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RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es desarro-
llar un algoritmo operacional para la estimacion
de la Temperatura de la Superficie Terrestre
(TST) usando los canales del visible y del infra-
rrojo térmico del sensor Spinning Enhanced Vi-
sible and Infrared Imager (SEVIRI) instalado a
bordo del segundo satélite de la serie Meteosat
Second Generation (MSG2, también conocido
como Meteosat 9). El algoritmo esta basado en
el método Split-Window y utiliza dos canales del
infrarrojo térmico (IR10.8 e IR12.0). Se ha uti-
lizado el coédigo de transferencia radiativa
MODTRAN 4.0 para obtener los coeficientes
numéricos del algoritmo propuesto. Los resulta-
dos muestran que el algoritmo es capaz de esti-
mar la TST con una desviacioén estdndar de 0.7 K
y con un Error Cuadratico Medio (ECM) de 1.3
K, para un angulo cenital de observacion inferior
a 50°. El algoritmo se ha aplicado a una serie de
imagenes MSG2 adquiridas con un sistema de
recepcion de datos MSG instalado en el Labo-
ratorio de Procesamiento de Imégenes (IPL:
Imaging Processing Laboratory) de la Universi-
dad de Valencia. El producto TST se ha validado

ABSTRACT

The main purpose of this paper is to give an ope-
rational algorithm for retrieving the Land Surface
Temperature (LST) using the Spinning Enhanced
Visible and Infrared Imager (SEVIRI) data onboard
the Meteosat Second Generation (MSG2)/ Meteosat
9 Satellite. The algorithm is a split window method
using the two thermal infrared channels (IR10.8 and
IR12.0). MODTRAN 4.0 code was used to obtain
numerical coefficients of the algorithm proposed.
The results show that the algorithm is capable to
produce LST with a standard deviation of 0.7 K and
a Root Mean Square Error (RMSE) of 1.3 K, both
of them for viewing angles lower than 50°. The al-
gorithm has been applied to a series of MSG2 ima-
ges obtained from a MSG antenna system installed
at the Imaging Processing Laboratory (IPL) in the
University of Valencia. The LST product has been
validated using in situ data collected in the frame-
work of an European Space Agency (ESA) field
campaign named CEFLES2 (CarboEurope, FLEx
and Sentinel-2) carried out in 2007 in Bordeaux
(France). LST retrievals have been also compared
against Land Surface Analysis Satellite Applica-
tions Facility (LANDSAF) and Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer (MODIS) products
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a partir de datos 1n situ obtenidos durante la cam-
pafia de medidas CEFLES2 (CarboEurope,
FLEX and Setinel-2) de la Agencia Espacial Eu-
ropea (ESA: European Space Agency). También
se ha realizado una comparacioén con productos
del proyecto Land Surface Analysis Satellite Ap-
plications Facility (LANDSAF) asi como pro-
ductos del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Los resultados
muestran un ECM de 1.5 K en la comparacion
con productos MODIS y de 0.9 K en la compa-
racion con productos LANDSAF.

PALABRAS CLAVE: : Temperatura de Superfi-
cie terrestre, Meteosat second generation (MSG),
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
(SEVIRI), Split window (SW), LANDSAF
(Land Surface Analysis Satellite Applications Fa-
cility), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer).

INTRODUCCION

El satélite Meteosat de Segunda Generacion (Me-
teosat Second Generation, MSG) fue desarrollado
conjuntamente por la Agencia Espacial Europea
(European Space Agency, ESA) y EUMETSAT. El
satélite Meteosat 9 es el ultimo de la serie MSG2, y
fue lanzado en diciembre de 2005. Es un satélite ge-
oestacionario cuyo principal sensor es el SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager).
Este sensor detecta la radiacion en 12 canales espec-
trales: tres en el visible, ocho en el infrarrojo medio
y térmico y un canal en el visible de banda ancha y
de alta resolucion HRV (High Resolution Visible).
Los tres canales del visible e infrarrojo préximo se
centran en las longitudes de ondas de 0.6, 0.8 y 1.6
pm, y los ocho canales del infrarrojo medio y tér-
mico se centran en 3.9, 6.2, 7.3, 8.7, 9.7, 10.8, 12.0
y 13.4 pm, y finalmente el canal HRV se centra en
0.5-0.9 um. Elrango dinamico maximo para los ca-
nales 10.8 y 12.0 es de 335K segun Eumetsat, 2006.
Una de las ventajas mas importantes del MSG2 es la
resolucion temporal (15 minutos), lo que permite
una cobertura diaria de imagenes en comparacion
con los satélites polares. Todas estas caracteristicas
hacen de SEVIRI un sensor muy importante para la
estimacion de la TST.

En este articulo, proponemos un nuevo algoritmo
split-window para estimar la TST a partir de los
datos proporcionados por los canales IR10.8 e
IR12.0 del SEVIRI/MSG. El algoritmo tiene en

over different surtaces and under different viewing
angles. The results show a RMSE of 1.5K when
compared to MODIS LST products, and 0.9 K
when compared to LANDSAF products.

KEYWORDS: Land Surface Temperature (LST),
Meteosat Second Generation (MSG), Spinning En-
hanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), Split
Window (SW), LANDSAF (Land Surface Analysis
Satellite Applications Facility), MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer).

cuenta la dependencia con el angulo de observacion
de SEVIRL

Los coeficientes del algoritmo split-window se ob-
tienen a partir de datos simulados con el codigo de
transferencia radiativa Moderate Resolution Atmos-
pheric Radiance and Transmittance Model (MOD-
TRAN, version 4.0) (Abreu y Anderson, 1996; Berk
et al. 1998)

ALGORITMO SPLIT WINDOW

La estructura del algoritmo se obtiene mediante la
ecuacion de transferencia radiativa aplicada a la re-
gion del infrarrojo térmico, segun la cual la radiacion
B(T;p) medida a nivel del sensor para un canal dado
i y bajo el angulo de observacion cenital 6 viene ex-
presada de acuerdo con la ecuacion 1:

B(T,)=¢.B(L), +R(reflT, 4R e (1)

el primer término representa la emision de superficie
atenuada por la atmdsfera, donde, €16 es la emisivi-
dad de la superficie, B;(Ts) es la radiancia emitida
por un cuerpo negro a una temperatura T de super-
ficie, T;¢ es la transmisividad total atmosférica y
R;(ref) es la radiancia atmosférica reflejada dada por
la ecuacién 2. En ella, Ry, €5 la radiancia atmos-
férica descendente procedente de todo el hemisferio
en el canal 7, y que puede ser obtenida directamente
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de las simulaciones con MODTRAN4.0 junto con
la radiacion atmosférica ascendente R, ;¢

R (?‘Ef]= R%(l— &) (2)

El método split-window consiste en combinar los
datos obtenidos simultaneamente por los dos canales
del sensor en la misma ventana atmosférica, en los
cuales la absorcion de la radiacion por parte de la at-
mosfera es distinta, al tratarse de dos longitudes de
onda diferentes. Evaluando tales absorciones, es po-
sible obtener la radiacion absorbida por parte de la
atmosfera. En este articulo, hemos considerado el
siguiente algoritmo (Ecuacion 3) para estimar la
TST, dado por (Sobrino et al. 1996), y adaptado
luego a las caracteristicas del sensor SEVIRI:

T=Ti+alli-T; falf-1;F +

+q I:l - a}+ aﬁ’[l— a'}+ ashe + agfhe + ay

Donde: Tjes la temperatura de la superficie TST
(enK), T; y T; son las temperaturas radiométricas
medidas por el sensor en dos canales térmicos de
SEVIRI (en K), ¢ es la emisividad media:
a=(ai+sj)/2, Ag es la diferencia de emisividades:
Ae=g;-g;, W es el contenido total en vapor de agua
de la atmdsfera (en g.cm) en la direccion de obser-
vacion del sensor, y ai son los coeficientes numéri-
cos del algoritmo, obtenidos con simulaciones de
MODTRAN.

METODOLOGIA
A. Simulacion de datos

Como hemos indicado antes, MODTRAN 4.0 ha
sido utilizado para extraer los coeficientes del algo-
ritmo y analizar los efectos atmosféricos. Para llevar
acabo esta tarea, se han utilizado dos bases de datos
de radiosondeos: la primera comprende 61 radioson-
deos de observaciones extraidos de la base de datos
“TOVS initial guess retrieval (TIGR)” de acuerdo
con (Scott y Chedin, 1981), y la segunda los perfiles
atmosféricos estandar incluidos en MODTRAN 4.0
para latitudes medias en verano, latitudes medias en
invierno, tropical, subartico en verano y subartico en
invierno.

Considerando la variacion angular de SEVIRI, las
simulaciones se han realizado con 7 angulos de ob-
servacion cenital (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°)

Otro parametro importante en estas simulaciones
es la emisividad, y debido a la falta de medidas an-
gulares de emisividad, hemos seleccionado 108
muestras naturales de los espectros de emisividad de
la libreria espectral de ASTER. Para cada canal tér-
mico, los valores de emisividad se obtuvieron me-
diante la integracion de la funcion filtro de respuesta,
con la emisividad del espectro.

Como resultado, hemos obtenido 46116 situaciones
diferentes (61 atmosferas, 7 angulos y 108 espectros
de emisividad) que se utilizaron para cada canal tér-
mico con el fin de obtener los coeficientes de regre-
sion lineal del algoritmo. Los valores de
emisividades oscilan entre 0.7 y 0.99, el vapor de
agua atmosférico fue extraido a partir de los 61 ra-
diosondeos en direccion nadir y se encuentra com-
prendido entre 0 y 6 g.cm?, y los valores de la
temperatura del aire en la primera capa de la atmds-
fera entre 244 y 310 K.

B. Datos MSG?2

Los datos MSG?2 utilizados en este trabajo se han ad-
quirido en el Laboratorio de Procesamiento de Ima-
genes IPL de la Universidad de Valencia. Mas
detalles acerca de la correccion radiométrica y los
datos de calibracion estan en el apéndice. Con el fin
de minimizar el efecto de niebla, se ha utilizado el
método desarrollado por (Saunders y Kriebel, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Coeficientes del algoritmo

En esta seccion presentamos el algoritmo TST final
y el andlisis de su sensibilidad. Con el fin de obtener
los valores numéricos de los coeficientes, en la ecua-
cion (3) se han utilizado los resultados de las simu-
laciones con MODTRAN y los espectros de
emisividad. En latabla 1 se muestran los resultados
de la utilizacion del método de minimos cuadrados
para calcular la desviacion estandar y escoger la
mejor combinacion de los dos canales térmicos de
SEVIRI. A partir de esta tabla, la mejor combina-
cion de los dos canales térmicos de SEVIRI viene
dada por los canales IR10.8 e IR12.0 ya que suponen
el valor minimo de desviacion estandar, 0.35 K en
direccién nadir y 1.6 K bajo un angulo de vision de
60 °.

Por otra parte, la Tabla 2 muestra los coeficientes
del algoritmo TST usando los dos canales IR10.8 e
IR12.0 en funcién del angulo de vision cenital.
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Ca.i Ca.j o 10° 20° 30° 400 50° 60"

IR 8.7 IR 10.8 1.424 1.438 1.434 1.567 1.712 1.937 3.034
IR 8.7 IR12.0 1.048 1.069 1.083 1.158 1273 153 2772
IR 10.8 IR 12.0 0.348 0.354 0.375 0.416 0.5 0.69 1.608

Tabla 1. Desviacion estandar (K) del algoritmo TST usando cuatro canales térmicos del SEVIRI en combinaciones de

dos y en funcién de 7 angulos de observacion cenital

o) a a a a, a a a
K') (K] {em®.K.g") (K] {em®.K.g") (K]

0 1.21 0.36 49.28 423 -105.05 15.06 0.23
10 1.21 0.37 49 11 413 -105.03 1485 0.24
20 1.20 0.38 4355 383 -105.00 1423 0.27
30 1.18 0.40 47 45 329 -105.12 1325 0.33
40 116 0.4 4459 233 -105.44 11.96 0.45
50 1.20 0.47 3957 -1.02 -108.74 10.87 0.66
60 0.85 0.60 18.72 330 5503 157 2.00

Tabla 2. Coeficientes numericos del algoritmo TST

B. El algoritmo propuesto

Con el fin de obtener un algoritmo global de la
TST, hemos ajustado los coeficientes de la tabla 2
en funcion del coseno del angulo de observacion ce-
nital 8. La comparacion con diferentes formas del
ajuste lineal da un mejor coeficiente de correlacion
(~ 1) usando 1/cos*(0) como variable en cada ter-
mino del algoritmo propuesto. La ecuacion (4) da la
estructura fisica del algoritmo propuesto para obte-
ner la TST a partir de datos SEVIRI/MSG2:

o1 .
To=Tmuws+ |13 - —— Tmus - Tmza M+
cos (&) |

[ 008 | "

+| 080 + ——— Tz - Tz | +
cos 18] |

i 1. , 247 . ,
+o067- 200 g oy leme 2 lwi-os)s

L ooz (8] ooz (8]

) = 1] ¥T 1]
clozsone B i was - 4T s

L cos g )| s~ g )|

[ 057 |
N Y 7T Ry

L cos (F) |

4)

Los valores necesarios para el calculo de la TST,
como el vapor de agua se obtiene siguiendo a
(Schroedter-Homscheidt et a/, 2004a) y (Sobrinoy
Romaguera, (2008)), el valor de la emisividad se ha
calculado utilizando el método de umbrales desarro-
llado en (Sobrino et al , 2001) y adaptado en este
caso a SEVIRI. Por otra parte, un algoritmo de tipo
split-window para MSG1 fue desarrollado por So-
brino y Romaguera (2004), con una desviacion es-
tandar de 1.5 K para angulos inferiores a 50°. En
este articulo se pretende comparar este ultimo algo-
ritmo con el que hemos propuesto. La propuesta de
un nuevo algoritmo para el MSG2 viene debida al
cambio en las respuestas espectrales de los canales
térmicos de SEVIRI para MSG1 y MSG2, especial-
mente para el canal IR12.0, mas detalles en (Eumet-
sat, 2000).

C. Andalisis de sensibilidad:

Para obtener la precision en la estimacion de la
TST, la tabla 3 muestra la estimacion de errores de
cada término del algoritmo y los errores totales ob-
tenidos a partir de la base de datos para cada angulo
de observacion 0
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(o= N )

donde o, €s el error total de la simulacion de toda
la base de datos (en K), o4 es el error estandar de la
estimacion (en K), 6,4, €s ¢l error debido a la incer-
tidumbre del ruido equivalente a la delta de tempe-
ratura (en K), o, es el error debido a la incertidumbre
en los valores de la emisividad (en K), o, es el error
debido a la incertidumbre en el valor del contenido
total en vapor de agua atmosférico (en K) y r es el
coeficiente de correlacion, una explicacion detallada
del andlisis de sensibilidad puede encontrarse en
(Sobrino et al, 2004). Los valores tipicos de incer-
tidumbre escogidos son: = 0.01 £ 0.005 para valores
de emisividad, + 0.5 g.cm™ para el contenido total
en vapor de agua atmosférico, y 0.07 y 0.1K para el
ruido equivalente a la delta de temperatura (NEAT)
para los canales IR 10.8 y IR12.0 respectivamente,
de acuerdo con (Eumetsat, 2007 b).

COMPARACIONES Y EVALUACIO-
NES

A. COMPARACION CON DATOS IN SITU

La evaluacién de la TST a partir de datos SEVIRI
se ha llevado a cabo utilizando datos in situ obteni-
dos mediante una campafia de medidas realizada en
Burdeos (Francia) (44°43'01.7"N, 0°46'09.8"0).

Desde el 26 de abril de 2007, dos radiometros
(Raytek (R) y Everest (Ev)) han sido instalados en
una torre de 33 metros de altura, en la zona forestal
de Le Bray (Burdeos). Los dos radiometros estan
orientados en direccion nadir con un campo de vi-
sion (FOV: field of view), de 6° y 4°, respectiva-
mente, tienen una sola banda de 8-14 um y miden
cada 5 minutos.

La fecha seleccionada para comparar la TST es el

Soria, A. Ruescas, V.Hidalgo, B. Franch y C. Mattar

27 de julio de 2007, un dia despejado y sin nubes.
La TST se comparo con los datos in situ. La ecua-
cion de transferencia radiativa (Ecuacion 1) se ha
utilizado para calcular la temperatura de superficie a
partir de los dos radiometros, donde la radiacion at-
mosférica descendente se calculo utilizando el co-
digo MODTRAN4.0 y el producto MODIS del
perfil atmosférico (MODO07_L2) para el dia selec-
cionado. El valor de emisividad considerado para
esta zona de bosque es de 0.98. La Figura 1 muestra
los resultados del algoritmo propuesto en este arti-
culo, en comparacion con las temperaturas obtenidas
a partir de la temperatura de brillo de los dos radio-
metros (R) y (EV), y también, la TST calculada uti-
lizando el algoritmo desarrollado para el MSG1
(Sobrino y Romaguera, 2004). Esta comparacion
incluye 96 imagenes SEVIRI, adquiridas cada 15
minutos, durante el dia seleccionado. Las medidas
efectivas de los radiometros fueron promediadas
cada 15 minutos con el fin de compararlos con los
valores de la TST del SEVIRI.

wi g
o L
s ' ey
i %
'\I' ‘“’vh
e d”.‘“
B
= A :"l._
" A
(S ) .P'.’ I 'MM v
b B S H, 540 00 6 b 5 6 b H A LR
W b AN Tt VAT Tt
Hara (k)

Figura 1. Valores de la TST usando algoritmos para MSG1
y MSG2, y la TST calculada a partir de los datos de los dos
radidmetros RAYTEK y el Everest, durante el dia 27 de julio
de 2007

B(%) T r [ _— O, T Tictat

[I o 0.348 0.983 0.372 0.972 0.12 1.103
10° 0.254 0.982 0.374 0.971 0118 1.105
200 0.375 0.982 0,381 0.968 0111 1.112
30 0.416 0.58 0.354 0.965 0101 1.127
40° LR+ 0.576 0416 0.96 0.083 1.162
0 0.69 0,965 0.44G 0,965 0,064 1.268
B0" 1.608 0.869 0.458 0.734 0037 1.826

Tabla 3. Estimacion de los diferentes errores y el error total obtenido por la base de datos de simulaciones en funcion del

angulo de observacion cenital
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La tabla 4 muestra la comparacion entre las tem-
peraturas dadas por los datos in situ y las TSTs dadas
por el algoritmo propuesto y el algoritmo para el
MSGI. En el caso del algoritmo propuesto, por la
tarde y por la noche, el error cuadratico medio ECM
es inferior a 1.9K, pero durante el dia el ECM al-
canza los 7.6 K. Esto se debe al factor de escala
entre la superficie cubierta por los radiometros
(16mxl16m) y el tamafio del pixel SEVIRI
(3kmx3km), lo que provoca que las medidas de los
radidmetros sean menos representativas en las horas
centrales del dia, cuando existe una alta heteroge-
neidad térmica, lo que explica la diferencia entre las
medidas in situ y la TST del SEVIRI durante el dia
entre 8h30 y 18h15 UTC. El mismo problema apa-
rece usando el algoritmo para el MSG1 pero con un
gran ECM. A continuacion, se incluye una segunda
comparacion utilizando productos oficiales de TST
para MODIS y LANDSAF.

B. COMPARACION CON MODIS Y LANDSAF
Con el fin de comprobar la influencia tanto en la-
titud como en longitud, asi como el tipo de superfi-
cie, el algoritmo propuesto en este articulo se
comparé con el producto oficial de MODIS:
MODI11_L2, y el producto oficial de LANDSAF
que usa imagenes del MSG2 (LANDSAF, 20006).
El dia seleccionado para comparar la TST es el 27
de Julio de 2007. La comparacion se llevo a cabo en
cuatro zonas homogéneas diferentes, a las 11:00
UTC, en zonas de 3x3 pixeles MODIS promediadas
a 1 pixel SEVIRI, con un porcentaje de superposi-
cion de cobertura alrededor del 70% del pixel SE-
VIRI, y dependiendo de la geometria de vision
angular, este porcentaje deberia, como minimo, cu-
brir el 50% de la zona estudiada segun (Erwin et al,
2007). La Figura 2 muestra la imagen TST obtenida
a partir de datos SEVIRI con las cuatro areas esco-

gidas para la comparacion, en la tabla 5 se muestra
la diferencia de la TST calculada con los dos algorit-
mos del MSG1 y MSG2 y los productos oficiales de
MODIS y LANDSAF en las cuatro zonas escogidas
y bajo distintos angulos de vision.

Figura 2. Imagen de la TST del SEVIRI para el dia 7 de
julio de 2007, a las 11:00 UTC, y las zonas de evaluacion
del algoritmo propuesto

Como muestra la tabla 5, la diferencia entre la TST

estimada con el algoritmo propuesto para el MSG2
y los productos MODIS y LANDSAF da, en ambos
casos, un ECM inferior comparado con el algoritmo
para MSGl.
La evaluacion del algoritmo propuesto con el pro-
ducto MODIS da un ECM de 1.5K; en el caso del
producto LANDSAF esta diferencia es del orden de
0.9K.

MSG1 MSG2
Tapvier-Tm Tapvrer-Tew Tapvier-Tm Typvrer-Tew
Hora (h) (K) (K) (K) (K}
(0-8h30 1.38 2.53 1.02 1.88
fhd45-18h15 747 8.47 6.65 1.65
158h30-23h45 1.88 2.43 1.13 1.67

Tabla 4. Valores del ECM de la comparacion entre la TST, calculada utilizando los algoritmos para MSG1y MSG2, y la
TST extraida y calculada a partir de los datos de los radidmetros RAYTEK (R) y Everest (EV) durante el dia 27 de julio

de 2007
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Angulo de vizion Producto MODIS Producto LANDSAF
SEVIRI MODIS Tins- Tars- T smesr- Ty ampear
Zona Latitud Longitud () ) Toppey (K} Typeey (K) Tipg (K) T (K)
1. Le Bray 0*435°
(Francia) 44743 667N 229670 5l 10 -1.66 -1.67 -0.98 0.01
2. Desierto 2517 13 107
(Marruecos) 3497N 21170 i3 33 0.19 -1.63 13 094
3. Vegetacion  42°11°
(Espafia) 502N %487 18870 49 37 -1 0.16 036 048
4. Dehesa 38750
(Esparis) 46 21N 6°52" 38570 43 38 0.58 123 0.69 134
Biaz (K) .72 0.56 0.16 0.69
o (K) 146 138 1.02 0.57
ECM(K) 1.63 149 1.04 09

Tabla 5. Valores de la diferencia, la desviacion estandar (o) y el ECM obtenidos a partir de la diferencia entre los TST del
los dos algoritmos para MSG1 y MSG2, y los productos MODIS y LANDSAF en cuatro areas diferentes y bajo diferentes

angulos de vision

Como el producto LANDSAF utiliza imagenes del
MSG2, tenemos un amplio rango de datos y cober-
tura temporal para hacer una comparacion mas rigu-
rosa con el algoritmo propuesto para el MSG2. De
hecho, la figura 3 ilustra 5 graficas de diferentes
zonas geograficas en las cuales comparamos la TST
calculada con el algoritmo propuesto y el producto
LANDSAF a lo largo del dia 27 de julio de 2007.
Ademas, la tabla 6 muestra la diferencia entre las
TSTs, y el error cuadratico medio.

A partir de la tabla 6, la diferencia entre el algo-
ritmo propuesto y el producto LANDSAF genera un
ECM que varia entre 0.9K en zonas homogéneas,
como el desierto, y alcanza 2K en zonas urbanas,
donde hay mayor heterogeneidad térmica.

En las dos comparaciones con MODIS y LAND-
SAF, las diferencias de la TSTs se deben basica-
mente al método de estimacion de la emisividad. En

nuestro caso, el método utilizado es el de umbrales,
este método se basa en los valores del indice diferen-
cial de vegetacion normalizado: NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) calculado en el mismo
momento que la TST. En el caso de los productos
MODIS y LANDSAF, se usa el método de clasifica-
cion de suelo, segun (Snyder et al, 1998), este mé-
todo utiliza un mapa anual de la cobertura terrestre
(producto MOD12Q1 en el caso de MODIS vy el pro-
ducto Land Cover en caso de LANDSAF). Ademas,
en el caso de MODIS, la resolucion espacial de los
dos sensores y el angulo de vision influyen bastante
en los resultados de la comparacion. Dichos resul-
tados muestran una de las ventajas mas importantes
del algoritmo propuesto que es la operatividad, ya
que se puede utilizar facilmente y no requiere un re-
conocimiento a priori de los tipos de la superficie.

Zona Latitud Longitud Bias (K) o (K) ECM K)

1. Boeque (Burdeos-

Francig) 440435 5°M 0°45°23"0 0s2 103 138
1. Desierto (5shars-

Marmiscos) 257 TH499°N 13*1021.16°C 022 081 0594
3. Vegstacion

(Galicis-Espans) 43*16'90.8"M B24°37 470 025 0.60 065
4. Dizheea (Badsjoz-

Esparis) 38° S 4622°M 6 57 38.570 -1.02 106 147
5. Urbana (MJadrid-
_Espanis) 4029112 75N F43'55.96"0 -1.11 165 1899

Tabla 6. Comparacion entre la TST calculada con el algoritmo propuesto para el MSG2 y el producto LANDSAF

66

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1133-0953. 2008. 30: 60-70



Algoritmo de estimacién de la temperatura de la superficie terrestre con el Msg2: test y comparacioén con datos...
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¢. Vegetacion (Galicis-Esparnia)
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Figura 3. Valores de la TST calculada con el algoritmo propuesto para MSG2, y la TST del producto LANDASAF, durante
el dia 27 de julio de 2007: a) Bosque (Burdeos-Francia), b) Desierto (Sahara-Marruecos), c) Vegetacion (Galicia-Espana),

d) Dehesa (Badajoz-Espana) y e) Vegetacion (Galicia-Espana)
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CONCLUSION

En este articulo, se presenta un algoritmo operativo
para la estimacion de la temperatura de superficie
terrestre TST a partir de datos SEVIRI. Los resulta-
dos muestran un error en la TST de 1.3K, bajo angu-
los de vision inferiores a 50 grados. Las TSTs
obtenidas por el algoritmo propuesto se han compa-
rado con datos in situ y productos MODIS y LAND-
SAF, los resultados de esta evaluacion corroboran el
error obtenido por las simulaciones.

APENDICE

Las imagenes SEVIRI se registran en tiempo real
en el IPL en la Universidad de Valencia. Estas ima-
genes se reciben del MSG2 a partir de EUMETSAT
en Darmstadt (Alemania), luego se procesan en el
servidor Tellicast y se reenvian al satélite HOTBIRD
con el formato comprimido HRIT (High Resolution
Information Transmission), segun (EUMETSAT,
2007 d). Desde alli las imagenes se pueden recibir
en la banda Ku de Eumetcast con una antena recep-
tora instalada en el IPL. El tratamiento de los datos
recibidos en el IPL se realiza mediante el programa
“Dartcom XRIT Ingester”, que adquiere automati-
camente los datos HRIT, los descifra, los descom-
prime y los archiva para que sean listos para su
visualizacion y tratamiento posterior. Las imagenes
HRIT estan en formato PGM (Portable Gray Map),
que almacena las imagenes en escala de grises con
una codificacion de 10 bits. Este formato esta dise-
flado de forma sencilla para poder ser utilizado por
los programas de tratamiento de imagenes.

Para el uso cuantitativo de las imagenes MSG, éstas
tienen que ser calibradas en reflectividades y tem-
peraturas de brillo. La ecuacion (6) presenta la ecua-
cion de calibracion:

R =(Slope* DN)+ Offtet (6)

donde R es la radiancia en mWmsr'(cm™)!, DN es
el nimero de cuentas digitales del MSG2 (DN: Di-
gital Count); los valores de los coeficientes slope y
offset, importantes para la calibracion, son extraidos
de la cabecera de la imagen bruta. Los valores tipi-
cos del slope y el offset, para los cuatro canales uti-
lizados en este articulo, se muestran en la tabla 7:

Canales Slope Offzet
VIZ06 002014 -1.02691
VIS0 002392 -132202
TIR10 8 020503 -10 45676
TIR11 40 022231 -11.33788

Tabla 7. Valores de “slope” y “offset” para los cuatro cana-
les del MSG2 utilizados en este trabajo

Para calcular la reflectividad a partir de las radian-
cias, se utiliza la siguiente formula (ecuacion (7)):

_®*R*d,;] (7)
I*cozlg)

donde p es el factor de reflectividad bidireccional
(BRF: Bidirectional Reflectance Factor ) y dgy es la
distancia astronomica entre el Sol y la Tierra (AU:
Astronomic Unit) en el momento t, su valor esta
dada por la ecuacion (8):

B ¢ 2 (JulianDay - 3)°
d, =1~ D.Dlﬁ?mgLTJ (8)

Los otros términos de la ecuacion (7) son: I es la
banda de la irradiancia solar a 1AU en
mWm2(cm™V-!, para el canal VIS06: T = 65.2065
mWm?(cm™')! y para el canal VISO8: I = 73.1869
mWm-2(cm-1)-1, de acuerdo con (EUMETSAT,
2007 a), y por ultimo, 0 es el angulo cenital solar en
radianes.

Los canales de radiancias térmicas pueden conver-
tirse en temperaturas de brillo de la siguiente ma-
nera:

[
L= ——=%
| 1o &5 +1|—3
I'\. A9 x 4 r

) ©)

donde Ty, es la temperatura de brillo equivalente in
K, v, es el nimero de onda (en cm™), Ay B son
constantes que figuran en la tabla 8, y por ultimo, C;
y C, son las constantes de radiacion, las cuales tie-
nen valores de 1.1910659.10° mWm2Sr!(cm™)*y
1.438833 cm.K, respectivamente.
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Camale= v, A B
TIRI12 O 830661 09038 0397

Tabla 8. Valores de A, B y los nimeros de onda centrales
para los dos canales térmicos IR10.8 e IR12.0
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