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Resumen

En este trabajo se presenta una base de datos para la
validacion de productos de temperatura de la
superficie terrestre (LST, por sus siglas en inglés)
de los sensores AATSR y MODIS obtenidos con
sus algoritmos operativos de split-window. La zona
de medidas esta dentro de una gran extension de
cultivos de arroz muy homogénea térmicamente. La
medida “in situ” de LST se realizé con radiometros
térmicos en un 4rea de 1 km>. En este trabajo se
muestra que los algoritmos de split-window pueden
obtener la LST con una precision de £1 °C.

1. Introduccion

En la actualidad existen pocas bases de datos
con medidas de suelo para la validacion de
productos derivados de satélites. Este es el caso de la
temperatura de la superficie terrestre (LST, por sus
siglas en inglés) donde podemos citar las medidas de
[1]-[3]. En el presente trabajo se presenta una serie
de medidas de suelo destinadas a la validacion de los
productos de LST proporcionados por el sensor
Advanced Along Track Scanning Radiometer
(AATSR) a bordo del satélite Envisat de la ESA y
por el Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS) a bordo del satélite Terra de la
NASA, mediante sus respectivos algoritmos
operativos de split-window. Para ello se ha
establecido una zona experimental de medidas en
una gran area (~200 km?) de cultivos de arroz en
Valencia. Las campafias de medidas fueron
realizadas en los veranos de 2002 al 2004, época en
la que la zona presenta una gran homogeneidad
térmica. Las medidas fueron tomadas sobre areas de
1 km? (la resolucion espacial de AATSR y MODIS)
coincidentemente con el paso matutino de los
satélites Envisat y Terra sobre nuestra zona (entre las
10.00 y las 11.00 UTC, aproximadamente). Esta
zona ha sido ya utilizada para la validacion del
producto LST del AATSR [4].

En el presente trabajo mostramos las medidas de
temperatura obtenidas sobre nuestra zona, los
algoritmos de split-window que pueden utilizarse
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con los sensores AATSR y MODIS y los resultados
de la validacion de los productos LST obtenidos con
ellos.

2. Medidas de superficie

Las medidas se realizaron dentro de dos zonas
de 1 km? de extension cada una (Figura 1); la zona 1
se uso en las campaiias 2002 y 2003 y la zona 2 en
la campafia 2004, porque en ese aflo la
homogeneidad de la zona 1 no era la adecuada.
Ambas zonas se situan dentro de una gran extension
de cultivo de arroz en la Albufera de Valencia
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Figura 1.- Imagen en falso color del Terra-

ASTER (3 de Agosto del 2004) de las zonas
experimentales de medida.

En la Tabla 1 se puede ver la lista de las
medidas de LST coincidentes con la hora de paso
del AATSR (10:19 — 10:37 UTC) y MODIS (10:11



— 11:00 UTC), con 4 radiometros térmicos: dos
CIMEL Electronique CE312 (CE 1 y CE 2), un
EVEREST y un AGA. Los radidometros fueron
calibrados e intercomparados a lo largo de todas las
campafias.

Tablal. Lista de medidas “in situ” de LST de cada
radiometro, coincidentes con la hora de paso del

AATSR y del MODIS.
AATSR LST Suelo +o(T) (°C)
Fecha CE 1 Everest AGA Media

(dd/mm/aa)

10/07/02 | 28,4240,6 |29,141,0 - 28,610,6

13/07/02 | 27,240,8 |28,240,8 | 27,9£1,0 | 27,640,9

29/07/02 | 28,1405 |27,240,8 | 28,1+1,0 | 27,940,7

08/08/02 | 26,440,6 - 26,7£1,0 | 26,510,7

14/08/02 | 28,440,5 |28,640,8 - 28,540,5
MODIS) LST Suelo #o(T)°C

Fecha .

(d/m/a) CE1 CE2 | Everest | AGA | Media
10/07/02(28,640,5 - 29,640,9 - 28,840,7
26/07/02128,040,6 - 27,840,8|28,441,0(28,140,7
08/07/03128,640,4 | 28,640,4|29,140,9 - 128,740,5
11/07/03(28,340,4 |1 29,340,5(29,340,7 - 128,940,8
09/08/03130,140,6 |29,140,7 - 29,740,7129,740,8
12/08/03(31,540,5 |130,840,5(31,340,8)|31,540,9(31,240,6
26/08/04131,540,4 |32,240,5 - - 31,940,6
08/0704 |25,340,5 - 25,540,8 - 125,340,6
27/07/04127,940,6 |27,840,5 - - 127,940,6
03/08/04129,540,6 |30,640,6 - - 30,0240,7
12/08/04(28,640,5 | 28,840,3 - - 28,740,5

Las temperaturas radiométricas (Ty) tomadas “in
situ” han sido corregidas de los efectos de la
emisividad (€) (incluyendo la reflexion de la
radiancia atmosférica, Lsky). Hemos tomado €=0.985
y espectralmente constante [4] y [5], y utilizado la
siguiente relacion para dicha correccion.

B(Z) - (1 - S)LSk

B(LST)=—""— " )
&

donde LST es la temperatura efectiva de la
superficie estudiada.

Los errores en la temperatura de suelo, o(T), de
la Tabla 1 incluyen el error en la calibracion de los
radiometros, el de la correccion de emisividad y la
variabilidad natural de la LST en el suelo.

La estrategia seguida ha consistido en tomar las
temperaturas radiométricas de las zonas test, corre-
girlas y promediarlas, y finalmente compararlas con
las obtenidas por los productos del AATSR o del
MODIS segun el caso. Los datos del AATSR
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provienen del AATSR Validation Team, University
of Leicester. En el caso del MODIS las escenas han
sido tomadas del Earth Observing System Data
Gateway a través de la web edcimswww.cr.usgs.gov.

3. Algoritmos Split-window

Los algoritmos que vamos a validar se basan en
el método de split-window.

3.1. Algoritmo de LST del AATSR.

En su origen el AATSR fue disefiado para la
obtencion de la temperatura de la superficie del mar
[6], pero también puede ser usado para el calculo de
LST. El algoritmo LST del AATSR [7] utiliza una
combinacion lineal de las temperaturas de brillo en
los canales de 11pm y 12um (Ty; y Ti2) en el nadir.
Los coeficientes del algoritmo estan determinados
para distintas clases o tipos de superficie a partir de
una regresion utilizando simulacion de superficies
terrestres. Hay que destacar que este algoritmo no
depende explicitamente de la emisividad de la
superficie. Estos efectos quedan representados
implicitamente en la caracterizacion de las
superficies. El algoritmo se puede escribir como:

LST=a +b(T;1-Ti2) + (b + ¢ )Ti2 2)

donde a, b y ¢ dependen de la clase de superficie y
de la cobertura de vegetacion correspondiente.

3.2. Algoritmo MOD11_L2

El MODI1 L2 es el producto de LST del
MODIS vy utiliza un algoritmo generalizado de split-
window con las temperaturas de brillo de los canales
31 (11 pum) y 32 (12 um), T3 y T3z, y puede
escribirse como [8]:

- Ty +T
LST:C+(A1+A21—£+A3A—§)M+
e 2 e
- Ty -T
+(Bl+BZIJ+B3&)M
€ £2 2

donde e=(e31+€32)/2 y Ag=¢€31-€32 son, respectiva-
mente, la emisividad media y la diferencia de
emisividad en los canales 31 y 32. Estos valores
estan predeterminados para distintas clases de
superficies. Los coeficientes C, A;, y B se obtienen
por regresion a partir de una gran variedad de
superficies y situaciones atmosféricas.

3.3. Algoritmo cuadratico y dependiente de la
emisividad

El algoritmo de split-window de [9] posee una
dependencia explicita con la emisividad de la



superficie. Para dos canales genéricos en los 11 um
y 12 um, canales 1 y 2 respectivamente, y usando la
emisividad media, €=(g,+€,)/2, y la diferencia de
emisividad entre canales, Ae=¢;-g;, el algoritmo se
puede escribir como:

LST=T;+ag+ai(Ti-To)+ax(Ti-To)+a(1-€)-BAe  (4)

donde los coeficientes a;, ot y B dependen del sensor,
y B depende ademéis de la cantidad de agua
precipitable en la atmosfera. El término cuadratico
en T;-T, tiene en cuenta la mayor absorcién que se
produce en atmoésferas humedas. Supondremos
nuestra zona como un cuerpo gris con €=0.985 y
Ae=0 [4]. Para el AATSR, utilizamos como
coeficientes de la Ec. (4) los propuestos por [10], es
decir:

LST=T};+0,57+1,03(T}1-T12)+0,26(T};-T12)> %)
En el caso del MODIS utilizamos los

coeficientes propuestos por [11]:

LST=T5+1,52+1,79(T3;-T32)+1,20(T5-Ts>  (6)

4. Resultados y discusion.

Se ha comparado las medidas tomadas en
superficie con los resultados dados por los productos
LST tanto a partir de imagenes AATSR como
MODIS para la media de una ventana de 3x3 pixeles
centrada en la zona de estudio. Con ello, se han
validado tanto el producto AATSR operativo (Ec. 2)
como el cuadratico (Ec. 5). Los resultados se
adjuntan en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion de las medidas “in situ”
con los resultados de dos algoritmos de LST para el

AATSR.
Dia LST | AATSR LST | Diferencias
dd/mm/aa | in situ (°C) (°C)
O Ec.2 | Ec.5| Ec. 2| Ec. 5
10/07/02 | 28,6 | 32,3 |289 | -3,7(-0,3
13/07/02 | 27,6 | 32,0 | 28,5 | -4,4(-09
29/07/02 | 27,9 | 29,7 [26,6 | -1,8| 1,3
08/08/02 | 26,5 | 29,5 |263 | -3,0| 0,2
14/08/02 | 28,5 | 30,8 |27,7 | -2,3| 0,8
03/08/04 | 30,0 | 29,9 |304 | 0,1 |-0,4
12/08/04 | 28,7 | 28,7 |28,7 [ 0,0 | 0,0
Media (°C) | -3,0| 0,2
Desviacion estandar (°C) | 1,0 | 0,9
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Respecto al MODIS, se ha validado el producto
MODI11 L2 (Ec. 3) y el algoritmo cuadratico (Ec.
6). Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de las medidas “in situ”
con los resultados de dos algoritmos de LST para el

MODIS.
Dia LST | MODIS LST | Diferencias
dd/mm/aa | in situ (°C) (°C)
O Ec.3 | Ec.6]| Ec. 3| Ec. 6
10/07/02 | 28,8 | 27,6 |28,0 | 1,3 | 0,8
26/07/02 | 28,1 | 26,1 |27,9 [2,1 | 0,2
08/07/03 | 28,7 | 27,5 |283 | 1,3 | 04
11/07/03 | 28,9 | 29,4 |29,0 | -0,5|-0,1
09/08/03 | 29,7 | 28,6 |2944 | 1,1 | 0,3
12/08/03 31,2 309 |30,7 |03 |05
26/08/03 31,9 | 29,7 |31,7 |22 |02
08/07/04 | 25,3 | 24,7 |24,7 | 0,6 | 0,6
27/07/04 | 27,9 | 28,5 |28,7 | -0,6]-0,8
03/08/04 | 30,0 |29,9 |30,4 |0, |-04
12/08/04 | 28,7 | 28,7 |28,7 | 0,0 | 0,0
Media (°C) | 0,7 | 0,2
Desviacion estandar (°C) | 1,0 | 0,5

Aunque el nimero de datos es reducido, se
pueden extraer algunas conclusiones. El producto
LST del AATSR parece sobreestimar en alrededor
de 3 °C la medida “in situ” de LST. Esto puede ser
debido a que en la aplicacion operativa del
algoritmo asigna unos coeficientes de split-window
basada en una clasificacion global con wuna
resolucion de 0,5°%0,5° (longitud/latitud), la cual no
se ajusta como debiera a nuestra zona de estudio.
Por otra parte el algoritmo cuadratico se ajusta
mejor a las medidas de suelo de LST (maxima
diferencia de 1,3 °C, con un error medio de 0,2 °C y
desviacion estandar de + 0,9 °C).

Respecto del producto de MODIS, MOD11_12
muestra un buen ajuste con las medidas del suelo
(maxima diferencia de 2,2 °C, error medio de 0,7 °C
y desviacion estandar de + 1,0 °C). Sin embargo los
mejores resultados se obtienen de nuevo con el
algoritmo cuadratico (Ec. 6), con una maxima
diferencia de 0,8 °C, un error medio de 0,2 °C y una
desviacion estandar de £ 0,5 °C.

5. Conclusiones

En este trabajo se muestra las medidas de suelo
realizadas para la validacién de productos de LST
derivados de los sensores AATSR y MODIS, asi



como de la ecuacion de split-window cuadratica de
[9], con coeficientes adaptados para los canales del
AATSR y del MODIS.

La comparacion entre datos experimentales y
observaciones de satélite muestran una sobreesti-
macion de alrededor de 3 °C para el algoritmo LST
del AATSR, de lo que se comprueba que la
clasificacion global de suelos con una resolucion de
0,5° no es apropiada para zonas como la de nuestro
estudio.

Los resultados para el producto del MODIS
MODI11 L2, basados en una clasificacion de suelo
con una resolucion de un pixel, se aproximan bien a
las medidas de suelo, con diferencias comparables o
menores que los errores de medida en la mayor
parte de los casos. El algoritmo cuadratico
constituye una buena opcion tanto para el AATSR
como para el MODIS, proporcionando unas
diferencias respecto a los datos experimentales
siempre dentro de +1 °C (diferencia media de 0.2 °C
y desviacion estandar de + 0,9 y £ 0,5 °C para
AATSR y MODIS respectivamente).

Aunque las medidas son escasas y limitadas
para el caso de superficies totalmente cubiertas de
vegetacion, con temperaturas comprendidas entre
25 a 32 °C y condiciones moderadas de vapor de
agua (2-3 cm), estos resultados dan confianza a los
algoritmos split-window para la determinacion de
LST en condiciones reales.
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