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Resum

S’ha construit una base de dades de perfils de radiosondatges atmosférics, d’abast global, i per
a situacions sense niivols, amb la finalitat de simular mesuraments radiometrics des de sensors
abord de satel-lit en Uinfraroig termic. L’objectiu de la simulacio era el de generar algorismes
de split-window (SW) i d’angle dual (DA) per a obtenir la temperatura de la superficie terres-
tre (LST) a partir del Terra/Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) i de les
dades del Envisat/Advanced Along Track Scanning Radiometer (AATSR). La base de dades conté
382 perfils de radiosondatge obtinguts de superficies terrestres, amb una distribucié gairebé uni-
forme en contingut d’aigua precipitable entre 01 5.5 cm. Els calculs de transferencia radiativa
van ser realitzats amb el codi MODTRAN 4 per a sis angles de visio diferents entre 0 i 65°. Els
espectres de radiancia que en van resultar es van integrar amb les funcions del filtre de resposta
de les bandes 31 i 32 del MODIS i als canals de 'AATSR a 11 i 12 um. Utilitzant la base de
dades de simulacio, es van desenvolupar els algorismes SW adaptats per a les dades de MODIS i
AATSR, i els algorismes DA per a les dades de AATSR. Els dos tipus d’algorismes son quadratics
en la diferencia de la temperatura de brillantor i depenen explicitament de I’emissivitat de la su-
perficie terrestre. Aquests algorismes SWi DA van ser validats amb mesuraments del sol reals de
LST presos simultaniament amb les observacions de MODIS i d’AATSR en una zona d’arrossars
ampla, plana i termicament homogénia situada prop de la ciutat de Valéncia, Espanya. Els re-
sultats obtinguts no van mostrar cap biaix i tenien una desviacio estandard del voltant de 0.5
K per als algorismes SW al nadir dels dos sensors, I’algorisme SW utilitzat en la visié cap a da-
vant va tenir com a resultat un biaix de 0.5 K i una desviacio estandard de £ 0.8 K; els resultats
menys precisos es van obtenir en els algorismes DA amb un biaix proper a -2.0 K i una desviacio
estandard propera a = 1.0 K.

per tant per a ’obtencié de la LST. McMillin (1975) va

La temperatura de la superficie terrestre (LST) és
necessaria per a estimar I’energia i els fluxos d’aigua entre
la superficie terrestre i 1’atmosfera, i per tant resulta de
gran interes per als estudis meteorologics i climatologics.
L’tdnica manera d’obtenir la LST de grans porcions de la
Terra és utilitzant la teledeteccié de I’infraroig termic. Les
principals dificultats per obtenir la LST de les dades dels
satel-lits s6n la correccié atmosferica, provocada sobretot
pel vapor d’aigua, i la correccié de I’emissivitat. En els
ultims anys, s’han proposat diverses teécniques per a la
correccié de les dades de satel-lit de I'infraroig térmic i

proposar metodes basats en el principi d’absorcié diferencial
per a I'obtencié de temperatura de la superficie maritima
(SST). Aquests metodes utilitzen mesuraments de la mateixa
superficie objectiu en diferents condicions d’observacid,
i s6n probablement les aproximacions operacionalment
més simples i factibles per a la correccié de les dades de
I’infraroig térmic.

S6n exemples d’aquest metode el metode “split-
window” (SW) que utilitza dos canals dins la finestra
atmosferica 10.5-12.5 ym i el metode d’angle dual (DA) que
utilitza un Unic canal en dos angles d’observaci6 diferents.

{m]_ 2007 Autor(s). Aquest treball té llicéncia ” Creative Commons”.
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Més recentment, la técnica SW es va estendre a
les superficies terrestres gracies als efectes de 1’emissivitat
de la superficie (p.ex., Becker i Li, 1990; Wan i Dozier,
1996; Coll i Caselles, 1997). Els algorismes de LST
inclouen explicitament una dependencia de 1’emissivitat
de la superficie en els canals considerats. Es proporcionen
conjunts de coeficients alternativament diferents per a cada
tipus de coberta del sol. L’extensié de la tecnica DA a la
superficie terrestre requereix el coneixement de 1’emissivitat
de la superficie en els dos angles d’observacié considerats.
A causa de I’anisotropia de la radiacié emesa per superficies
abruptes, heterogenies i no isotermiques, es més dificil
obtenir la LST amb els metodes DA que amb els metodes
SW (Caselles et al., 1997).

Els algorismes de les dues tecniques normalment
expressen la LST com una combinaci6 lineal, o més recent-
ment quadratica, de la diferéncia entre les temperatures de
brillantor en els canals considerats i els angles d’observacié
els coeficients constants dels quals tenen validesa regional
o global. Per tal d’obtenir aquests coeficients, s’utilitza
generalment una base de dades de radiosondatge per a
simular la temperatura de brillantor mesurada pel sensor
a la part més alta de I’atmosfera per a una gamma ampla
d’atmosferes i condicions de superficie, aleshores s’obté una
funcié de regressié entre les temperatures de brillantor i les
LST.

El primer objectiu d’aquest estudi va ser utilitzar una
nova base de dades de Radiosondatge atmosferic de Terra
sense Nuvols (CLAR) per tal de generar algorismes de LST
global a partir de les dades del Terra/Moderate Imaging
Spectroradiometer (MODIS) i de I’ Envisat/ Advanced Along
Track Scanning Radiometer (AATSR). Les bandes del
MODIS 31 (11.026 gm) i 32 (12.013 um) sén adequades
per als algorismes SW, aixi com els canals AATSR a 11 i
12 ym. La capacitat de visi6 d’angle dual de I’AATSR,
amb les dues observacions gairebé simultanies a un angle
cap a davant (55° del nadir) i properes al nadir, permet la
implementaci6 dels algorismes DA.

El segon objectiu era generar cinc algorismes de LST:
dos SW per a les dades de ’AATSR, un per a la visi6é de
nadir (ASWn) i I’altre per a la visi6 cap a davant (ASWI),
dos DA a partir de les dades de I’ AATSR, un per a cada canal
(ADA11 i ADA12) i un SW per a les dades del MODIS
(MSW) per tal d’obtenir la LST amb un error inferior a 1
K en tots els casos. Aix0 requereix una validacié d’aquests
algorismes utilitzant mesuraments terrestres i de satel-lit.
Els algorismes operacionals de LST dels dos sensors van ser
validats per a comparar els nostres algorismes.

2 Simulacio
2.1 Consideracions teoriques
Els diferents algorismes de LST obtinguts en aquest

estudi estan basats en el model de Coll i Caselles (1997).
L’algorisme segueix una dependéncia quadratica en la
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Figura 1. Distribuci6 global dels emplacaments de radiosondatge
utilitzats a CLAR.

diferencia de la temperatura de brillantor. Si 7; és la tem-
peratura de brillantor, essent i = 1 pel canal 11 gm o visié
ennadirii = 2 per a 12 um o visi6 cap a davant, els nostres
algorismes es poden expressar com:

LST =T+ ayg+ai(Ty — Tz) + ax (T — T2)2+ )
a(l—¢)— pAe

on aj sén els coeficients atmosferics, que només depe-
nen dels dos canals considerats i que sén independents de
I’emissivitat de la superficie. Els coeficients d’emissivitat o
i B depenen dels canals i de les condicions atmosferiques.
Les expressions tedriques per als coeficients de a 1 S es
troben a Coll i Caselles (1997). En aquest estudi, vam uti-
litzar una parametritzacié de o i f amb el contingut verti-
cal d’aigua precipitable de I’atmosfera, W, i, depenent de
I’algorisme, amb 1’angle d’observacio, 6. Finalment, ¢ i Ae
s6n I’emissivitat mitjana i la diferéncia d’emissivitat tant per
als canals com per als angles d’observacio.

2.2 Base de dades CLAR

La base de dades CLAR va ser construida amb ra-
diosondatges atmosferics recollits de I’ Atmospheric Science
Department, University of Wyoming (http://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html). Conté 382 radiosondatges at-
mosferics terrestres globals uniformement distribuits. Tots
ells van ser comprovats per tal d’assegurar-se que no s’hi in-
cloia cap nuvol. Es considerava que un radiosondatge era
ennuvolat quan la humitat relativa (RH) d’una capa era su-
perior al 90% o quan dues capes consecutives tenien RH >
85%. Quan un radiosondatge tenia una RH superior al 80%
en les dues primeres capes era considerada com un radioson-
datge boirds i aleshores era descartat.

CLAR té una bona distribucié6 en W que és uniforme
fins els 5.5 cm i arriba als 7 cm. La distribucié de la lati-
tud absoluta es basa en tres rangs de latitud: 40% en latituds
baixes (0° - 30°), 40% en latituds mitjanes (30° - 60°), i 20%
en latituds altes (> 60°). La Figura 1 mostra la distribucié
global de totes les estacions de radiosondatge utilitzades en
CLAR.
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Figura 2. LST-T1 tragat en front de T1-T2 per al cas de MSW.

2.3 Caracteristiques de la simulacio

Com que els coeficients atmosferics (ax) no depenen
de ’emissivitat, poden derivar de simulacions per a una su-
perficie d’un cos negre. En aquest cas la relaci6 entre la ra-
diacié mesurada per al canal i del sensor a I’angle 6 del nadir
(L;) ila radiancia emesa per la superficie, B; (T), obtinguda
a partir de la funcié Planck és la segiient:

Li=7(0)B; +L]6) )

on 7;(0) i LIT(Q) s6n, la transmitancia atmosferica i la
radiancia atmosferica ascendent, respectivament, que es cal-
culen per a cada perfil atmosferic de la base de dades amb el
model de transferéncia radiativa MODTRAN 4 (Berk et al.,
1999). Aleshores 7; s’obté a partir de la radiancia mesurada
pel sensor, L;, segons B;(T;) = L;.

Cada radiosondatge de CLAR va ser introduit en el
model de transferéncia radiativa de multicapes MODTRAN
4, en 65 capes des del nivell del terra fins a 100 km. La tem-
peratura del terra es va prendre al voltant de la temperatura de
la primera capa, Tp. Seleccionarem set temperatures: Ty — 6
KTho-2K Th+1K To+3K To+5K, Th +8Ki
To + 12 K. Es van prendre en consideracid diversos angles
d’observacid, 11.6°, 26.1°, 40.3° 1 53.7°, que sén els ano-
menats angles gaussians. També hi vam incloure dos angles
d’observacié (0° i 65°) per completesa. Aixi doncs acon-
seguim 16044 simulacions per a utilitzar en 1’obtencié dels
algorismes de LST.

3 Algorismes
3.1 Algorismes generats

L’ASWn va ser generat a partir de simulacions obtin-
gudes per als segiients angles d’observacié: 0°, 11.6°126.1°.
L’ ASWf es va generar a partir de simulacions només a 53.7°.
Es van utilitzar simulacions en dues parelles d’angles de
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Figura 3. Coeficients a (cercle gris) i £ (creu negra) per a
I’algorisme MSW en front del contingut de vapor d’aigua en la tra-
jectoria W (cm).

simulacié: 0° - 53.7° i 11.6° - 53.7° per a generar els dos
algorismes DA en els canals AATSRa 111 12 gm.

Encara que el camp de visié de MODIS pot arribar fins
a 65°, en aquest article ens vam limitar a § < 45°. La rad
és que hi ha poca informacié sobre la variabilitat angular
de I’emissivitat i a causa de la degradacié dels resultats
de regressi6 quan s’utilitzen angles superiors a 45°. En
conseqiiencia, el MSW va ser generat utilitzant simulacions
obtingudes a 0°, 11.6°, 26.1° 1 40.3°.

En els algorismes ASWn i MSW els coeficients a i f
es van parametritzar com una funcié del contingut de vapor
d’aigua en la trajectoria, W%)’ perque en aquests casos hi
havia una variabilitat més gran d’angles d’observacié. Per
exemple en el cas de MSW, la Figura 2 mostra les diferéncies
en LST — Tj en front de les diferéncies de temperatura de
brillantor 71 — T5. La relacié entre els coeficients o i £ i el
contingut de vapor d’aigua en la trajectoria es mostra en la
Figura 3. Es van obtenir uns resultats similars en els altres
algorismes. Aleshores els algorismes poden ser expressats
aixi:

ASWn:

LST = Tiin + 0.32(T11nW— Ti2n)* + 0.7“§(T11n — Ti2n)

2
+0.24 + (52.57 + 113500 — 102301 —2) - (3)
—(79.2 = 11.06 5057) Ae

ASWEF:

LST =Ty + 0.437(T11f - T]zf)2 + 0.49(T11f - lef)
+0.16 + (55.2 — 4.4W — 0.7TWH (1 — &) 4)
—(64.6 — 11.432W)Ae

ADAI1:

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



J. M. Galve et al.: Algorismes de LST per a MODIS i AATSR

ADA12:
LST = Typ + 0.303(T12, — Ti2)* + 1.57(T120 — Ti2y)
—0.01 4 (64.5 —4.53W —0.71W?)(1 —¢) (6)
—(110.3 — 19.84W)Ae

MSW:

LST = T31 + 0.494(T3; — T32)* + 2.370(T31 — T32)
+0.319 + (45.99 + 4.67% - 1.446(%)2)(1 —&) (7)

w
—(160.5 —25.75 ) Ae

En el cas dels algorismes AATSR, Ti1, 1 T12, sOn les
temperatures de brillantor en la visié de nadir en els canals
de 11 umi 12 pum respectivament, i T11 7 i T12 sOn les tem-
peratures de brillantor per als mateixos canals perd en una
visi6 cap a davant. A més, en I’algorisme MSW T31 i T3,
son les temperatures de brillantor en les bandes 31 i 32, re-
spectivament.

3.2 Algorismes operacionals AATSR i MODIS LST

Lalgorisme AATSR LST (Prata, 2000) expressa la LST
com una combinacid lineal de les temperatures de brillantor
del nadir amb coeficients determinats per la regressio sobre
conjunts de dades simulades i depenent del tipus de coberta
del sol (i), de la fracci6 de coberta vegetal (f), ’aigua pre-
cipitable i I’angle de visi6 del satel-lit.

Aquests coeficients sén proporcionats per a 14 classes
diferents de coberta del sol. Per a una classe de coberta del
sol especifica, es donen dos conjunts separats de coeficients
per a la superficie totalment vegetada i per a la superficie amb
s0l nu. Actualment, les dades de LST generades amb aquest
algorisme sén proporcionades com un producte amb dades
AATSR_L2. L’algorisme esta executat operacionalment al
Rutherford Appleton Laboratory (RAL) en I’anomenat pro-
cessador RAL. Els valors de la classe de coberta del sol, de la
fraccié de coberta vegetal i de 1’aigua precipitable es prenen
de la classificacié global, dels mapes mensuals de la fraccié
de coberta vegetal i de la climatologia mensual global amb
una resolucié espacial de 0.5° x 0.5° longitud/latitud.

L’algorisme generalitzat de “split-window” aplicat al
MODIS esta expressat com una combinaci6 lineal de les tem-
peratures de brillantor. Les expressions teoriques es troben a
Wan i Dozier (1996). Els coeficients es van obtenir de la re-
gressio lineal de les dades simulades de MODIS per a rangs
amples de superficie i condicions atmosferiques i depenen
de I’angle de visi6, W, i de la temperatura de la capa inferior
atmosferica. Les emissivitats necessaries es van obtenir de
les emissivitats basades en la classificacié de pixels (Snyder
et al., 1998).Actualment, les dades de LST generades amb
aquest algorisme s6n proporcionades com un producte amb
dades MOD11.

4 Validacio

La validaci6 de les LSTs obtingudes dels satel-lits amb
mesures del sol és un repte a causa de 1’heterogeneitat de
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Taula 1. Emissivitats utilitzades en 1’aplicacié dels algorismes a
I’emplacament de la prova de Valencia.
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Figura 4. Error d’algorisme 6T com una funcié de la diferéncia de
temperatura de brillantor AT a I’emplacament de Valéncia.

les superficies terrestres, tant en termes de temperatura com
d’emissivitat. Només es poden trobar uns pocs estudis de
validacié de LST en la literatura (p.ex., Prata, 1994; Wan
et al., 2002; Coll et al., 2005 i 2006; Hook et al., 2007). La
comparaci6 entre les mesures puntuals del sol i les mesures
de satel-lit que representen una mitjana de superficie només
és possible per a certes superficies terrestres que son
termicament homogenies a diverses escales espacials, des de
la petjada d’instruments terrestres fins als pixels de diversos
satel-lits. Aquestes superficies existeixen, les més adequades
son les aigiies continentals o les superficies densament
vegetades.

Es va recollir una base de dades de mesuraments de
LST terrestre simultaniament amb el pas de I’AATSR i
MODIS durant els estius de 2002-2006. Es tracta d’una zona
plana d’arrossars situada a prop de Valéncia. Cada estiu,
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Taula 2. Errors dels algorismes de LST obtinguts a I’emplagament
de Valéncia (6T = error mitja; o (T) desviaci6 estandard).

Nombre de  Algorisme JT (K) o(T)(K) RMSE (K)
punts
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 + 2.8
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

aquesta zona esta completament coberta de vegetacid i esta
ben irrigada, cosa que fa que aquest indret sigui térmicament
homogeni. Aquesta base de dades de validacié ha estat
utilitzada per avaluar els metodes de correcci6 SW i DA
(Coll et al., 2005 i 2006).

L’emissivitat del nadir va ser mesurada en el camp
utilitzant el meétode de caixa (Rubio et al.,, 2003). Els
mesuraments fora del nadir no estaven disponibles per
als arrossars. Es podria esperar que I’emissivitat angular
fos petita en aquest cas. Per als arrossars completament
coberts i ben irrigats, la diferéncia entre les temperatures de
brillantor en el nadir i fora del nadir (60°) estaven a dins
de 0.5 K (Lagouarde et al., 1995). Una disminuci6 de la
temperatura de 0.5 K entre les observacions en el nadir i fora
del nadir és aproximadament equivalent a una disminucié
de I’emissivitat de 0.01 entre les dues condicions de visi6.
La Taula 1 proporciona I’emissivitat mitjana i la diferéncia
d’emissivitat utilitzades en tots els algorismes.

La Figura 4 compara la diferéncia entre la tempera-
tura de la superficie terrestre (7), i la LST estimada per
I'algorisme (7,), (6T = T, — T,), amb la diferéncia de
temperatura de brillantor AT = T1 — 7. Els errors obtinguts
pels algorismes de LST a I’indret de Valéncia es troben a la
Taula 2. Is errors en els casos de SW sén sempre inferiors
a 1 K, en canvi els dos errors de rendiment dels algorismes
DA s6n superiors a 1.5 K. ’ADA12 és el menys precis
amb un error de + 2.4 K. Aix0 mostra que el canal de 12
4m té massa absorcid i no és apropiat per a les correccions
atmosferiques.

El processador RAL classifica aquest emplacament
com a arbres de fulla ampla amb coberta del sol (i = 6) 1 f
= 0.40 - 0.47 (juliol - agost). El valor assignat a f sembla
especialment baix per als arrossars a ’estiu. De fet, amb
aquestes consideracions sembla que el processador RAL
sobreestima les LSTs terrestres per una mitjana de 3.6 K
(veure Figura 4). Els resultats més precisos per a I’algorisme
AATSR LST es van obtenir en els arbustos de fulla ampla
amb coberta del sol (i =8) 1 f =1 (coberta total) anomenats
RAL2 en la Figura 4 i la Taula 2.
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5 Conclusions

Es va recopilar una nova basa de dades CLAR per tal
d’obtenir els algorismes de LST per a els dues tecniques, SW
i DA. Utilitzant aquesta base de dades i aplicant el metode de
Coll i Caselles (1997), es van generar els algorismes de LST
per a dos sensors, ’AATSR i el MODIS. La validacié va
proporcionar I’error dels algorismes. Els resultats d’aquests
algorismes també van ser comparats amb els proporcionats
pels algorismes operacionals de I’ AATSR i del MODIS LST.

Els resultats més precisos a I’indret de Valéncia es
van obtenir amb I’algorisme SW, amb I’excepcié d’ ASWHT.
L’error normalment es troba al voltant de + 0.5 K, pero
en el cas de 'ASWT és del voltant de £ 1.0 K. La baixa
precisié del metode DA es deu als efectes direccionals en
les temperatures radiometriques esperades per a superficies
terrestres rugoses i no isotérmiques, i també a les incerteses
en la variaci6 angular de 1’emissivitat de superficie terrestre.
De fet, aquests algorismes tenen un error del voltant de
+ 2.0 K. La precisié de I’algorisme DA disminueix amb
I’augment de la rugositat i I’heterogeneitat termica de la
superficie terrestre.

Encara que la base de dades de validaci6 té pocs punts
i correspon només a un emplacament, els resultats mostren
que els algorismes SW poden obtenir la LST amb una
precisi6 superior que = 1 K. En futures recerques, hi haura
més emplacaments per tal d’augmentar la base de dades de
validacié. L algorisme operacional de LST per a MODIS
és coherent amb els algorismes SW proposats en aquest
document. En el cas d’AATSR, Ila classificacié incorrecta
de I’emplagament va provocar un error molt més gran que
I’esperat.
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