overestimated.

Palabras clave: Modis, reflectividad superficial, espesor optico de aerosoles, CEFLES2, correccion atmosférica,
AHS.

INTRODUCCION Con esta finalidad el articulo se estructura
en una primera introduccion a la teoria y algoritmos

El sensor MODerate Resolution Imaging utilizados. A continuacién se desarrolla una seccion

Spectroradiometer (MODIS) a bordo de los satélites de metodologia en que se describe el método

Terra 'y Aqua permite una observacion seguido en la correccion atmosférica. Finalmente se

practicamente global de la Tierra en una base diaria presentan los resultados obtenidos asi como la

con una fina resolucion espectral y espacial. discusion y las conclusiones.

Recientemente, se ha desarrollado el producto

Modis de reflectividad superficial Collection 5 (C5) TEORIA Y ALGORITMOS

de manera que se han mejorado los algoritmos de

correccion atmosférica en comparacion con los En la correccion atmosférica en el Visible e

algoritmos de los productos Collection 4 (C4). El Infrarrojo Cercano (Visible and Near Infrared,

principal objetivo del presente trabajo es la VNIR) se deben tener en cuenta las diversas

evaluacion de ambos productos en el marco de la contribuciones de la atmosfera y la superficie a la

campaiia de la ESA, CEFLES2. irradiancia solar. Se han considerado cuatro

términos: fotones reflejados por la atmosfera antes
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de llegar a la superficie, fotones trasmitidos
directamente a la superficie y que son reflejados
directamente hacia el sensor, fotones dispersados
por la atmosfera antes de llegar a la superficie y que
son reflejados directamente hacia el sensor y fotones
que sufren al menos dos interacciones con la
atmosfera y una con la superficie (Verhoef 2003).

Incluyendo estas contribuciones en la
ecuacion de transferencia radiativa y considerando
una superficie uniforme y Lambertiana se puede
obtener la reflectividad superficial como (1):

Pros — Pso (1)
Zao T Too )(T\\ +T4 )+ Pua (pnu - p\'n)

Py = (

Donde Pros €8 la imagen medida por el sensor, ps,

es la reflectividad bidireccional de la capa
atmosférica, 1, es la transmisividad directa
descendente, 14 es la transmisividad difusa en la
direccion del sol, T4, es la transmisividad difusa en
la direccion de observacion, pyq es el albedo esférico
de la atmosfera y t,, es la transmisividad directa
ascendente.

METODOLOGIA
Campaia de medidas CEFLES2

La campafia CEFLES2 (CarboEurope,
FLEX and Sentinel-2) realizada en coordinacion con
CERES (CarboEurope Regional Experiment
Strategy) se desarroll6 en la region francesa de Les
Landes en abril, junio y septiembre de 2007 en el
marco de las misiones FLEX y Sentinel-2 de la
ESA..Las medidas aéreas hiperespectrales cubrieron
las regiones espectrales del visible, proximo
infrarrojo, infrarrojo de onda corta y térmico.

El area de estudio considerada en este
trabajo es un area agricola llana al pie del Garona y
cerca de la poblacion de Marmande, en donde se
cultiva principalmente trigo de invierno y maiz.

Datos aéreos: AHS

Los datos utilizados en este trabajo fueron
adquiridos por el sensor Airborne Hyperspectral
Scanner (AHS) (Sobrino et al., 2008), el cual es un
radiometro  aerotransportado de 80 bandas
desarrollado y creado por SensyTech Inc. y
administrado por el Instituto Nacional de Técnica
Acrospacial (INTA). Nuestro estudio se centrara en
las primeras 20 bandas del AHS cuya cobertura
espectral cubre desde unos 400 nm a 1000 nm.
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Los datos utilizados en este trabajo se
adquirieron a dos diferentes alturas 2865 m y 1097
m de 6 m y 2 m de resolucién espacial
respectivamente y durante tres fechas diferentes, 24
de abril, 30 de junio y 15 de septiembre de 2007.

Medidas in situ de reflectividad

Al objeto de evaluar la correccion
atmosférica de las imagenes AHS se han
considerado las medidas in situ realizadas utilizando
dos espectrorradiometros ASD FieldSpec Pro de las
Universidades alemanas de Humboldt y Jiilich, que
han permitido obtener espectros representativos de
distintos tipos de superficie de la zona de medidas.

En las tres fechas de medidas se midio
reflectividad in situ en suelos desnudos. Las
medidas en abril de vegetacion se centraron en trigo
de invierno, en cambio en junio y septiembre se
midi6 en maiz y girasoles. Ademas en septiembre se
midié en un campo de judias.

Estimacion de aerosoles y reflectividad superficial

Con el objetivo de obtener imagenes de
reflectividad superficial se ha aplicado la correccion
atmosférica a las imagenes AHS considerando la
ecuacion (1). Los pardmetros atmosféricos de los
que depende esta ecuacion han sido obtenidos
utilizando el codigo de transferencia radiativa
MODTRAN4.3 con radiosondeos atmosféricos de la
zona Bordeaux/Merignac incluidos en la base de
datos RAOB ( http://raob.fsl.noaa.gov ).

La obtencion del espesor Optico de
aerosoles (AOT) y la evaluacion del correspondiente
producto Modis, se ha llevado a cabo estimando los
aerosoles a partir de las imagenes AHS aplicando el
método propuesto por Guanter et al. (2008). Este se
basa en la comparacion en la region espectral desde
412 nm a 681 nm entre el espectro de una superficie

oscura (dark spectrum) y la radiancia total
dispersada resultante de considerar diferentes
valores de AOT.

La superficie oscura considerada es el
espectro resultante de la busqueda del valor minimo
de radiancia en cada banda espectral de la imagen.

El valor final de AOT es aquel que implica
la mayor proximidad entre el espectro de la
superficie oscura y la radiancia total dispersada.



RESULTADOS
Evaluacion del producto Modis de aerosoles

La evaluacion del producto Modis de AOT
C5 se realiza en comparacion con la estimacion de
AOT a partir de las imagenes AHS. La Tabla 1
presenta los valores de AOT estimados a partir del
analisis de todas las imagenes AHS de la campafia
siguiendo la metodologia presentada en la anterior
seccion. En esta tabla, el error se refiere a la
variacion temporal de este valor.

Tabla 1. AOT estimados por Modis y con AHS.

Fecha AOT AOT
(Modis) (imagen)
24 abril 0.23 0.08 £ 0.00
30 junio 0.43 0.09 +0.01
15 septiembre 0.13 0.09 +0.01

De la misma se observa como en todos los
casos el producto Modis sobreestima un 0.15 en
promedio el valor real de AOT. Esta diferencia es
mayor para el 30 de junio debido a la presencia de
nubes altas y neblina que afectarian a la imagen
MODIS debido a su resolucion espacial menor que
AHS. Por otro lado la sobreestimacion del producto
Modis de aerosoles también se ha detectado en
anteriores estudios que validan este producto con
datos medidos in situ principalmente de AERONET
(Levy 2005, Papadimas 2008). Estos estudios
concluyen que tanto los productos Modis C4 y C5
sobreestiman los valores de bajo AOT y subestiman
los valores altos de AOT, si bien los productos de
tipo C5 se ajustan significantemente mejor a los
datos de AERONET que los C4 (Papadimas 2008).

Evaluacion del producto Modis de reflectividad
superficial

La evaluacion del producto Modis de
reflectividad superficial, C5 se ha realizado
comparando la estimaciéon de reflectividad
superficial con las imagenes AHS siguiendo la
metodologia escrita.

Hemos centrado el analisis en la banda 9
(centrada en 687 nm) y la banda 12 (centrada en 773
nm) utilizadas en la obtencion del NDVI. La Tabla 2
resume el valor de RMSE obtenido.

Los mayores errores se obtienen para la
banda 12 y para vegetacion y abril es el mes con
menores errores. Esto puede ser debido a que en esta
fecha se consideran medidas sobre suelos desnudos
muy similares y para la misma clase de vegetacion
(trigo) que en estas fechas era muy homogéneo. Sin
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embargo, en junio y septiembre las medidas in situ
se centraron sobre diferentes tipos de vegetacion y
suelos desnudos algo distintos. Finalmente, el
RMSE medio considerando todas las fechas y tipos
de cultivos resultd de 0.02 en la banda 9 y 0.05 en la
banda 12.

Tabla 2. Valores RMSE al comparar la reflectividad
superficial estimada por AHS y los datos in situ.

Banda 9 | Banda 12
2414007 Ve::t(::ién 0% 004
30/6/07 Ve::t;lgién gg? gg;
15/9/07 Ve::t;lgién gg? ggg
RMSE medio 0.02 0.05

Una vez obtenida la reflectividad con AHS
se ha realizado la evaluacion del producto Modis de
reflectividad superficial (Vermote et al., 1999). Este
ultimo (MOD09GQ) consta de dos bandas
espectrales, la primera cubre la region desde 620 nm
a 670 nm y la segunda desde 841 nm a 876 nm. En
la comparacion se los diferentes sensores hemos
considerado la equivalencia entre la banda 1 y 2 de
Modis con la banda 8 (centrada en 658 nm) y 15 de
AHS (centrada en 862 nm) respectivamente.

Por otra parte para poder comparar los
productos de MODIS y AHS se ha degradado la
resolucion de AHS a 250 m. En la Figura 1 se
observa un ejemplo de la diferencia entre las
imagenes de reflectividad de AHS y Modis para el
dia 15 de septiembre.

Imagen AHS (B2 Modis) B2 Modis
Figura 1. Reflectividad superficial con AHS y el

producto Modis el 15 de septiembre.

En la Tabla 3 se muestra el valor del RMSE
asi como el Bias obtenidos al comparar el producto



de reflectividad superficial de Modis con la
estimacion de la misma de las imagenes AHS e
Hyper.

Tabla 3. RMSE y Bias al comparar la
reflectividad superficial con AHS y Modis.

Banda 1 Banda 2
RMSE Bias RMSE Bias
ABR 0.03 0.02 0.06 0.04
JUN 0.03 0.02 0.08 0.06
SEP 0.03 0.02 0.09 0.08

A partir de esta tabla se puede afirmar que
la diferencia entre el producto Modis de
reflectividad y AHS es menor en la banda 1 que en
la banda 2. Esto puede ser debido a que la sefial en
esta ultima banda es mayor. También se observa que
la principal contribucion al RMSE es el Bias y en
todos los casos este tiene un valor positivo. Esto
indica que este producto de Modis es, en la mayoria
de los casos, mayor que la estimacion con AHS y
principalmente debido a un valor constante.

A partir de estos resultados podemos
concluir que en el contexto de la campafia CEFLES2
el producto Modis de reflectividad superficial en la
banda 1 y 2 proporciona valores muy similares a la
reflectividad superficial estimada a partir de
sensores aerotransportados.

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio consistia en
evaluar los productos Modis de reflectividad
superficial y espesor Optico de aerosoles en el
contexto de la campafia CEFLES2. En la evaluacién
del producto Modis de aerosoles se ha comprobado
que en todas las fechas este producto sobreestima el
valor de AOT lo que corrobora los resultados
presentados en la bibliografia. En cuanto al producto
Modis de reflectividad se ha obtenido un RMSE de
0.03 en el visible y 0.08 en el infrarrojo cercano lo
que prueba la precision de este producto Modis. En
este ultimo caso los resultados obtenidos a partir de
imagenes AHS muestran precisiones ligeramente
superiores de 0.02 en el visible y 0.05 en el
infrarrojo cercano.

Una vez evaluado los productos Modis en
una zona agricola, se estd realizando un estudio
similar en pero aplicado a una zona urbana en el
marco de la campaiia DESIREX 2008 (Dual-use
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European Security IR Experiment) realizada en julio
de 2008 en la ciudad de Madrid.

BIBLIOGRAFiA

Guanter L., Gomez-Chova L. and Moreno J.: 2008.
Coupled retrieval of aerosol optical thickness,
columnar water vapour and surface reflectance maps
from ENVISAT/MERIS data over land. Remote
Sensing of Environment 112, 2898-2913.

Levy R.C., Remer L.A., Martins J.V. and Kaufman
Y.J., 2005: Evaluation of the MODIS aerosol
retrievals over Ocean and Land during CLAMS.
Journal of the atmospheric sciences 62, 974-992.

Papadimas C.D., N. Mihalopoulos, M. Kanakidou,
B. D. Katsoulis and 1. Vardavas, 2008: Assessment
of the MODIS Collections C005 and C004 aerosol
optical depth products over the Mediterranean basin.
Atmospheric Chemistry and Physics Discussions,
Vol. 8, pp 16891-16916.

Sobrino, J.A; Jiménez Muioz, J.C.; Séria, G.;
Gomez, M; Barella-Ortiz, A, et al., 2008: Thermal
Remote Sensing in the Framework of the
SEN2FLEX Project: Field Measurements, Airborne
Data and Applications. International Journal of
Remote Sensing, vol. 29, 4961-4991.

Verhoef, W. and Bach H., 2003: Simulation of
hyperspectral and directional radiance images using
coupled biophysical and atmospheric radiative
transfer models, Remote Sensing of Environment,
vol. 87, 23-41.

Vermote, EF. and Vermeulen A., 1999:
Atmospheric  correction  atgorithm:  spectral
reflectances  (MODO09).  Algorithm  technical

Background Document (MODIS).
AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo en este
trabajo a la Agencia Espacial Europea (CEFLES2,
proyecto 20801/07/1-LG), al Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (TERMASAT, proyecto ESP2005-
07724-C05-04; EODIS, proyecto AYA2008-0595-
C04-01) y a la Union Europea (WATCH, proyecto
036946).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




