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RESUMEN

Se ha generado una base de radiosondeos at-
mosféricos sin nubes y globales para simular
medidas radiométricas de sensores en el infra-
rrojo térmico a bordo de satélites. El objetivo es
generar algoritmos split-window (SW) para la
obtencion de la temperatura de la superficie te-
rrestre (LST) para los sensores a bordo de saté-
lite Terra/MODIS y Envisat/ AATSR. Esta base
contiene 382 radiosondeos tomados en estacio-
nes meteorologicas terrestres con una distribu-
cion uniforme en el contenido de vapor de agua
hasta los 5,5 cm. Los calculos de transferencia
radiativa se han realizado utilizando el modelo
MODTRAN 4. Para las simulaciones se han uti-
lizado diferentes angulos de observacion, consi-
derando las caracteristicas de cada sensor. Las
bandas 31 y 32 del sensor MODIS, y las bandas
11 y 12 del sensor AATSR, son validas para un
algoritmo de tipo SW. Los algoritmos son cua-
draticos y con una dependencia explicita con la
emisividad de la superficie. Se ha realizado un
analisis de sensibilidad para estimar asi el error
de los algoritmos. Estos se han validado con me-
didas en tierra de LST tomadas coincidente-
mente con el paso de los sensores MODIS y
AATSR, en una gran extension de arrozales si-
tuada cerca de la ciudad de Valencia. Finalmente
comparamos los resultados de nuestros algorit-
mos con los productos estandar de LST de
ambos sensores en la misma zona. Se obtuvieron
resultados similares en todos los algoritmos con
un error de +0,5 K.

ABSTRACT

A database of global, cloud-free, atmospheric
radiosounding profiles was compiled with the
aim of simulating radiometric measurements
from satellite-borne sensors in the thermal infra-
red. The objective of the simulation is to generate
split-window (SW) algorithms for the retrieval
of land surface temperature (LST) from
Terra/MODIS and Envisat/AATSR data. The da-
tabase contains 382 radiosonde profiles acquired
over land, with nearly-uniform distribution of
precipitable water between 0 and 5.5 cm. Radia-
tive transfer calculations were performed with
the MOD-TRAN 4 code. Different viewing an-
gles were considered in the simulation, taking
into account the features of each sensor. The
MODIS bands 31 and 32 and the AATSR bands
11 and 12 are suitable to use in a SW algorithm.
These algorithms are quadratic in the brightness
temperature difference, and depend explicitly on
the land surface emissivity. A sensitivity analysis
of the algorithms was made to obtain an estima-
tion of the algorithms error. Furthermore the al-
gorithms developed from the simulation database
were validated with actual ground measurements
of LST collected, concurrently to MODIS and
AATSR observations, in a large area of rice crops
located close to the city of Valencia, Spain. Ope-
rational LST algorithms of both sensors were
also validated in order to compare with the algo-
rithms generated. Similar results are obtained in
all algorithms with an error around +0.5 K.
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PALABRAS CLAVE: Split-window, MODIS,
AATSR, simulacion de transferencia radiativa,
medidas “in situ”.

INTRODUCCION

La temperatura de la superficie terrestre, LST (por
sus siglas en inglés), es una magnitud muy impor-
tante para el estudio del balance de energia y de
masa entre la superficie terrestre y la atmosfera.
Concretamente, la LST es necesaria como dato ini-
cial en modelos de prediccion meteorologica (Gou-
torbe et al., 1993), calculo desde satélite de la
evapotranspiracion (Seguin et al., 1999), y deteccion
de incendios forestales (Calle et al., 2005), entre
otros muchos. Ademas, puede considerarse también
como indicador del cambio climatico (Allen et al.,
1994) y de la desertificacion de una zona (Lambin y
Ehrlich, 1997). La teledeteccion en el infrarrojo tér-
mico es la unica posibilidad de obtener esta magni-
tud para grandes extensiones terrestres bajo
diferentes resoluciones espaciales y periodicidades.

Para obtener la LST es necesario corregir la tempe-
ratura medida por el sensor, (denominada tempera-
tura de brillo), de los efectos de absorcion y emision
atmosféricos (principalmente del vapor de agua) y
de los de la emisividad de la superficie terrestre. Las
dificultades que esto plantea radican en la gran va-
riabilidad espacio-temporal del vapor de agua at-
mosférico, y la dependencia de la emisividad en
funcion del tipo de superficie, su cobertura vegetal,
su estructura, su evolucion temporal, etc.

Los métodos de correccion atmosférica y emisivi-
dad mas sencillos y operativos, a la vez que precisos,
son los basados en la absorcion diferencial (McMi-
llin, 1975). La correccion atmosférica y de emisivi-
dad se obtiene a partir de la diferente absorcion
atmosférica que existe bajo dos condiciones de ob-
servacion distintas. En nuestro caso, éstas son dos
bandas espectrales situadas dentro de la ventana at-
mosférica entre 10,5 y 12,5 um, donde la absorcion
atmosférica es diferente. Este tipo de métodos se de-
nomina split-window, SW (Wan y Dozier 1996; Coll
y Caselles, 1997). Normalmente el método SW ex-
presa la LST como una funcion lineal o cuadratica
de la diferencia entre las temperaturas de brillo, con
coeficientes constantes validos local o globalmente.
Estos coeficientes se obtienen a partir de la simula-
cion de medidas radiométricas con un conjunto de
radiosondeos atmosféricos.

KEYWORDS: Split-window, MODIS, AATSR,
radiative transfer simulation, ground measure-
ments

En este trabajo se presenta una nueva base de radio-
sondeos, CLAR (Cloudless Land Atmosphere Ra-
diosounding). A partir de ésta hemos generado
algoritmos de tipo SW para la obtencion de LST a
partir de los datos obtenidos por los sensores
MODIS y AATSR. Estos sensores poseen unos pro-
ductos operativos de LST que también se basan en la
técnica del SW. Todos estos algoritmos se han vali-
dado con medidas coincidentes en tierra sobre una
extension de cultivo de arroz.

DESARROLLO DE ALGORITMOS
Base CLAR

Labase CLAR fue confeccionada a partir de radio-
sondeos compilados por el Atmospheric Science De-
partment, University of Wyoming, disponibles a
través de su pagina web (http://weather.
uwyo.edu/upperair/sounding. html).

CLAR contiene un total de 382 radiosondeos me-
didos en estaciones meteorologicas terrestres distri-
buidas de forma uniforme por todo el globo. Todos
los radiosondeos han sido sometidos a un filtro para
eliminar todos aquellos susceptibles de tener nubes.
Si un radiosondeo tiene una capa con una humedad
relativa superior al 90% o mas de una consecutiva
con una humedad superior al 85% se considera
como nublado y se elimina. Ademas si alguno posee
en los dos primeros kilometros una humedad supe-
rior al 80% se considera con niebla y también se ex-
cluye. CLAR posee una buena distribucion en el
contenido de vapor de agua en una columna vertical
(W) la cual es uniforme hasta los 5,5 cm alcanzando
cerca de los 7 cm.

Su distribucion en latitud absoluta se basa en tres
grupos. El 40% de los radiosondeos estan en latitu-
des bajas (<30 °), otro 40% en latitudes medias
(30° - 60°) mientras que el 20% restante esta en la-
titudes altas (>60°). La figura 1 muestra la distribu-
cion global de las estaciones meteorologicas usadas
para la adquisicion de los radiosondeos y un histo-
grama en funcion de W,,.

Configuracion de la simulacion

Los algoritmos que hemos generado se basan en el
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modelo de SW de Coll y Caselles (1997), que puede  cientes atmosféricos que sélo dependen de las con-

escribirse como: diciones atmosféricas, y a y f son los coeficientes

de la correccion de emisividad. La expresion tedrica

_ _ A de todos estos coeficientes la podemos encontrar en

I=I, +A+A(T“ Tl2)+a(1 8) phe M Coll y Caselles (1997). Finalmente, € y Ac son res-

pectivamente la emisividad media y la diferencia es-

donde T es la LST, T; es la temperatura de brillo en  pectral de la emisividad en los dos canales
el canal i (i= 1lum o 12 um), A y A son los coefi-  considerados.
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Figura 1. a) Distribucion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para la obtencién de los radiosondeos de la base
CLAR. b) histograma de W de la base CLAR.
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Los coeficientes 4 y A se pueden obtener a partir
de la regresion lineal de 7-T; frente la diferencia de
las temperaturas de brillo simuladas para el caso de
cuerpo negro. De acuerdo con Coll y Caselles
(1997), la regresion posee un caracter mas cuadra-
tico que lineal, lo que implica que el coeficiente 4
depende linealmente con (7;;-7;5) y el coeficiente
A puede considerarse como una constante:

A=artay)(T;-T;y) 2
A=a, 3

Posteriormente siguiendo a Coll y Caselles (1997)
se puede obtener los coeficientes oy f. La radiancia
medida en el canal i por un sensor que observa con
un angulo  respecto el nadir, L;(0) , un cuerpo negro
a temperatura T puede escribirse como:

L@ =7,(0)B()+L(O) (4

donde B; es la funcién de Planck, 7;(6) y son la trans-
misividad atmosférica y la radiancia emitida por la
atmosfera hacia el sensor, respectivamente. Estas
han sido simuladas utilizando el modelo multicapa
de transferencia radiativa MODTRAN 4 (Berk et al.,
1999). La temperatura de brillo en el canal 7 se ob-
tiene a partir de la radiancia medida por el sensor,
L;(0), de tal forma que Bi(7i)=Li(0). Cadaradioson-
deo de la base CLAR se introduce en el MODTRAN
4, dividiéndose en 65 capas entre el nivel de super-
ficie y los 100 km de altura. Para la 7 se tomo valo-
res dependiendo de la temperatura de la primera
capa del radiosondeo, 7). Se tomo un total de siete
temperaturas distintas: 7-6 K, Ty-2 K, Tyt1 K,
Tyt3K Ty+5K Ty+8 Ky Tyt 12 K. Ademas las si-
mulaciones se realizaron con angulos de observacion
igual a los gaussianos (11,6°, 26,1° y 40,3°) y tam-
bién se incluy6 el nadir (6=0°).

ALGORITMOS DE LST PARA AATSR
Y MODIS

Algoritmos generados

El sensor AATSR posee un pequefio campo de vi-
sion (<23°), con una resolucion espacial de 1 km?.
Asi pues, en el algoritmo SW para este sensor en vi-
sion nadir (ASWn) utilizamos las simulaciones con

tres angulos de observacion distintos (0°, 11,6° y
26,1°). El sensor MODIS posee un mayor campo
de vision, que alcanza los 65°. Pero la mayor difi-
cultad para estimar la emisividad de la superficie re-
side en el gran tamaiio y en la heterogeneidad de los
pixeles de tierra para angulos de observacion mayo-
res de 45°. Ademas, el ajuste para angulos superio-
res a los 45° sufre una degeneracion debido a la
excesiva dispersion que aparece. Por ello no consi-
deramos angulos mayores y so6lo simulamos para los
angulos 0°, 11,6°, 26,1° y 40,3°. En la Figura 2 se
observa el ajuste de los coeficientes ¢; para el sen-
sor MODIS (MSW). En la Tabla 1 se muestran los
coeficientes atmosféricos, junto con sus errores, para
ambos sensores. Ademas, también se incluye el
error del ajuste, 6,5, y su coeficiente de correlacion.

A partir de estos coeficientes obtenemos los para-
metros o y B de acuerdo con Coll y Caselles
(1997). Como se observa en la Figura 3 éstos pre-
sentan una dependencia con el contenido de vapor
de agua en el camino Optico recorrido,
W=W/cos (6). Por lo tanto el algoritmo queda ex-
presado:

T:Tu+ao+al(T11—7}2)+az(7}1—7}2)2+
+Ha+a, W+a,W)(1-8)-(By+ BIW) As (%)

25

20

(T-T) (K)
5

(Ti-Tj) (K)

Figura 2. Ajuste de los coeficientes atmosféricos ay para el
caso del MSW.

ASWn MSW
a,(K) | 0,02440,018 | 0,319+0,011
a 0,78240,016 | 2,370+0,017
(K" | 03204003 | 0,494+0,005
oca(K) +0,6 +0,6
R’ 0,973 0,981

Tabla 1 . Coeficientes atmosféricos de los algoritmos gene-
rados
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En la Tabla 2 se muestran los coeficientes obtenidos
por la regresion lineal de los parametros o y £, asi
como sus errores, su error de ajuste,a,, ¥ g, y Sus
coeficientes de correlacion.

Un forma de estimar cual es la precision de estos al-
goritmos es calcular su error tedrico. Este depende
del error cometido en los ajustes ademas del propa-
gado a partir de los errores en las variables de en-
trada. Estos proceden del la temperatura de brillo,
o(T;), de la emisividad, d(e,Ag) y del contenido de
vapor de agua, o(W).

El error asociado a la temperatura de brillo puede
considerarse como la diferencia de temperatura equi-
valente al ruido (NEAT) que tanto para el MODIS
como para el AATSR pueden considerarse como
0,05 K. La variabilidad de la emisividad en la super-
ficie terrestre hace de ésta la mayor fuente de error
que encontramos en estos algoritmos. La obtencidén
de la emisividad a partir de medidas de satélite
muestra un error en emisividad alrededor de ~0,01
(Caselles et al., 1997). Mientras que en el caso del
contenido de vapor de agua se obtiene un 10% de
error (Seemann et al., 2006). En la Tabla 3 se mues-
tra los errores de cada una de las fuentes de error
mientras que en la ultima columna aparece el error
teorico total de cada algoritmo. Aunque los errores
de oy S que aparecen en la Tabla 3 son considera-
bles, hay que tener en cuenta que estos estan ponde-
rados por (1-¢) y Ae respectivamente por lo tanto la
contribucion de estos al error del algoritmo es pe-
quefia, alrededor de +0,12 K.

200
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0 T T T T T T 1

3 4 7
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Figura 3. Ajuste de los coeficientes a (en gris) y S (en
negro) para MSW.

ASWn MSW
o (K) 52,5740,14 | 459940,13
oy (Kem®) | LI33011 | 4674010
o (K em?) | -1,02340,017| -1,446+0,014
0, (K) +5 +5
R 0,979 0,974
Bu(K) 79,2402 160,503
B (Kem™) | -1106+0,06 | -2575+0,08
o3(K) +9 +15
R’ 0,837 0,916

Tabla 2. Coeficientes para la estimacion de a 'y S

8T)) W) ehs) OCoel)) )
AW 102 100 108 | 06 | 1)
MSW 03] #008 #1406 | 41

Tabla 3 Errores tedricos ( en K) de los algoritmos genera-
dos.

PRODUCTOS OPERATIVOS DE LST
DE AATSR Y MODIS

El producto operativo de LST del sensor AATSR se
implementa en el Rutherford Appleton Laboratory
(RAL). Este algoritmo esta basado en el algoritmo
de SW de Prata (2000) implementado con coeficien-
tes que dependen del tipo de suelo, 7, del agua pre-
cipitable, /¥, y de la proporcion de vegetacion, f, y el
angulo de observacion zenital, 8. RAL usa para de-
finir los coeficientes mapas mensuales con una reso-
lucion espacial de 0,5° x 0,5° en latitud y longitud de
i, Wy f. Los datos de este producto se pueden con-
seguir como AATSR L2.

El producto operativo de LST de MODIS (Wan y
Dozier, 1996) se basa en un algoritmo del tipo SW
con coeficientes determinados a partir de la regre-
sion lineal de datos simulados para un gran grupo de
superficies naturales y condiciones atmosféricas,
éstos dependen del 4, W, y de la temperatura del aire
a nivel de superficie. Las imagenes con este pro-
ducto se obtienen a partir del producto MODI11.

VALIDACION

Se ha recopilado una coleccion de medidas de tem-
peratura en suelo coincidentes con el paso de los sa-
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télites en la zona de validacion de Valencia (Coll et
al., 2005 y 2006) durante los veranos de 2002 al
2006 para validar estos algoritmos. Los valores de
¢y Ae del arrozal para el caso de MSW son ¢=0,984
y Ae=-0,003 segun el producto de temperatura y
emisividad de la superficie terrestre (MOD11, Wan
1999), mientras que para ASW se toma ¢=0,983 y
Ae=0,005 a partir de medidas realizadas “in situ” si-
guiendo el método de la caja (Rubio ef al, 2003) con
el radidmetro de 4 bandas CE312 (estas bandas son:
una banda ancha 8-13 um, 11,5-12,5 um, 10,5-11,5
wum,y 82—9.3 um; Mas detalles Sicard et al., 1999).
El W se ha obtenido a partir del producto de perfiles
atmosféricos del MODIS (MODO07, Seemann ef al.,
20006) coincidentes en espacio y tiempo con el paso
de los sensores. En la Tabla 4 mostramos la diferen-
cia media entre la temperatura medida en el suelo y
la calculada con cada uno de los algoritmos genera-
dos (07). Se ha validado los resultados de los pro-
ductos operativos para comparar con los obtenidos.
En Coll et al (2006) se demostrd que en el producto
de LST para el AATSR la clasificacion realizada por
el RAL no es la adecuada debido a que los mapas
utilizados no tienen una buena resolucion. En este
tra-bajo presentamos el algoritmo implementado es-
pecificamente para nuestra zona, es decir, supone-
mos que se puede clasificar como arbustos de hoja
ancha. Ademas, como se trata de un cultivo de arroz
en verano, se ha supuesto una cobertura vegetal
total. Los valores del producto operativo de LST
para el sensor MODIS se obtuvieron directamente
desde el producto MOD11 (Wan y Dozier, 1996).

Nde | oriomo | O | O | RMSE
datos X) X X)
25 ASW 0,0 0,5 0,5
AATSR LST -0,1 0,5 0,5
18 MSW 0,0 04 04
MODI11 0,1 0,6 0,6

Tabla 4 Errores de los algoritmos de LST obtenidos para
la zona de Valencia (87 es el error medio; o(7) es la

desviacién estindar; RMSE=+/§> + &2 )
CONCLUSIONES

Se ha compilado la base CLAR para generar algo-
ritmos de LST. Con ésta y siguiendo el modelo de
SW de Coll y Caselles (1997) se han obtenido algo-
ritmos para los sensores AATSR y MODIS. Para es-

timar el error de ambos algoritmos, se ha realizado
un calculo teorico a partir de los errores de ajuste de
los coeficientes y de la propagacion de éstos en la
variable de entrada, obteniendo unos errores tedricos
de +1,1 Ky +1,5 K para ASWn y MSW respectiva-
mente. Pero para tener una mejor estimacion del
error de estos algoritmos se han validado en una
zona cerca de Valencia. Se ha obtenido unos errores
alrededor de +0,5 K en ambos algoritmos. Los algo-
ritmos generados mejoran los resultados obtenidos
con los algoritmos de los productos LST de los sen-
sores de hasta + 0,2 K. Los resultados obtenidos con
los productos muestran un pequeiio error sistematico
que en los algoritmos generados no aparece. Estos
resultados invitan a utilizar nuevas zonas de valida-
cion para comprobar estos resultados en zonas
menos favorables y asi poder determinar exacta-
mente cual es error cometido con estos algoritmos.
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