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Resumen

Se ha construido una base de datos de peftfiles de radiosondeos atmosféricos, de alcance global
y para situaciones sin nubes, con la finalidad de simular medidas radiométricas desde sensores
abordo de satélite en el infrarrojo térmico. El objetivo de la simulacion era generar algoritmos
de “split-window” (SW) y dngulo dual (DA) para obtener la temperatura de la superficie te-
rrestre (LST) a partir del Terra/Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y de
los datos del Envisat/Advanced Along Track Scanning Radiometer (AATSR). La base de datos
contiene 382 perfiles de radiosondeo obtenidos desde la superficie terrestre, con una distribucion
casi uniforme en contenido de agua precipitable entre 0y 5.5 cm. Los cdlculos de transferencia
radiativa fueron realizados con el codigo MODTRAN 4 para seis dngulos de vision diferentes
entre 0y 65°. Los espectros de radiancia que resultaron se integraron con las funciones del
filtro de respuesta de las bandas 31 y 32 del MODIS y en los canales del AATSR a 11 y 12
um. Utilizando la base de datos de simulacion, se desarrollaron los algoritmos SW adaptados
para los datos de MODIS y AATSR. Los dos tipos de algoritmos son cuadrdticos en la dife-
rencia de la temperatura de brillo y dependen explicitamente de la emisividad de la superficie
terrestre. Estos algoritmos SW y DA fueron validados con medidas del suelo reales de LST
tomadas simultdneamente con las observaciones de MODIS y AATSR en una zona de arrozales
ancha, llana y térmicamente homogénea situada cerca de la ciudad de Valencia, Espaiia. Los
resultados obtenidos no mostraron ningiin error sistemdtico y tenian una desviacion estdndar
de alrededor de £ 0.5 K para los algoritmos SW en el nadir de los dos sensores; el algoritmo
SW utilizado en la vision hacia delante tuvo como resultado un error sistemdtico de 0.5 K y una
desviacion estdndar de + 0.8 K; los resultados menos precisos se obtuvieron en los algoritmos
DA con un error sistemdtico cercano a -2.0 K y una desviacion estdndar cercana a =+ 1.0 K.

satélite del infrarrojo térmico y por lo tanto para la obtencién

La temperatura de la superficie terrestre (LST) es
necesaria para estimar la energia y los flujos de agua
entre la superficie terrestre y la atmésfera, y por lo tanto
resulta de gran interés para los estudios meteorolégicos
y climatolégicos. La tnica manera de obtener la LST de
grandes porciones de la Tierra es utilizando la teledeteccién
del infrarrojo térmico. Las principales dificultades para
obtener la LST de los datos de satélites son la correccion
atmosférica, provocada sobre todo por el vapor de agua, y
la correccidn de la emisividad. En los ultimos afios, se han
propuesto varias técnicas para la correccioén de los datos de
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de la LST. McMillin (1975) propuso métodos basados en
el principio de absorcién diferencial para la obtencién de
temperatura de la superficie maritima (SST). Estos métodos
utilizan medidas de la misma superficie objetivo en distintas
condiciones de observacion, y son probablemente las apro-
ximaciones mds simples y operacionalmente factibles para
la correccidn de los datos del infrarrojo térmico.

Son ejemplos de este método el método “split-window”
(SW) que utiliza dos canales dentro de la ventana at-
mosférica 10.5-12.5 ym y el método de dngulo dual (DA)
que utiliza un dnico canal en dos dngulos de observacion
distintos.

”Creative Commons”.
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Mas recientemente, la técnica SW se extendid a
las superficies de tierra gracias a los efectos de la emisividad
de superficie (p.ej., Becker y Li, 1990; Wan y Dozier, 1996;
Coll y Caselles, 1997). Los algoritmos de LST incluyen
explicitamente una dependencia de la emisividad de Ia
superficie en los canales considerados. Se proporcionan
conjuntos de coeficientes alternativamente distintos para
cada tipo de cubierta del suelo. La extensioén de la técnica
DA a la superficie terrestre requiere el conocimiento de la
emisividad de la superficie en los dos dngulos de observacion
considerados. A causa de la anisotropia de la radiacién emi-
tida por superficies abruptas, heterogéneas y no isotérmicas,
es mas dificil obtener la LST con los métodos DA que con
los métodos SW (Caselles et al., 1997).

Los algoritmos de las dos técnicas normalmente
expresan la LST como una combinacién lineal, o mas
recientemente cuadrdtica, de la diferencia entre las tempe-
raturas de brillo en los canales considerados y los dngulos
de observacidn cuyos coeficientes constantes tienen validez
regional o global. Para conseguir estos coeficientes, se
utiliza generalmente una base de datos de radiosondeo para
simular la temperatura de brillo medida por el sensor en
la parte més alta de la atmdsfera para una gama ancha de
atmosferas y condiciones de superficie, entonces se obtiene
una funcién de regresion entre las temperaturas de brillo y
las LST.

El primer objetivo de este estudio fue utilizar una nueva
base de datos de Radiosondeo Atmosférico de Tierra sin
Nubes (CLAR) para generar algoritmos de LST global a
partir de los datos del Terra/Moderate Imaging Spectrora-
diometer (MODIS) y del Envisat/ Advanced Along Track
Scanning Radiometer (AATSR). Las bandas del MODIS
31 (11.026 um) y 32 (12.013 xm) son adecuadas para los
algoritmos SW, asi como los canales AATSR en 11 y 12
um. La capacidad de visiéon de dngulo dual del AATSR,
con las dos observaciones casi simultdneas en un dngulo
hacia delante (55° del nadir) y cercanas al nadir, permite la
implementacion de los algoritmos DA.

El segundo objetivo era generar cinco algoritmos de
LST: dos SW para los datos AATSR, uno para la visién de
nadir (ASWn) y el otro para la visioén hacia delante (ASWf),
dos DA a partir de los datos del AATSR, uno para cada canal
(ADA11 y ADA12) y un SW para los datos del MODIS
(MSW) para conseguir la LST con un error inferior a 1 K
en todos los casos. Esto requiere la validacion de estos
algoritmos utilizando medidas terrestres y de satélite. Los
algoritmos operacionales de LST de los dos sensores fueron
validados para comparar nuestros algoritmos.

2 Simulacion
2.1 Consideraciones teéricas

Los diferentes algoritmos de LST obtenidos en este es-
tudio estdn basados en el modelo de Coll y Caselles (1997).
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Figura 1. Distribucién global de los emplazamientos de radioson-
deo utilizados en CLAR.

El algoritmo sigue una dependencia cuadratica en la diferen-
cia de la temperatura de brillo. Si 7; es la temperatura de
brillo, siendo i = 1 para el canal de 11 gm o visién en nadir
y i = 2 para 12 um o visién hacia delante, nuestros algorit-
mos pueden expresarse como:

LST =T, +ap+ai(Ty — Tz) + ar (T} — T2)2+
a(l —¢)— pAe

dénde ay son los coeficientes atmosféricos, que sélo depen-
den de los dos canales considerados y que son independientes
de la emisividad de la superficie. Los coeficientes de emi-
sividad o y f dependen de los canales y de las condiciones
atmosféricas. Las expresiones tedricas para los coeficientes
de o y f se encuentran en Coll y Caselles (1997). En este
estudio, utilizamos una parametrizacién de a y /5 con el con-
tenido vertical de agua precipitable de la atmdsfera, W, y,
dependiendo del algoritmo, con el angulo de observacion, 6.
Finalmente, ¢ y Ae son la emisividad media y la diferencia
de emisividad tanto para los canales como para los dngulos
de observacién.

ey

2.2 Base de datos CLAR

La base de datos CLAR fue construida con radioson-
deos atmosféricos recogidos del Atmospheric Science De-
partment, University of Wyoming (http://weather.uwyo.edu/
upperair/sounding.html). Contiene 382 radiosondeos at-
mosféricos terrestres globales uniformemente distribuidos.
Todos ellos fueron comprobados para asegurarse de que no
se incluia ninguna nube. Se consideraba que un radiosondeo
era nuboso cuando la humedad relativa (RH) de una capa era
superior al 90% o cuando dos capas consecutivas tenian RH
> 85%. Cuando un radiosondeo tenia una RH superior al
80% en las dos primeras capas era considerada como un ra-
diosondeo nebuloso y entonces era descartado.

CLAR tiene una buena distribucién en W que es uni-
forme hasta los 5.5 cm y alcanza los 7 cm. La distribucién
de la latitud absoluta se basa en tres rangos de latitud: 40%
en latitudes bajas (0° - 30°), 40% en latitudes medias (30° -
60°), y 20% en latitudes altas (> 60°). La Figura 1 muestra
la distribucién global de todas las estaciones de radiosondeo
utilizadas en CLAR.
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Figura 2. LST-T1 trazado en frente de T1-T2 para el caso de MSW.

2.3 Caracteristicas de la simulacién

Como los coeficientes atmosféricos (ax) no dependen
de la emisividad, pueden derivar de simulaciones para una
superficie de un cuerpo negro. En este caso la relacion entre
la radiacion medida para el canal i del sensor en el dngulo 6
del nadir (L;) y la radiancia emitida por la superficie, B;(T),
obtenida a partir de la funcién Planck es la siguiente:

Li=7(0)B; +L]©6) )

donde 7; (0) y Ll.T (@) son la transmitancia atmosférica y la ra-
diancia atmosférica ascendente, respectivamente, que se cal-
culan para cada perfil atmosférico de la base de datos con el
modelo de transferencia radiativa MODTRAN 4 (Berk et al.,
1999). Entonces 7; se obtiene a partir de la radiancia medida
por el sensor, L;, segin B;(T;) = L;.

Cada radiosondeo de CLAR fue introducido en el mo-
delo de transferencia radiativa de multicapas MODTRAN 4,
en 65 capas desde el nivel del suelo hasta 100 km. La tem-
peratura del suelo se tom¢ alrededor de la temperatura de la
primera capa, Tp. Seleccionamos siete temperaturas: Ty — 6
K To-2K, To+1K To+3K To+5K, Th + 8Ky
Tp + 12 K. Se tomaron en consideracion distintos dngulos
de observacion, 11.6°, 26.1°, 40.3° y 53.7°, que son los lla-
mados dngulos gaussianos. También incluimos dos dngulos
de observacion (0° y 65°) por completitud. Asi pues con-
seguimos 16044 simulaciones para utilizar en la obtencién
de los algoritmos de LST.

3 Algoritmos

3.1 Algoritmos generados

El ASWn fue generado a partir de simulaciones
obtenidas para los siguientes dngulos de observacién: 0°,
11.6° y 26.1°. El ASWT, se gener¢ a partir de simulaciones
s6lo en 53.7°. Simulaciones en dos parejas de dngulos de
simulacién, 0° - 53.7° y 11.6° - 53.7°, fueron utilizadas para
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Figura 3. Coeficientes a (circulo gris) y S (cruz negra) para el al-
goritmo MSW en frente del contenido de vapor de agua en la trayec-
toria W (cm).

generar los dos algoritmos DA en los canales AATSRa 11y
12 pum.

Aunque el campo de visién de MODIS puede alcanzar
hasta 65°, en este articulo nos limitamos a 8 < 45°. La
razén es que hay poca informacién sobre la variabilidad
angular de la emisividad y debido a la degradacién de los
resultados de regresion cuando se utilizan 4ngulos superiores
a45°. En consecuencia, el MSW fue generado utilizando las
simulaciones obtenidas a 0°, 11.6°, 26.1° y 40.3°.

En los algoritmos ASWn y MSW los coeficientes o y
f fueron parametrizados como una funcién del contenido de
vapor de agua en la trayectoria, %, porque en estos casos
habia una variabilidad mayor de angulos de observacion. Por
ejemplo, en el caso de MSW, la Figura 2 muestra las dife-
rencias en LST — T frente a las diferencias de temperatura
de brillo 77 — T5. La relacién entre los coeficientes a y f y
el contenido de vapor de agua en la trayectoria se muestra en
la Figura 3. Se obtuvieron unos resultados similares en los
otros algoritmos. Entonces los algoritmos pueden expresarse
asi:

ASWn:
LST = Ti1p + 0.32(T11n — Ti2n)? + 0.78(T11n — Ti2n)

+0.24 + (52.57 + 1.13%{& - 1.023(%)2)(1 —&) (3)

w

ASWEF:

LST =Ty15+0.437(T11 5 — lef)2 +0.49(T11 7 — Tiayp)
+0.16 + (55.2 — 4.4W — 0.7TWH) (1 — ¢) 4)
—(64.6 — 11.432W)Ae

ADAL1:

LST =Ty, +0.176(Ty 1, — Tllf)z + 1.569(T11, — Tiiyr)
—0.059 4+ (57.00 + 1.57W — 1.18W2)(1 —&) (®)]
—(111.6 — 17.62W) Ae
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ADAI12:

LST = Tizy + 0.303(T12, — Ti2y)? + 1.57(T120 — Th2y)
—0.01 + (64.5 — 4.53W — 0.71W2)(1 — &) (6)
—(110.3 — 19.84W) A

MSW:

LST = T31 + 0.494(T31 — T32)? + 2.370(T31 — T32)
+0.319 + (45.99 + 4.67% — 1.446(%)2)(1 —&) (7)
—(160.5 — 25.75%)&

En el caso de los algoritmos AATSR, T11, y T12, son
las temperaturas de brillo en la visién de nadir en los canales
de 11 ymy 12 pm respectivamente, y 7117 y T125 son las
temperaturas de brillo para los mismos canales pero en una
vision hacia delante. Ademds, en el algoritmo MSW 731 y
T3, son las temperaturas de brillo en las bandas 31 y 32, res-
pectivamente.

3.2 Algoritmos operacionales AATSR y MODIS LST

El algoritmo AATSR LST (Prata, 2000) expresa la LST
como una combinacién lineal de las temperaturas de brillo
del nadir con coeficientes determinados por regresion sobre
conjuntos de datos simulados y dependiendo del tipo de cu-
bierta del suelo (i), de la fraccidn de cubierta vegetal (f), el
agua precipitable y el 4ngulo de vision del satélite.

Estos coeficientes son proporcionados para 14 tipos dis-
tintos de cubierta del suelo. Para un tipo de cubierta es-
pecifico, se dan dos conjuntos separados de coeficientes para
la superficie totalmente vegetada y para la superficie con
suelo desnudo. Actualmente, los datos de LST generados
con este algoritmo son proporcionados como un producto
con datos AATSR_L2. EIl algoritmo estd ejecutado opera-
cionalmente en el Rutherford Appleton Laboratory (RAL)
en el llamado procesador RAL. Los valores del tipo de cu-
bierta del suelo, de la fraccién de cubierta vegetal y del agua
precipitable se toman de la clasificacion global, de los mapas
mensuales de la fraccion de cubierta vegetal y de la clima-
tologia mensual global con una resolucién espacial de 0.5°
x 0.5° longitud/latitud.

El algoritmo generalizado de “split-window” aplicado
al MODIS estd expresado como una combinacion lineal de
las temperaturas de brillo. Las expresiones tedricas se en-
cuentran en Wan y Dozier (1996). Los coeficientes se ob-
tuvieron de la regresion lineal de los datos simulados de
MODIS para rangos anchos de superficie y condiciones at-
mosféricas y dependen del dangulo de visién, W, y de la tem-
peratura de la capa inferior atmosférica. Las emisividades
necesarias se obtuvieron de las emisividades basadas en la
clasificacion de pixels (Snyder et al., 1998).Actualmente, los
datos de LST generados con este algoritmo son proporciona-
dos como un producto con datos MOD11.
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Tabla 1. Emisividades utilizadas en la aplicacién de los algoritmos
en el emplazamiento de la prueba de Valencia.

ASWn ASWf ADAI1l ADA12 MSW
e 0983  0.973 0.980 0.975 0.984
Aeg  0.005  0.005 0.010 0.010  -0.003
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Figura 4. Error del algoritmo JT como una funcion de la diferencia
de temperatura de brillo AT en el emplazamiento de Valencia.

4 Validacion

La validacién de las LSTs obtenidas de los satélites con
medidas del suelo es un reto debido a la heterogeneidad de
las superficies terrestres, tanto en términos de temperatura
como de emisividad. Sélo pueden encontrarse unos pocos
estudios de validacion de LST en la literatura (p.ej., Prata,
1994; Wan et al., 2002; Coll et al., 2005 y 2006; Hook et al.,
2007). La comparacion entre las medidas puntuales del suelo
y las medidas de satélite que representan un promedio de su-
perficie s6lo es posible para ciertas superficies terrestres que
son térmicamente homogéneas a varias escalas espaciales,
desde la huella de instrumentos terrestres hasta los pixels de
varios satélites. Estas superficies existen, las mas adecuadas
son las aguas continentales o las superficies densamente ve-
getadas.
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Tabla 2. Errores de los algoritmos de LST obtenidos en el emplaza-
miento de Valencia (6T = error medio; o (T) desviacion estandar).

Num. de puntos  Algoritmo JT (K) o(T)(K) RMSE (K)
25 ASWn 0.0 0.5 +0.5
25 ASWTF 0.5 0.8 +0.9
25 ADAL11 -1.0 1.1 + 1.5
25 ADA12 2.4 1.6 +238
25 RALI1 -3.5 0.6 +3.6
25 RAL2 -0.1 0.5 +0.5
18 MSW 0.1 0.5 +0.5
18 MODI11 0.1 0.6 +0.6

Se recogi6 una base de datos de medidas de LST te-
rrestre simultdneamente con el paso del AATSR y MODIS
durante los veranos de 2002-2006. Se trata de una zona llana
de arrozales situada cerca de Valencia. Cada verano, esta
zona estd completamente cubierta de vegetacién y estd bien
irrigada, lo que hace que este lugar sea térmicamente ho-
mogéneo. Esta base de datos de validacién ha sido utilizada
para evaluar los métodos de correccion SW y DA (Coll et al.,
2005 y 2006).

La emisividad del nadir fue medida en el campo uti-
lizando el método de la caja (Rubio et al., 2003). Las medi-
das fuera del nadir no estaban disponibles para los arrozales.
Se podria esperar que la emisividad angular fuera pequefia
en este caso. Para los arrozales completamente cubiertos y
bien irrigados, las diferencias entre las temperaturas de brillo
en el nadir y fuera del nadir (60°) estaban dentro de 0.5 K
(Lagouarde et al., 1995). Una disminucién de la temperatu-
ra de 0.5 K entre las observaciones en el nadir y fuera del
nadir es aproximadamente equivalente a una disminucion de
la emisividad de 0.01 entre las dos condiciones de vision. La
Tabla 1 proporciona la emisividad media y las diferencias de
emisividad utilizadas en todos los algoritmos.

La Figura 4 compara la diferencia entre la temperatura
de la superficie terrestre (T ), y la LST estimada por el algo-
ritmo (T), (6T = T, — T,), con la diferencia de temperatura
debrillo AT = T1—T>. Los errores obtenidos por los algorit-
mos de LST en el emplazamiento de Valencia se encuentran
en la Tabla 2. Los errores en los casos de SW son siempre
inferiores a 1 K, sin embargo los dos errores de rendimiento
de los algoritmos DA son superiores a 1.5 K. E1 ADA12 es el
menos preciso con un error de &+ 2.4 K. Esto muestra que el
canal de 12 um tiene demasiada absorcion y no es apropiado
para las correcciones atmosféricas.

El procesador RAL clasifica este emplazamiento como
arboles de hoja ancha con cubierta del suelo (i =6) y f =0.40
- 0.47 (julio - agosto). El valor asignado a f parece especial-
mente bajo para los arrozales en verano. De hecho, con estas
consideraciones parece que el procesador RAL sobreestima
las LSTs terrestres por una media de 3.6 K (ver Figura 4).
Los resultados mds precisos para el algoritmo AATSR LST
se consiguieron en los arbustos de hoja ancha con cubierta
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de suelo (i =8) y f =1 (cubierta total) llamados RAL2 en la
Figura 4 y la Tabla 2.

5 Conclusiones

Se recopilé una nueva base de datos CLAR para
conseguir los algoritmos de LST para las dos técnicas, SW y
DA. Utilizando esta base de datos y aplicando el método de
Coll y Caselles (1997), se generaron los algoritmos de LST
para dos sensores (el AATSR y el MODIS). La validacion
proporcioné el error de los algoritmos. Los resultados
de estos algoritmos también fueron comparados con los
proporcionados por los algoritmos operacionales del AATSR
y del MODIS LST.

Los resultados mdas precisos en el emplazamiento
de Valencia se consiguieron con el algoritmo SW, con la
excepciéon del ASWE. El error normalmente se encuentra
alrededor de = 0.5 K, pero en el caso del ASWf es de
alrededor de &+ 1.0 K. La baja precisiéon del método DA
es debida a los efectos direccionales en las temperaturas
radiométricas esperadas para superficies terrestres rugosas
y no isotérmicas, y también a las incertidumbres en la
variaciéon angular de la emisividad de superficie terrestre.
De hecho, estos algoritmos tienen un error de alrededor de
4 2.0 K. La precision del algoritmo DA disminuye con el
aumento de la rugosidad y la heterogeneidad térmica de la
superficie terrestre.

Aunque la base de datos de validacién tenga pocos
puntos y corresponda s6lo a un emplazamiento, los resul-
tados muestran que los algoritmos SW pueden obtener la
LST con una precisién superior que + 1 K. En futuras
investigaciones, habrd mas emplazamientos para aumentar
la base de datos de validacién. El algoritmo operacional
de LST para MODIS es coherente con los algoritmos SW
propuestos en este documento. En el caso del AATSR, la
clasificacion incorrecta del emplazamiento provocd un error
mucho mayor que el esperado.
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