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ESTIMATION OF BROADBAND PLANETARY ALBEDO FROM 

OPERATIONAL NARROWBAND SATEL L I T E  MEASUREMENTS 

A b s t r a c t  

T h i s  s t u d y  p r e s e n t s  a scene i n d e p e n d e n t  a l g o r i t h m  f o r  e s t i m a t i n g  

b r o a d b a n d  p l a n e t a r y  ( t o p - o f - a t m o s p h e r e )  a1 bedo u s i n g  N O A A / A V H R R  

n a r r o w b a n d  s a t e l l i t e  da ta .  I n i t i a l  r e s u l t s  f r o m  a r a d i a t i v e  

t r a n s f e r  model i n v e s t i g a t i o n  a r e  g i v e n ,  f o l l o w e d  by e m p i r i c a l  

c o e f f i c i e n t s  w h i c h  were  deduced t h r o u g h  m u l t i v a r i a n t  r e g r e s s i o n  

a n a l y s i s  o f  Nimbus-7/ERB b raodband  d a t a  and/NOAA-7/AVHRR 

n a r r o w b a n d  da ta .  P l a n e t a r y  scenes  were  g rouped  i n t o  f i v e  m a j o r  

c a t e g o r i e s .  S t r o n g  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t w o  c h a n n e l  AVHRR 

n a r r o w b a n d  a l b e d o  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o t e d  f o r  d i f f e r e n t  scene  

c l a s s i f i c a t i o n s  w h i c h  emphas ize  t h e  p o t e n t i a l  e r r o r  i n  u s i n g  a 

s i n g l e  AVHRR c h a n n e l  1 (0.58-0.68 urn) a l b e d o  d e t e r m i n a t i o n  as h a s  

h i s t o r i c a l l y  been done. We found  t h a t  w h i l e  i n d i v i d u a l  scene 

r e g r e s s i o n s  have  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e g r e s s i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s ;  t h e y  a1 Jow a s i n g l e  r e g r e s s i o n  when a1 1 

s u r f a c e s  a r e  t a k e n  t o g e t h e r  due t o  t h e i r  n a t u r a l  a l b e d o  range. 

We p r e s e n t  scene  i n d e p e n d e n t  c o e f f i c i e n t s  r e l a t i n g  AVHRR 

n a r r o w b a n d  c h a n n e l s  1 and 2 t o  ERB b r o a d b a n d  w i t h  an e x p l a i n e d  

V 



v a r l a n c e  o f  0.956. I n d l v l d u a l  s c e n e  a n a l y s e s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  

b u t  t h e  e m p h a s i s  o f  t h l s  w o r k  was t h e  scene  I n d e p e n d e n t  s t u d l e s .  

The  r e s u l t s  p r e s e n t e d  s h o u l d  a1  l o w  I m p r o v e d  a l b e d o  c a l c u l a t i o n s  

when o n e  I s  l i m i t e d  t o  AVHRR n a r r o w b a n d  d a t a .  

v i  



E S T I M A T I O N  OF BROADBAND PLANETARY ALBEDO FROM 

OPE RATIONAL NARROW BAND S A T E L L I T E  MEASUREMENTS 

I. INTRODUCTION 

O p e r a t i o n a l  s a t e 1 1  i t e  p l a t f o r m s  p r o v i d e  g l o b a l  d a t a  f r o m  

m u l t i s p e c t r a l  n a r r o w b a n d  r a d i o m e t r i c  s c a n n e r s  (e.g., t h e  AVHRR) 

w i t h  s m a l l  f i e l d s  o f  v i e w .  W i t h  p r o p e r  a d j u s t m e n t s  t h e s e  d a t a  

c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  e s t i m a t e s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

e a r t h ' s  r a d i a t i o n  b u d g e t  components .  T y p i c a l l y ,  m o s t  n a r r o w b a n d  

s h o r t w a v e  m e a s u r e m e n t s  h a v e  e m p h a s i z e d  t h e  v i s i b l e  s p e c t r a l  

r a n g e ,  s a y  b e t w e e n  0.55 a n d  0.75 um. A s i d e  f r o m  m e a s u r e m e n t  

c a l i b r a t i o n ,  t h e  c o n v e r s i o n  o f  t h e  s h o r t w a v e  n a r r o w b a n d  d a t a  i n t o  

t h e  a v e r a g e  p l a n e t a r y  a l b e d o  r e q u i r e s  a d j u s t m e n t s  t o  a c c o u n t  f o r  

1) S p e c t r a l  e x p a n s i o n  f r o m  f i l t e r e d  n a r r o w b a n d  t o  

u n f i l t e r e d  b r o a d b a n d  r a d i a n c e  o v e r  t h e  s h o r t w a v e  

s p e c t r u m  f r o m  a b o u t  0.24 t o  4.2 urn; 

2 )  I n t e g r a t i o n  o v e r  a l l  p o s s i b l e  e x i t a n t  a n g l e s  f o r  a 

g i v e n  i l l u m i n a t i o n  d i r e c t i o n ,  and 

3 )  I n t e g r a t i o n  o v e r  a l l  p e r t i n e n t  s o l a r  z e n i t h  a n g l e s  t o  



a c c o u n t  for a l l  i l l u m i n a t i o n  and sky c o n d l t l o n s  d u r i n g  

a g i v e n  day .  

These  a d j u s t m e n t s  a r e  d e p e n d e n t  on  t h e  t y p e  o f  u n d e r l y i n g  

b a c k g r o u n d  ( w a t e r ,  l a n d ,  c l o u d s ,  snow) and a r e  I n d i r e c t l y  

i m p a c t e d  b y  t h e  a c t u a l  space  and t i m e  s c a l e  s e l e c t e d  f o r  d a t a  

summary .  O n l y  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  a d j u s t m e n t s  c o n s t i t u t e d  t h e  

p r i n c i p a l  g o a l  o f  t h i s  work .  

E a r l i e r  r a d i a t i o n  b u d g e t  e s t i m a t e s  ( G r u b e r  and Wins ton ,  1978)  

s i m p l y  c o n v e r t e d  t h e  n a r r o w b a n d  r a d i a n c e  measurement  ( r e g a r d l e s s  

o f  b a c k g r o u n d )  i n t o  an i s o t r o p i c  a lbedo ,  f o r  w h i c h  t h e  e m e r g e n t  

r a d i a n c e  i s  c o n s i d e r e d  t h e  same i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  and f u r t h e r  

assumed t h a t  t h e  i s o t r o p i c  a l b e d o  i n f e r r e d  f r o m  t h e  n a r r o w b a n d  

was i d e n t i c a l  t o  t h a t  f r o m  t h e  broadband.  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  

a l b e d o  f o r  t h e  t f m e  o f  s a t e l l i t e  passage  was c o n s i d e r e d  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h a t  f o r  t h e  e n t i r e  day. Subsequent  s t u d i e s ,  

based p r i m a r i l y  on r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  c o n j u c t l o n  w i t h  ERB 

measuremen ts  f r o m  t h e  N lmbus-7  s a t e 1  1 i t e r  have a d d r e s s e d  a1 1 o f  

t h e  a d j u s t m e n t s  m e n t i o n e d  above. T h i s  s t u d y  seeks t o  d e r i v e  an 

e m p i r i c a l  n a r r o w b a n d  t o  b r o a d b a n d  r e l a t i o n s h i p s  f o r  AVHRR 

c h a n n o l s  1 and 2, while r e t a i n i n g  t h o  r + r u m p t i o n  o f  i s o t r o p y .  
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1.1 B a c k g r o u n d  Scene 

The s h o r t w a v e  r a d i a n c e  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  

a t m o s p h e r e  (TOA) i s  d e t e r m i n e d  by t h e  v a r i a b l e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

u n d e r l y i n g  s u r f a c e r  b y  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l a r / a e r o s o l  a b s o r p t i o n  

and s c a t t e r i n g ,  and e s p e c i a l l y  by  c l o u d s .  I f  t h e  s u r f a c e  

r e f l e c t a n c e  i s  l ow ,  as  f o r  t h e  ocean o u t s i d e  o f  t h e  s p e c u l a r  

a n g l e  o r  t h e  l o w e s t  sun e l e v a t i o n  ang les ,  t h e n  a t m o s p h e r i c  

s c a t t e r i n g  w i l l  d o m i n a t e  t h e  TOA a lbedo .  F o r  o t h e r  s u r f a c e s  o r  

c l o u d s ,  a t m o s h e r i c  s c a t t e r f n g  p l a y s  a s e c o n d a r y  r o l e .  The 

g e n e r a l  b a c k g r o u n d  t y p e s  c o u l d  be r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  i n c r e a s i n g  

J O A  s h o r t w a v e  r a d i a n c e  o r  a lbedo:  oceanr v e g e t a t e d  land,  d e s e r t ,  

c l o u d ,  and i c e c a p  snow. A l t h o u g h  t h e r e  i s  some o v e r l a p  be tween  

d e s e r t  and c l o u d  r e f l e c t a n c e s ,  o r  b e t w e e n  c l o u d  and snow, t h e  

m a g n i t u d e s  t h e m s e l v e s  g e n e r a l l y  d i s t i n g u i s h  d i f f e r e n t  t y p e s - - w i t h  

t h e  e x c e p t i o n  o f  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n  f r o m  wa te r .  Thus, f o r  t h e  

p u r p o s e  o f  r e l a t i n g  n a r r o w b a n d  and b roadband  r a d i a n c e s  i n  a 

g e n e r a l  way, i t  may n o t  be  n e c e s s a r y  t o  make t h e  r e l a t i o n s h i p  scene .  

dependent ;  i n s t e a d ,  d a t a  f r o m  a l l  s c e n e  t y p e s  may be  combined. 

(Scene i d e n t i f i c a t i o n  may s t i l l  be n e c e s s a r y  f o r  a n g u l a r  

a d j u s t m e n t s  o f  t h e  b roadband  rad iance . )  I n  any case, depend ing  

on s c a l e ,  e x p l i c i t  scene  i d e n t i f i c a t i o n  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  

s i n c e  a m i x t u r e  o f  t y p e s  i s  n o t  uncommon.  

u n i q u e  1 i n e a r  d e f  i n i t i o n  f o r  t h e  na r rowband-b roadband  r e l a t i o n s h i p  

f o r  a s p e c i f i c  s u r f a c e  t y p e  may be q u e s t i o n a b l e .  F o r  example,  

T h e  p r a c t i c a l i t y  o f  a 
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n o n - s p e c u l a r  s h o r t w a v e  d a t a  f r o m  o v e r  a c l e a r  ocean may l e a d  t o  a 

s i n g l e  c l u s t e r  o f  measuremen ts  w i t h  no o b v i o u s  s t a t i s t i c a l  

r e l a t i o n s h i p .  H e r e  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  na r rowband-b roadband  

p o i n t s  w o u l d  have  t o  be  d e s c r i b e d  t h r o u g h  a d e t a i l e d  p h y s i c a l  

mode l  9 1 t h  o t h e r  i n p u t  I n f o r m a t i o n .  

1.2 S p e c t r a l  Range 

T h e  t r a n s l a t i o n  o f  a f i l t e r e d  n a r r o w b a n d  r a d i a n c e  

measuremen t  t o  t h e  u n f  i l t e r e d  broadband r a d i a n c e  depends on  t h e  

s p e c t r a l  n a t u r e  o f  t h e  n a r r o w b a n d  f i l t e r .  P r e s u m a b l y ,  t h e  

s p e c t r a l  r a n g e s  o f  t h e  n a r r o w b a n d  f i l t e r  w i l l  s a m p l e  

c h a r a c t e r i s t i c  a b s o r p t i o n / s c a t t e r l n g  r e g i o n s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  

a n d  c o v e r  r e p r e s e n t a t i v e  b a c k g r o u n d  s u r f a c e s .  T h e  g r e a t e r  t h e  

s p e c t r a l  r a n g e  o r  n u m b e r  o f  n a r r o w b a n d  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  

( e s p e c i a l l y  t h e  i n d e p e n d e n t  o n e s ) ,  t h e  g r e a t e r  w i l l  be t h e  

i n f o r m a t i o n  c o n t e n t  on  t h e  b roadband  r a d i a n c e s .  

S p e c t r a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  a l b e d o  o v e r  v a r i o u s  b a c k g r o u n d  

s u r f a c e s  a r e  known f r o m  s p e c i f i c  e m p i r i c a l  d a t a  (Bowker ,  e t  al., 

1985)  and f r o m  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  c o m p u t a t i o n s  (e.g,# W i scombe 

a n d  W a r r e n r  1 9 8 0 ;  B r i e g l e b  a n d  Ramana than ,  1982). A l g o r i t h m s  

r e l a t i n g  r a d i a n c e s  f r o m  p a r t i c u l a r  n a r r o w  s p e c t r a l  i n t e v a l s  t o  

t h e  b r o a d b a n d  s h o r t w a v e  r a d i a n c e  have been d e v e l o p e d  p r e v i o u s l y  

( W y d i c k  and D a v i s ,  1983; M i n n i s  and H a r r i s o n  1984; D a v i s ,  e t  al., 

1984)  and a r e  u n d e r  c u r r e n t  deve lopment .  
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1.3 V l e w i n g  and I l l u m i n a t i o n  

I n  a c c o m p l i s h i n g  t h e  s p e c t r a l  e x p a n s i o n  f r o m  n a r r o w b a n d  t o  

b roadband  it i s  assumed t h a t  c o m p a r i s o n s  o f  n a r r o w b a n d  and 

b roadband  d a t a  a r e  based on t h e  same v i e w i n g  and i l l u m i n a t i o n  

c o n d i t i o n s .  I n  f a c t ,  such  an e m p i r i c a l l y  d e r v e d  r e l a t i o n s h i p  i s  

v a l i d  o n l y  f o r  m a t c h l n g  a n g u l a r  c o n d i t i o n s .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  

b roadband  s h o r t w a v e  r a d i a n c e  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p ,  

t h e r e f o r e ,  w o u l d  s t i l l  r e q u i r e  i n t e g r a t i o n  o v e r  t h e  e n t i  r e  

h e m f s p h e r f c  s o l  i d  a n g l e  o f  v i e w  ( t o  o b t a i n  i n s t a n t a n e o u s  

s h o r t w a v e  f l u x  d e n s i t y  o r  a l b e d o )  and o v e r  a l l  s o l a r  z e n i t h  

a n g l e s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e  day ( t o  o b t a i n  d a i l y  a v e r a g e  

a l b e d o ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a n g u l a r  models,  p e r f o r m  

t h e s e  i n t e g r a t i o n s ,  and s t o r e  r e s u l t s  I n  t a b l e s  i n  t h e  f o r m  o f  

f a c t o r s  t o  be a p p l i e d  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  i s o t r o p i c  a l b e d o s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  broadband-nar rowband r e l a t i o n s h i p  p r e s e n t e d  

here.  However,  u s e  of  t h e  t a b u l a t e d  f a c t o r s  t o  d e f i n e  p r o d u c t s  

s u c h  as t h e  d a i l y  ave rage  a l b e d o  r e q u i r e s  more i n f o r m a t i o n  t h a n  

b roadband  r a d i a n c e  o r  i s o t r o p i c  a lbedo.  I n  p a r t i c u l a r ,  some 

i n f o r m a t i o n  on  t h e  g e n e r a l  s u r f a c e  t y p e  i s  r e q u i r e d .  

F u r t h e r m o r e ,  s e l e c t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  a n i s o t r o p i c  i n t e g r a t i o n  

f a c t o r  r e q u i r e s  t h e  s o l a r  z e n i t h ,  s a t e l l i t e  z e n i t h ,  and r e l a t i v e  

a z i m u t h  ang les .  F o r  t h e  d a i l y  ave rage  a l b e d o  c o r r e c t i o n  f a c t o r ,  

t h e , s o l a r  t i m e  a n d  t h e  l a t i t u d e  o f  t h e  v i e w e d  p o f n t  m u s t  b e  

known. T a b u l a t e d  d a t a  s u i t a b l e  f o r  t h e  a n g u l a r  a d j u s t m e n t s  have  
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been d e r i v e d  f rom Nimbus-7 ERB d a t a  and a r e  d i s c u s s e d  by 

J a c o b o w i t t  e t  a l a r  1984 and S t o w e  and Fromm, 1984. 

An a l t e r n a t i v e  approach  t o  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  b roadband  

s h o r t w a v e  p a r a m e t e r s  f r o m  n a r r o w b a n d  m e a s u r e m e n t s  i s  f i r s t  t o  

e s t i m a t e  t h e  n a r r o w b a n d  a l b e d o D  f o r  w h i c h  a n a r r o w b a n d  

b i d i r e c t i o n a l  model i s  r e q u i r e d D  t h e n  t o  r e l a t e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  

n a r r o w b a n d  a l b e d o  w i t h  t h e  i n s t a n t a n e o u s  b roadband  a lbedo.  

2 . 0  DEFINITIONS 

I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  a b a s i s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  m e r i t  o f  a 

n a r r o w b a w d - b r o a d b a n d  s h o r t w a v e  r e l a t i o n s h i p D  I t  I s  f i r s t  

n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  d e s i r e d  r e l a t i o n s h i p .  

Once an o b j e c t i v e  i s  e s t a b l i s h e d  t h e n  an a c c e p t a b l e  p r o c e d u r e  i s  

d e v i s e d  f o r  d e v e l o p i n g  an a p p r o p r i a t e  r e l a t i o n s h i p D  even i f  t h e  

d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p  may n o t  be  s u i t a b l e  f o r  any o t h e r  purpose.  

O u r  m a j o r  g o a l  i s  t o  d e f i n e  a r e l a t i o n s h i p  t h a t  w i l l  make i t  

f e a s i b l e  t o  u s e  n a r r o w b a n d  r a d i a n c e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  

s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  g l o b a l  d i s t r i b u t i o n  o f  r a d i a t i o n  b u d g e t  

p a r a m e t e r s  ( o n  t h e  s c a l e s  o f  days  and 5 0 0  km). F u r t h e r m o r e D  t h e  

o b j e c t i v e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  i s  t o  e m p l o y  t h e  c o n v e r s i o n  f r o m  

n a r r o w b a n d  t o  b roadband on  a r o u t i n e  r e a l - t i m e  o p e r a t i o n a l  b a s i s .  

S u c h  a r o b u s t  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  a n t i c i p a t e d  t o  b e  

i n s e n s i t i v e  t o  f i n e  d e t a i l .  W i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  a n a r r o w b a n d  

r a d i a n c e  ( f o r  a n y  a n g l e )  w o u l d  b e  c o n v e r t e d  i n t o  a b r o a d b a n d  
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r a d i a n c e  ( f o r  t h e  s a n e  a n g l e ) .  G i v e n  the b r o a d b a n d  r a d i a n c e ,  a 

u s e r  c o u l d  t h e n  e m p l o y  e s t a b l l s h e d  b l d l r e c t i o n a l  m o d e l s  ( t o  

c o n v e r t  t o  b r o a d b a n d  f l u x  d e n s i t y  a n d  a l b e d o )  and d i r e c t i o n a l  

mode ls  ( t o  c o n v e r t  f r o m  f n s t a n t a n e o u s  t o  d a l l y  ave rage  a lbedo) .  

A d e f l n f t l o n  o f  t h e  d e s i r e d  p r o d u c t  r e q u i r e s  f i r s t  a 

d e f l n l t l o n  o f  p e r t l n e n t  t e r m s  and p a r a m e t e r s :  

A = d a i l y  average a l b e d o  

L = s p e c t r a l  r a d  I ance f r o m  e a r t h - a t m o s p h e r e  

S = s o l a r  s p e c t r a l  i r r a d i a n c e  

6 = s o l a r  z e n i t h  a n g l e  

8 = s a t e l l i t e  z e n i t h  a n g l e  

# = r e l a t i v e  a z i m u t h  a n g l e  

H = s u n l i t  h a l f - d a y ,  t h e  t i m e  be tween s u n s e t  o r  s u n r i s e  

and noon 

* s p e c t r a l  response  o f  f i l t e r  f o r  i t h  i n t e r v a l  

Li = f i l t e r e d  r a d i a n c e  f o r  l t h  s p e c t r a l  I n t e r v a l  
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Ii = f i l t e r e d  n o r m a l  s o l a r  i r a d l a n c e d  i n  I t h  s p e c t r a l  

i n t e r v a l  00 

J 
0 

‘i = ? f L i / I i ,  t h e  s c a l e d  r a d i a n c e ,  o r  norma l -sun  

i s o t r o p i c  a lbedo ,  f o r  i t h  na r rowband  

pi = L i / ( I i  c o s 5  1 ,  t h e  b i d i r e c t i o n a l  r e f l e c t a n c e  

d i  = 7p i ,  t h e  i s o t r o p i c  a l b e d o  f o r  i t h  nar rowband 

- - E i / c o s $  

‘ 0  = broadband s c a l e d  r a d i a n c e  = ~ J L A  d h /  SA d X  

q 0  = broadband i s o t r o p i c  a1 bedo = Eoicos s 

w h e r e  x i s  t h e  a n i s o t r o p i c  c o r r e c t i o n  f a c t o r  ( f r o m  a n g u l a r  

dependancy  mode l )  and f t  i s  t h e  d i u r n a l  C o r r e c t i o n  f a c t o r  ( f r o m  

d i r e c t i o n a l  mode l )  f o r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  a lbedoCIeX . B o t h  x 
a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  t y p e .  x i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  and f t  

t r u e  r a d i a n t  e x i t a n c e  t o  t h e  assumed i s o t r o p i c  e x i t a n c e ;  f t  is 

t h e  r a t i o  o f  t h e  d a i l y  a v e r a g e  a l b e d o  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  a lbedo.  



The r e l a t i o n s h i p s  t h a t  a r e  d e t e r m l n e d  e m p i r i c a l l y  h e r e i n  c a n  

be e x p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t e r m s :  

n 

and 

n 

i= I 

where  n i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  number  o f  s p e c t r a l  i n t e r v a l s ,  and 

t h e  c o e f f i c i e n t s  Itatt and "btt a r e  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  m u l t i p l e  

r e g r e s s i o n .  These e x p r e s s i o n s ,  t h e n  d e f i n e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  

b roadband  i s o t r o p i c  a l b e d o  and s c a l e d  r a d i a n c e  f r o m  t h e  

n a r r o w b a n d  t e r m s .  A l t h o u g h  t h e s e  broadband t e r m s  a r e  t h e  

s p e c i f i c  o b j e c t i v e  o f  t h e  a l g o r i l t h m s  de r i ved ,  a n g u l a r  

i n f o r m a t i o n  s h o u l d  be  c a r r i e d  a l o n g  f o r  subsequent  a p p l i c a t i o n s  

o f  b i d i r e c t i o n a l  and d i r e c t i o n a l  models.  The n a r r o w b a n d  d a t a  may 

a l s o  be used  as a s e l e c t i o n  t o o l  ( t h r o u g h  scene i d e n t i f i c a t i o n )  

f o r  a p p l i c a t i o n  o f  a n g u l a r  m o d e l s  t o  t h e  broadband r a d i a n c e s .  

3 .0 D a t a  
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3 . 1  Model  S i m u l a t i o n  

F o r  gu idance,  an i n i t i a l  na r rowband-b roadband  f e a s i b i l i t y  

s i m u l a t i o n  was p e r f o r m e d  w i t h  d a t a  f rom t h e  e x t e n s i v e  

c o m p u t a t i o n s  based  o n  t h e  Dave r a d i a t i v e  t r a n s f e r  mode l  (Dave, 

1978). S p e c t r a l  r a d i a n c e s  c o v e r  t h e  r a n g e  0.3 t o  2.5 m i c r o m e t e r s  

i n  77 u n e q u a l l y  spaced  I n t e r v a l s .  Mode ls  i n c l u d e  o p t f o n s  f o r  up 

t o  t h r e e  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  and a b s o r b i n g  a e r o s o l  d i s t r i b u t i o n s  

b u t  o n l y  s i n g l e  f i x e d  w a t e r  v a p o r  and ozone d i s t r i b u t i o n s .  

R e s u l t s  a r e  o b t a i n a b l e  f o r  7 s o l a r  z e n i t h  ang les ,  3 4  r e l a t i v e  

a z i m u t h  a n g l e s  and up t o  110 l o c a l  z e n i t h  ang les .  A r b i t r a r y  

s p e c t r a l l y - v a r y i n g  s u r f a c e  r e f l e c t a n c e s  a r e  e a s i l y  i n t r o d u c e d .  

F i v e  m a j o r  ( t y p i c a l )  s u r f a c e  t y p e s  were  i n c l u d e d  i n  t h e  

s i m u l a t i o n s :  (1) Ocean, ( 2 )  V e g e t a t i o n ,  ( 3 )  D e s e r t ,  ( 4 )  Cloud8 

and ( 5 )  Snow. A l l  s u r f a c e s  w e r e  t r e a t e d  as L a m b e r t i a n  i n  t h e  

b r o a d b a n d  and AVHRR s e n s o r  s i m u l a t i o n s ;  ocean s u r f a c e  

r e f l e c t a n c e s  i n  s p e c u l a r  d i r e c t i o n s  a r e  m o s t  a f f e c t e d  by t h f s  

assumpt ion .  The s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  i n  t h e  d a t a s e t  p e r m i t t e d  

a p p r o x i m a t i o n  o f  s p e c t r a l  r e s p o n s e  f u n c t l o n s  f o r  s i m u l a t i o n  o f  

t h e  n a r r o w b a n d  measurements .  However,  t h e  s i m u l a t e d  measuremen ts  

w e r e  i d e a l i z e d  i n  t h a t  s u r f a c e s  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  be homogeneous 

( o n e  t y p e  a t  a t i m e )  and i s o t r o p i c .  No .shadows w e r e  c o n s f d e r e d 8  

and no v a r i a t i o n s  i n  a t m o s p h e r i c  p a t h  w e r e  a c c o u n t e d  f o r .  

I n s t r u m e n t  n o i s e  was i g n o r e d ;  t h e  p r i n c i p a l  means f o r  o b t a i n i n g  a 

r a n g e  o f  r a d i a n c e  m a g n i t u d e s  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  f o r  a g i v e n  

s u r f a c e  was b y  v a r i n g  t h e  s o l a r  z e n i t h  ang le .  
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F i g u r e  1 I l l u s t r a t e s ,  f o r  t w o  s o l a r  ang les ,  t h e  s p e c t r a l  

I r r a d i a n c e  o n  a h o r i z o n t a l  s u r f a c e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  a t m o s p h e r e  

and o n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  f o r  a n o n - r e f l e c t l n g  l o w e r  boundary .  

The a t m o s p h e r i c  s p e c t r a l  a lbedo ,  o r  r e f l e c t a n c e ,  i s  i l l u s t r a t e d  

a c c o r d i n g  t o  t h e  s c a l e  on  t h e  r l g h t  s ide .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  

s p e c t r a l  i r r a d i a n c e  c u r v e s  r e p r e s e n t s  a t m o s p h e r l c  a t t e n u a t i o n .  

T h e  l a r g e  peak I n  a t m o s p h e r l c  r e f l e c t i o n  o c c u r s  i n  t h e  UV p o r t l o n  

o f  t h e  spec t rum.  S p e c t r a l  p o s i t i o n s  o f  t h e  AVHRR C h a n n e l s  1 

(0 .58-0.68 um) and 2 (0 .72-1 .10  urn) a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1. 

The 11 l u s t r a t e d  s p e c t r a l  r a n g e  encompasses t h e  r e g i o n  c o v e r e d  by  

c o m p u t a t i o n s  w i t h  t h e  Dave model. A p p r o x l m a t e l y  one p e r c e n t  o f  

i n c i d e n t  e n e r g y  r e m a i n s  a t  t h e  s h o r t w a v e  t a i l  b e l o w  0.3 and 

l e s s  t h a n  f o u r  p e r c e n t  i n  t h e  l ongwave  t a i l  beyond 2.5 urn. ( T h e  

ERB b roadband  measuremen ts  e x t e n d  s p e c t r a l l y  t o  c o v e r  o v e r  99 

p e r c e n t  o f  i n c i d e n t  e n e r g y ) .  U s i n g  t h e  e n t i r e  i l l u s t r a t e d  

s p e c t r a l  r a n g e  t o  d e f i n e  t h e  u n f i l t e r e d  broadband response ,  

m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  s i m u l a t e d  

b r o a d b a n d  s c a l e d  r a d i a n c e  and t h e  AVHRR n a r r o w b a n d  s c a l e d  

r a d i a n c e s ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  Eq. ( 2 ) .  ( A c t u a l  s h o r t w a v e  AVHRR 

measuremen ts  were  c a l i b r a t e d  and r e p o r t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s c a l e d  

r a d i a n c e  used  here.) By u s i n g  t h e  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t  d e r i v e d  

f o r  c h a n n e l s  1 and 2, t h e  b roadband  s c a l e d  r a d i a n c e s  a r e  

e s t i m a t e d  f r o m  t h e  n a r r o w b a n d  d a t a  and compared i n  F i g u r e  2 w i t h  

1Itr.ue" b roadband  s c a l e d  r a d i a n c e s .  W I t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  

b r i g h t e s t  snow p o i n t s  i n  F i g u r e  2, t h e  s i m u l a t e d  r e s u l t s  s u g g e s t  
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t h a t  a q u a s i 1  i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  broadband 

s c a l e d  r a d i a n c e  e s t i m a t e d  f r o m  n a r r o w b a n d  measuremen ts  and t h e  

n t r u e n  b r o a d b a n d  s c a l e d  rad iance ,  r e g a r d l e s s  o f  s u r f a c e  type .  

The  b r i g h t e s t  snow p o i n t s  a r e  u n r e a l i s t i c  because  o f  t h e  s m a l l  

s o l a r  z e n i t h  a n g l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  them. The a c c e p t a b i l i t y  o f  a 

l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w i l l  depend on  t h e  s c a t t e r  t h a t  a r i s e s  w i t h  

r e a l  da ta .  

T a b l e  1 s u m m a r i z e s  some o f  t h e  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  f o r  

i n d i v i d u a l  s u r f a c e s  and  f o r  a c o m b i n a t i o n  o f  a l l  s u r f a c e  t y p e s .  

S i n c e  N O A A ' s  o p e r a t i o n a l  s h o r t w a v e  r a d i a t i o n  b u d g e t  p r o d u c t s  have 

been d e r i v e d  f r o m  AVHRR Channel  1 da ta ,  r e s u l t s  f o r  r e g r e s s i o n s  

u s i n g  o n l y  Channe l  1 t o  e s t i m a t e  b r o a d b a n d  s c a l e d  r a d i a n c e s  a r e  

i n c l u d e d  a l s o .  T h e  m a i n  d i f f i c u l t y  w i t h  C h a n n e l  1 a l o n e  i s  i t s  

f a i l u r e  t o  r e s p o n d  t o  t h e  s u r f a c e  r e f l e c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  

v e g e t a t  i o n .  
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T a b l e 1  C o e f f i c i e n t s  f r o m  R e g r e s s i o n  A n a l y s e s  o f  S i m u l a t e d  

Broadband and AVHRR N a r r o w b a n d  Overhead-Sun I s o t r o p i c  

A l b e d o s  ( S c a l e d  R a d i a n c e s )  

AVHRR C h a n n e l s  1 and 2 AVHRR C h a n n e l  1 

I n t e r c e p t  Ch. 1 Ch. 2 I n t e r c e p t  S l o p e  

m 4 e f f L A b B f f A A  

Ocean 0 .10  1.23 -0.34 0 . 7 9  0 . 9 1  

V e g e t a t i o n  0.69 0.49 0.44 1.33 1.27 

D e s e r t  0 . 3 4  1.20 - 0 . 2 6  0.45 0.94 

C l o u d  0.66 0.63 0.21 0 . 7 8  0.80 

Snow 0 . 4 7  0.40 0.43 0.83 0.76 

COMB1 NATION 1.72 0 . 3 9  0.44 2 . 9 2  0.75 

When b o t h  AVHRR C h a n n e l  1 a n d  2 a r e  u s e d  i n  e s t i m a t i o n  
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( s i m u l a t e d )  o f  b roadband s c a l e d  r a d i a n c e ,  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  

a l l  s u r f a c e  t y p e s ,  t h e  r e l a t i v e  w e i g h t  o f  each c h a n n e l  I s  

s i m i l a r ,  b u t  w i t h  a s l i g h t l y  l a r g e r  c o e f f i c l e n t  f o r  Channel  2. 

The g r e a t e r  s p e c t r a l  w i d t h  o f  Channe l  2 encompasses a g r e a t e r  

p o r t i o n  o f  i n c i d e n t  s o l a r  r a d i a t i o n ,  e v e n  though t h e  h i g h e r  

s u r f a c e  r e f l e c t i o n s  and g e n e r a l l y  l o w e r  a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  

i n  Channe l  1 l e a d s  t o  a g r e a t e r  o u t g o i n g  s p e c t r a l  f l u x  d e n s i t y .  

3 .2  E m p i r i c a l  D a t a  

3 . 2 . 1  Broadband (ERB) 

The broadband d a t a  w e r e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  Nimbus-7 ERB 

n a r r o w  f i e l d - o f - v i e w  ( N F O V )  s h o r t w a v e  s c a n n i n g  c h a n n e l s  

( J a c o b o w i t z ,  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  c h a n n e l s  h a v e  a s p e c t r a l  

r e s p o n s e  r a n g i n g  f r o m  0.2 t o  4.8 m i c r o m e t e r s .  An e x t e n s i v e  ERB 

NFOV ( s h o r t w a v e  and l o n g w a v e )  d a t a  s e t  e x i s t s ,  i n c l u d i n g  c l o u d  

i n f o r m a t i o n  and s u r f a c e  t y p e  f o r  g e o g r a p h i c a l  g r i d  a r e a s  o v e r  t h e  

g lobe .  S o l a r  and s a t e l l i t e  z e n i t h  a n g l e  i n f o r m a t i o n  i s  i n c l u d e d ,  

a l o n g  w i t h  r e l a t i v e  a z i m u t h  i n c r e m e n t s  (Stowe, and Fromm, 1984).  

E a c h  g r i d  a r e a  c o v e r s  a b o u t  ( 1 6 5  k m ) 2  w i t h  z o n a l  b o u n d a r i e s  

s p a c e d  1.5 d e g r e e s  o f  l a t i t u d e .  T h e  E R B  N F O V  i n s t r u m e n t  

f u n c t i o n e d  f r o m  November 1978 u n t i l  J u n e  1980. 
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3.2.2 N a r r o w b a n d  (AVHRR) 

N a r r o w b a n d  d a t a  c o n s i s t e d  o f  d a y l i g h t  p o r t i o n s  o f  t h r e e  

a d j a c e n t  NOAA-7 o r b i t s .  T h e  o r b i t s  w e r e  c h o s e n  f o r  t h e  v a r i e t y  

o f  s u r f a c e  t y p e s  c o v e r e d .  AVHRR c h a n n e l s  1 and 2 G l o b a l  A r e a  

C o v e r a g e  ( G A C )  d a t a  u s e d  h a v e  a n a d i r  r e s o l u t i o n  o f  1.1 x 4.0 km. 

T h e  G A C  d a t a  a r e  t h e  s a m e  t y p e  o f  d a t a  u s e d  f o r  N O A A  r a d i a t i o n  

b u d g e t  p r o d u c t s .  T h e  GAC d a t a  c o n s i s t  o f  f o u r  o u t  o f  f i v e  

c o n s e c u t i v e  s c a n  s p o t s  o f  e v e r y  t h i r d  scan  l i n e  o f  t h e  h i s h l y  

r e s o l v e d  L o c a l  A r e a  C o v e r a g e  (LAC) d a t a  ( G r u b e r ,  e t  a l ,  1983). 

T h e  i n d i v i d u a l  G A C  d a t a  s p o t s  w e r e  u s e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  of 

s c e n e  t y p e s r  and  t h e n  a v e r a g e d  o v e r  l a r g e r  v i e w s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

an ERB m e a s u r e m e n t .  F o r  m a t c h u p  w i t h  ERB, c a l c u l a t i o n s  w e r e  made 

o f  s o l a r  and s a t e l l i t e  z e n i t h  a n g l e s  and r e l a t i v e  a z i m u t h  a n g l e s .  

B r o a d b a n d  l o n g w a v e  e s t i m a t e s  a l s o  w e r e  made as  a t o o l  f o r  

s c r e e n i n g  t o  e n s u r e  p r o p e r  c l o u d  ma tchups .  I n a s m u c h  a s  t h e  

a c t u a l  A V H R R  d a t a  u s e d  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  1981 ( n o t  c o i n c i d e n t  

w i t h  t h e  b r o a d b a n d  ERB d a t a ) ,  m a t c h u p s  b e t w e e n  AVHRR a n d  ERB d a t a  

r e q u i r e d  p r o c e d u r e s  t h a t  m i n i m i z e d  d i f f e r e n c s  due t o  s p a c e  and  

t i m e  v a r i a b i l i t i e s .  One p r o c e d u r e  r e s t r i c t s  d a t a  ( o v e r  t h e  same 

t a r g e t  t y p e s )  t o t h o s e  w i t h  t h e  s a m e  s o l a r  z e n i t h  a n g l e  a n d  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s a t e l l i t e  z e n i t h  a n g l e ,  w h i l e  n e a r l y  

m a t c h i n g  t h e  r e l a t i v e  

s y m m e t r y  w i t h  r e s p e c t  

a z i m u t h  a n g l e s ,  i f  p o s s i b l e ,  . o r  a s s u m i n g  

t o  t h e  p r i n c i p a l  p l a n e  o f  t h e  sun. T h e  
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o n l y  d l f f l c u l t y  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  I s  t h e  t i m e  dependence o f  

c l o u d  s u r f a c e  and l a n d  s u r f a c e  a lbedos .  The o t h e r  p r o c e d u r e  I s  

t o  a d j u s t  t h e  b roadband  d a t a 8  t h r o u g h  t h e  a p p l l c a t l o n  o f  

b l d l r e c t i o n a l  and d i r e c t i o n a l  a n g u l a r  mode ls  t o  a c h i e v e  an a n g u l a r  

m a t c h u p  w i t h  t h e  AVHRR da ta .  The  d l f f i c u l t l e s  h e r e  a r e  t h e  

r e q u i r e m e n t  f o r  c a r e f u l  scene  i d e n t i f i c a t i o n  and t h e  u n c e r t a i n t y  

i n t r o d u c e d  by a p p l i c a t i o n  o f  s t a t i s t i c a l l y  d e t e r m i n e d  m o d e l s  t o  

s p e c i f i c  p o i n t  v a l u e s .  R e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  d e m o n s t r a t e  o n l y  

t h e  AVHRR d a t a  t h a t  a r e  m a t c h e d  ( a n g u l a r l y )  w i t h  ERB b r o a d b a n d  

da ta ,  w i t h o u t  a d j u s t m e n t  o f  t h e  l a t t e r .  

4.0 R e s u l t s  ( E m p i r i c a l )  

B roadband-na r rowband  r e l a t i o n s h l p s  were  examined emp i  r i c a l  l y  

f o r  i n d i w i d u a l  s u r f a c e  t y p e s  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  

a l l  s u r f a c e  t y p e s .  Sample  s i z e s  f o r  s p e c i f i c  s u r f a c e  t y p e s  w e r e  

l i m i t e d  as a r e s u l t  o f  t h e  e x t e n s i v e  s c r e e n i n g  demanded t o  e n s u r e  

m a t c h e s  o f  A V H R R  and  ERB d a t a  I n  t e r m s  o f  s o l a r  z e n i t h ,  s a t e l l i t e  

z e n i t h ,  and r e l a t i v e  a z i m u t h  a n g l e s  ( d e s p i t e  t h e  d l f f e r e n c e s  i n  

s a t e l l i t e  t i m e s ) .  T h i s  l i m i t a t i o n  and t h e  tendency  f o r  

c l u s t e r i n g  o f  d a t a  f r o m  a g i v e n  b a c k g r o u n d  l e d  t o  l e s s  s t a b l e  

n a r r o w b a n d - b r o a d b a n d  s t a t i s t i c s  f o r  I n d i v i d u a l  s u r f a c e s  t h a n  f o r  

t h e  o v e r a l l  c o m b i n a t i o n  o f  a1 1 d a t a  p o i n t s .  N e v e r t h e l e s s 8  

d a t a s e t s  t h a t  w e r e  g e n e r a t e d  c o n t a i n e d  m e a n i n g f u l  r e p r e s e n t a t i o n s  

o f  t h e  v a r i o u s  s u r f a c e  t y p e s .  F i g u r e  3 i s  a c o m p a r i s o n  o f  AVHRR 
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C h a n n e l  1 and C h a n n e l  2 a l b e d o .  The  d a t a  s e g r e g a t e  n a t u r a l l y ,  

w i t h  w a t e r  s u r f a c e s ,  c l o u d s ,  and snow s h o w i n g  h i g h e r  C h a n n e l  1 

r e f l e c t a n c e  w h i l e  v e g e t a t i o n  and, t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  d e s e r t  

s u r f a c e s  show h i g h e r  C h a n n e l  2 r e f l e c t a n c e .  T h i s  c o n f o r m i t y  t o  

e x p e c t a t i o n s  a l s o  s e r v e s  as  a p a r t i a l  a s s u r a n c e  as t o  

r e a s o n a b l e n e s s  o f  t h e  r e l a t i v e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  AVHRR c h a n n e l s .  

U n t i l .  now o n l y  a s i n g l e  c h a n n e l  (AVHRR Channe l  1) has b e e n  

u s e d  t o  e s t i m a t e  r a d i a t i o n  b u d g e t  p a r a m e t e r s  (Gruber ,  1978). 

F i g u r e  4 i l l u s t r a t e s  A V H R R  Channe l  1 d a t a  p l o t t e d  a g a i n s t  ERB 

b r o a d b a n d  a l b e d o  f o r  m a t c h e d  scenes ;  t h e  AVHRR d a t a  p o i n t s  

c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  I n  F i g u r e  3 .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  

v e g e t a t e d  a r e a s  and, t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  t h e  d e s e r t  a r e a s  a r e  

s o m e w h a t  u n d e r e s t i m a t e d  by  Channe l  1, w i t h  some o v e r e s t i m a t i o n  

f o r  o t h e r  s u r f a c e s  j u s t  as i n  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  AVHRR Channe l  

2. O f  c o u r s e ,  t h e  o v e r a l l  s c a t t e r  o f  d a t a  p o i n t s  i s  l a r g e r  i n  

F i g u r e  4, s i n c e  n o n e  o f  t h e  p o i n t s  a r e  c o i n c i d e n t  v i e w s  o f  t h e  

same t a r g e t s  as i n  F i g u r e  3 .  E s p e c i a l l y  n o t i c a b l e  i s  t h e  l a r g e r  

s c a t t e r  o f  t h e  c l o u d  p o i n t s ;  t h i s  e m p h a s i z e s  t h e  e x t r e m e  

d i f f i c u l t y  i n  m a t c h i n g  a c l o u d  s c e n e  f r o m  i n d e p e n d e n t  v i e w s  a t  

d i f f e r e n t  t i m e s .  

F r o m  F i g u r e  4, i t  w o u l d  seem t h a t  i n c l u s i o n  o f  C h a n n e l  2 

s h o u l d  i m p r o v e  t h e  r e l a t i o n s h i p  t o  b roadband  a l b e d o s .  

i l l u s t r a t e s ,  f o r  t h e  same matchup,  t h e  AVHRR Channe l  2 d a t a  

F i g u r e  5 
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a g a i n s t  t h e  ERB broadband. Ocean a l b e d o s  a r e  somewhat  

u n d e r e s t i m a t e d  b y  Channe l  2, as  a r e  t h e  b r i g h t e r  c l o u d s .  

V e g e t a t i o n  a l b e d o s  may be  s l i g h t l y  o v e r e s t l r n a t e d .  I n  g e n e r a l ,  

t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  Channe l  2 w i t h  ERB i s  s l m l l a r  t o  t h a t  w i t h  

C h a n n e l  1 and ERB, e x c e p t  t h a t  b e t t e r  c o r r e s p o n d e n c e  o v e r  

v e g e t a t i o n  i s  ach ieved .  

M u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n s  w e r e  p e r f o r m e d #  l i n k i n g  t h e  

b r o a d b a n d  ERB d a t a  t o  t h e  AVHRR C h a n n e l s  1 and 2, t a k e n  as 

i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  Eq. 1 and 2. R e s u l t s  o f  

t h e  r e g r e s s i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2. The c o e f f i c i e n t s  

d e r i v e d  f r o m  t h e  r e g r e s s i o n s  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  s u r f a c e  

t y p e s  w e r e  a l s o  a p p l i e d  t o  AVHRR o b s e r v a t i o n s  t o  o b t a i n  t h e  

d e p e n d e n t  b r o a d b a n d  e s t i m a t e s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  AVHRR da ta .  

T h e s e  b r o a d b a n d  e s t i m a t e s  w e r e  t h e n  compared  w i t h  t h e  o b s e r v e d  

ERB b r o a d b a n d  d a t a ,  as i n  F i g u r e  6. I t  c a n  be  seen i n  F i g u r e  6 

t h a t  t h e  1 i n e a r  r e g r e s s i o n  r e l a t i o n s h i p  u s i n g  b o t h  AVHRR c h a n n e l s  

l e a d s  t o  a s u c c e s s f u l  d e p i c t i o n  o f  b r o a d b a n d  a l b e d o  o v e r  t h e  

e n t i r e  r a n g e  w i t h o u t  b i a s  f o r  s p e c i f i c  s u r f a c e s  t ypes .  O f  

c o u r s e ,  t h e  l a r g e s t  s c a t t e r  s t i l l  o c c u r s  f o r  c l o u d  matchups;  s u c h  

s c a t t e r  c a n  o n l y  be r e d u c e d  f o r  c o i n c i d e n t  v i e w s .  
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T a b l e  2 R e g r e s s i o n  S t a t l s t l c s  D e r i v e d  f r o m  A n g u l a r l y - M a t c h e d  
ERB B r o a d b a n d  a n d  AVHRR N a r r o w b a n d  B l d l r e c t l o n a l  
Ref  l e c t a n c e s  

R2 = E x p l a i n e d  V a r i a n c e  

RMSE = R o o t - M e a n - S q u a r e - E r r o r  o f  B r o a d b a n d  E s t i m a t e  

= I n t e r c e p t  ( X I  

= AVHRR Ch. 1 C o e f f .  

= AVHRR Ch. 2 C o e f f .  

( # I  = S t a n d a r d  E r r o r  o f  E s t i m a t e  

RMS E A 0  A 1  SURFACE R2 A 2  

ISOTROPIC ALBEDO, CHANNELS 1 AND 2 

OCEAN . 6 3 8  1 . 3 6 5  2 . 5 8 5 ( 0 . 7 6 3 )  0 . 8 5 1 (  . 3 1 8 )  - 0 . 3 9 2 (  . 3 8 9 )  
VEGETATION . 7 5 4  2 . 1 2 6  - 0 . 7 0 2 ( 2 . 0 2 6 )  0 . 3 6 1 ( . 1 9 3 )  0 . 7 3 2 ( . 1 3 8 )  
DESERT . 7  1 5  2 . 4 2 2  9 . 3 2 1 ( 4 . 1 7 6 )  0 . 8 7 4 ( . 3 2 9 )  - 0 . 0 7 0 ( . 2 6 5 )  
CLOUD , 7 5 6  7 . 5 0 6  - 6 . 2 1 9 ( 6 . 5 9 1 )  0 . 7 3 0 (  . 6 4 8 )  0 . 4 0 6 (  , 7 5 6 )  
SNOW . 8 7 9  4 . 6 2 2  - 5 . 1 2 5 ( 6 . 9 7 3 )  0 . 3 7 1 ( . 7 7 2 )  0 . 6 8 6 ( . 9 1 5 )  

COMBINATION . 9 5 6  4 . 5 5 1  0 . 7 4 6  ( 0 . 7 6 5  1 0 .347  ( . l o 7  1 0 . 6 5 0 ( .  1 2 1 )  

ISOTROPIC ALBEDO, CHANNEL 1 

O C E A N  . 6 2 4  1 . 3 6 5  2 . 8 0 3 ( 0 . 7 3 2 )  0 . 5 4 0 (  . 0 8 1 )  
VEGETATION . 488  3 . 0 1 0  2 . 9 0 6 ( 2 . 7 0 3 )  1 . 0 4 0 ( . 2 0 5 )  
DESERT .7 1 3  2 . 3 5 0  9 . 4 8 5 ( 4 . 0 0 9 )  0 . 7 9 4 ( . 1 2 6 )  
CLOUD . 753  7 . 4 1 0  - 4 . 7 5 7 ( 5 . 9 2 5 )  1 . 0 7 2 (  . 1 1 6 )  
SNOW .875  4 . 5 6 2  - 2 . 2 2 3 ( 5 . 7 2 3 )  0 . 9 4 5 (  .087) 

COMBINATION . 9 4 5  5 . 0 4 1  2 . 4 6 6 ( 0 . 7 6 9 )  0 . 9 1 5 ( . 0 2 0 )  

SCALED R A D I A N C E ,  CHS.  1 AND 2 

COMBINATION . 9 4 1  3 . 3 2 7  0 . 7 7 4 ( 0 . 5 6 4 )  0 . 3 2 6 ( . 1 0 4 )  0 . 6 6 3 ( . 1 1 4 )  

SCALED R A D I A N C E  CH. 1 

COMBINATION . 9 2 4  3 . 7 4 4  1 . 8 2 6 ( . 6 0 1 )  0 . 9 1 7 ( . 0 2 4 )  
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F o r  c o m p a r i s o n 8  b roadband  e s t i m a t e s  a l s o  were o b t a i n e d  f r o m  

an a l g o r i t h m  based s o l e l y  on AVHRR Channe l  1. These  e s t i m a t e s  

a r e  compared w i t h  t h e  b roadband  E R B  o b s e r v a t i o n s  i n  F i g u r e  7. 

A l t h o u g h  t h e  c l o u d - d a t a  s c a t t e r  i s  s i m i l a r  i n  b o t h  F i g u r e s  6 and 

78 it can  be  seen i n  F i g u r e  7 t h a t  t h e  s i n g l e  Channe l  1 e s t i m a t e s  

t e n d  t o  show o v e r e s t i m a t e s  f o r  ocean and snow and u n d e r e s t i m a t e s  

f o r  l a n d  s u r f a c e s 8  e s p e c i a l l y  f o r  v e g e t a t i o n .  Thus8 w h i l e  t h e  

o v e r a l l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  AVHRR Channe l  1 b roadband  e s t i m a t e s  

and o b s e r v a t i o n s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  e s t i m a t e s  based  on b o t h  

C h a n n e l s  1 and 2, i n d f v i d u a l  d a t a  p o i n t s  t e n d  t o  be b i a s e d  f o r  

d i f f e r e n t  s u r f a c e  t y p e s .  

T h e  p a r t i c u l a r  d a t a s e t  u s e d  t o  g e n e r a t e  c o e f f i c i e n t s  

a p p e a r i n g  i n  T a b l e  2 r e v e a l s  t h e  marked d i f f e r e n c e s  a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  d i f f e r e n t  s u r f a c e  t y p e s .  The R M S E  and o f f s e t  (A,)  a r e  

i n d i c a t e d  i n  p e r c e n t .  The l a r g e  R M S E  a s s o c i a t e d  w i t h  c l o u d s  

m e r e l y  e x p r e s s e s  t h e  d i s s i m i l a r i t i e s  i n  t h e  c l o u d  b a c k g r o u n d s  

f r o m  i n d e p e n d e n t  scenes;  f o r  c o i n c i d e n t  v i e w s  t h e  R M S E  w o u l d  d r o p  

s i g n i f i c a n t l y .  The e x p l a i n e d  v a r i a n c e  ( R 2 )  i s  h i g h e r  f o r  t h e  

p a i r  o f  AVHRR c h a n n e l s  t h a n  f o r  Channe l  1 a l o n e 8  e s p e c i a l l y  f o r  

v e g e t a t i o n .  P r a c t i c a l  e m p h a s i s  o f  t h e  na r rowband-b roadband  

r e l a t i o n s h i p  i s  o n  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  s u r f a c e  t y p e s .  As 

shown i n  F i g u r e  6, a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  s a t i s f a c t o r y  and 

e n a b l e s  t h e  b r o a d b a n d  e s t i m a t i o n  o f  i s o t r o p i c  a l b e d o  o r  s c a l e d  

r a d l a n c e  w i t h o u t  scene  i d e n t i f i c a t i o n .  F u r t h e r m o r e 8  t h e  

e x p l a i n e d  v a r i a n c e  i s  l a r g e s t  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  s u r f a c e  
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t y p e s ,  as a r e s u l t  o f  t h e  much l a r g e r  v a r i a n c e  f o r  t h e  

c o m b i n a t i o n .  C o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  c o r n b i n a t i o n  do n o t  change  

s i g n i f i c a n t l y  i n  g o l n g  f rom i s o t r o p i c  a l b e d o  t o  s c a l e d  r a d i a n c e .  

A d d i t i o n a l  s t u d i e s  o f  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e g r e s s i o n  

c o e f f i c i e n t s  d e r i v e d  f r o m  empirical d a t a  have  r e v e a l e d  o r  

s u b s t a n t i a t e d  a number o f  f a c t o r s ,  o t h e r  t h a n  t h e  o b v i o u s  

i m p o r t a n c e  o f  measuremen t  c a l  i b r a t l o n .  The c o e f f i c i e n t s  a r e  

s o m e w h a t  r e s p o n s i v e  to t h e  makeup o f  t h e  d a t a s e t r  l.e..r t h e  

r e p r e s e n t a t l v e n e s s  o f  a t m o s p h e r i c  and s u r f a c e  i n h o m o g e n e i t i e s  and 

t h e i r  m i x .  For  some l a n d  s u r f a c e s  t h e  v a r i a t i o n s  i n  a n i s o t r o p y  

c a n  b e  l a r g e ,  as it i s  f o r  t h e  o c e a n r  so  t h a t  a b i a s e d  a n g u l a r  

s a m p l i n g  o f  s u c h  s u r f a c e s  c o u l d  i n f l u e n c e  t h e  r e g r e s s i o n  

r e l a t i o n s h i p .  On t h e  whole,  f o r  a n g u l a r  m a t c h i n g  o f  n a r r o w b a n d  

and b r o a d b a n d  d a t a  t h e r e  i s  a 9 5  p e r c e n t  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  

c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  c o m b i n a t i o n  w i l l  b e  w i t h i n  a b o u t  15 p e r c e n t  

o f  t h e i r  d e r i v e d  v a l u e s .  F u r t h e r m o r e r  if o n e  c o e f f i c i e n t  

i n c r e a s e d  t h e  o t h e r  w o u l d  d e c r e a s e  ( a  h i g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t s ) .  The f a c t  t h a t  t h e  Channel  2 

c o e f f i c i e n t  exceeds  t h a t  f o r  C h a n n e l  1 r e l a t e s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  

t h a t  C h a n n e l  2 a c c o u n t s  f o r  m o r e  o f  t h e  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  t h a n  

C h a n n e l  1; u n c e r t a i n t y  i n  Channe l  2 as a r e s u l t  o f  s i g n a l  

v a r i a b i l i t y  i s  l e s s  t h a n  f o r  C h a n n e l  1. 

I f  I n s t e a d  o f  a n g u l a r  m a t c h i n g ,  a n g u l a r  mode ls  a r e  a p p l i e d  

t o  t h e  b r o a d b a n d  d a t a  t o  a d j u s t  t h e  m e a s u r e m e n t s  t o  w h a t  w o u l d  

h a v e  b e e n  measured  f r o m  t h e  same a n g l e s  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  

n a r r o w b a n d r  t h e n  u n c e r t a i n t y  i s  added. T h i s  u n c e r t a i n t y  i s  
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r e l a t e d  t o  t h e  s t a t i s t i c a l  n a t u r e  o f  t h e  m o d e l  a s  w e l l  a s  t o  

m o d e l  r e s o l u t i o n  a n d  t o  t h e  m e t h o d  o f  i n t e r p o l a t i o n  u s e d  i n  i t s  

a p p l i c a t i o n .  However ,  t h e  m o s t  t r o u b l i n g  a d j u s t m e n t  i s  f o r  t h e  

s o l a r  z e n i t h  a n g l e ;  i t  i s  b e t t e r  t h a t  t h e  s o l a r  a n g l e s  be  m a t c h e d  

so  a s  t o  a v o i d  a d j u s t m e n t .  

P a r t  o f  t h e  d i f f l c u l t y  w i t h  s o l a r  z e n i t h  a n g l e  o c c u r s  f o r  

v e r y  l a r g e  z e n i t h  a n g l e s  ( l o w  s u n  and  l o n g  s l a n t  p a t h s ) .  Here ,  

f o r  e x a m p l e ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i n  t h e  C h a p p i u s  band o f  o z o n e  c a n  

r e d u c e  t h e  a l b e d o  o f  C h a n n e l  1 r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  C h a n n e l  2, and 

c o u l d  l e a d  t o  b r o a d b a n d  a l b e d o  u n d e r e s t i m a t e s  i f  o n l y  C h a n n e l  1 

w e r e  used.  

5 . 0  C o n c l u s i o n s  

T h e  b r o a d b a n d  i s o t r o p i c  a l b e d o  ( o r  t h e  s c a l e d  r a d i a n c e ,  

w h i c h  y i e l d s  t h e  i s o t r o p i c  a l b e d o  u p o n  d i v i s i o n  b y  t h e  c o s i n e  o f  

t h e  s o l a r  z e n i t h  a n g l e )  c a n  be  s u c c e s s f u l l y  e s t i m a t e d  t h r o u g h  a 

l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  n a r r o w  band  i s o t r o p i c  a l b e d o s  f o r  

AVHRR c h a n n e l s  1 and 2.  I n c l u s i o n  o f  c h a n n e l  2 i n  t h e  a l G o r i t h m  

s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e s  t h e  e s t i m a t i o n  o f  a l b e d o  o v e r  v e g e t a t e d  

a r e a s ,  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  i n h e r e n t  s i n g l e  c h a n n e l e  1 

o v e r e s t i m a t i o n  o f  a l b e d o  f o r  o c e a n i c  s c e n e s .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  t h e  

p u r p o s e  o f  r o u t i n e l y  g e n e r a t i n g  and m a p p i n g  r a d i a t i o n  b u d g e t  

p a r a m e t e r s ,  t h e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a p p l i e d  t o  m a t c h i n g  

a n g u l a r  c o n d i t i o n s  r e g a r d l e s s  o f  s c e n e  t y p e .  However ,  t o  
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g e n e r a t e  t h e  t r u e  b roadband  s h o r t w a v e  f l u x  d e n s l t y  and a lbedo,  

and t o  d e t e r m l n e  d a i l y  ave rages ,  It I s  necessa ry  t o  a p p l y  

ex I s t  I ng b 1 d l  r e c t  l o n a l  r e f  1 e c t a n c e  and d l  r e c t  l o n a l  r e f  1 e c t a n c e  

m o d e l s  t o  t h e  e s t i m a t e d  I n s t a n t a n e o u s  I s o t r o p l c  a lbedos .  

Much o f  t h e  s c a t t e r  i n  t h e  a p p r o x i m a t e d  1 i n e a r  r e l a t i o n s h i p  

a r o s e  f r o m  t h e  l n a b l l l t y  t o  d e v e l o p  t h e  r e l a t i o n s h i p  f r o m  

c o i n c i d e n t  n a r r o w b a n d  and b r o a d b a n d  v iews .  Inasmuch  as t h e  

d e r i v e d  r e g r e s s i o n  r e s u l t s  w e r e  based on l i m i t e d  e m p i r l c a l  d a t a  

a f t e r  e x t e n s i v e  s c r e e n l n g  t o  o b t a i n  na r rowband  and b roadband  d a t a  

f o r  t h e  same t a r g e t  t y p e s  w l t h  t h e  same s o l a r  z e n i t h ,  S a t e l l i t e  

z e n i t h ,  and r e l a t i v e  a z i m u t h  a n g l e s ,  i t  i s  m o s t  u r g e n t  t o  e x t e n d  

t h e  e m p i r i c a l  t e s t l n g  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  f r o m  c o l n c l d e n t  ERBE 

and AVHRR measurements  f r o m  t h e  NOAA-9 s a t e l l i t e .  The AVHRR d a t a  

may a l s o  be used f o r  scene  i d e n t i f i c a t i o n .  

A s p e c i f i c  u n c e r t a i n t y  r e m a i n i n g  w i t h  t h e  b r o a d b a n d -  

n a r r o w b a n d  i s o t r o p i c  a l b e d o  r e l a t i o n s h i p  I s  t h e  p o s s i b l e  a n g u l a r  

dependenc ies ,  and e s p e c i a l l y  t h e  s o l a r  z e n i t h  ang le ,  o f  t h e  

c o e f f l c i e n t s .  I t  i s  recommended t h a t  t h e  a l g o r i t h m  be expanded 

t o  i n c l u d e  o n e  o r  m o r e  f u n c t i o n s  o f t h e  p e r t i n e n t  a n g l e s  I n  t h e  

r e g r e s s i o n  as I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a l o n g  w l t h  t h e  n a r r o w b a n d  

a l b e d o s .  
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