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RESUMEN

Se propone, para determinar la temperatura superfi-
cial del mar, una ecuacion de tipo split-window no li-
neal, la cual caloula el coeficiente A en funcion de
las dos temperaturas medidas en bandas diferentes
desde el satélite, v por tanto tiene una validez uni-
versal y no un marcado caracter local como los algo-
ritmos hasta ahora determinados.

Ademas, se sugiere una esirategia de aplicacion
gue respeta los gradientes térmicos reales, la cual se
basa en el suavizado previo de la imagen diferencia
de temperatura.

1. INTRODUCCION

Il metodo mas uliizado de correccion alinosférica en el tér-
mico -conacido como splitwindow- se basa en la relacion
{Deschamps y Phndpin, 1980): :

T=Td+ATd-ThH+B (1)

donde T es ta temperatura superficial del mar, T4 y TS son
las medidas de temperatura realizadas desde un satélite en
dos bandas espectrales diferentes {por ejemplo, la banda 4 y
5 det NOAA), A es un coeliciente que se define como (1-
) lrd-5), siendo 14 y 75 las transmisividades en los cana-
les 4 y 5 debidas a los gases atmosféricos mas imporlantes
en la ventana térmica (el vapor de agua y el anhidrico carbd-
nico), y B es una constante adicional que evaltia la influencia
de otros factores {emisividad, aerosoles, elc.).

Ia determinacion de los coeficientes A y B de la ecuacion
(1) se lleva a cabo ajustando T-T4 frente a T4-T5. Los valo-
res de T, F4 y T5 se obtienen mediante dos procedirnientos
distintos: a) por simulacion utilizando un programa de trans-
ferencia radiactiva (LOWTRAN por ejemplo), by por medio
de campaitas de medida “in situ” {boyas y barcos oceanogra-
ficos) realizadas simultaneamente al paso del satélite. Asi se
han abenido mas de 20 pares de coeficientes A y B distin-
tos, vatiando A entre 1,3 v 3,2, v B entre 2,0y 0,56°C. De
estos resuftados se desprende el marcado cardcter local que
tienen los coeficientes A v B. Como consecuencia de ello, la
primera dificultad con la que nos encoatramas a la hora de
aplicar esle método para determinar la temperatura superti-
cial del mar, es la de la eleccion de los coeficientes A y B
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ABSTRACT.

A quadratic splitwindow equation for determi-
ning sea surface temperature is proposed, which
calculates the coefficient A as a function of two
satellite temperatures measured in different wa-
vebands, and therefore it has a global validity
and not a marked local character as algorithms
developed up il now.

Moreover, an application strategy for preser-
ving true thermal gradients s suggested, which is
based on a previous smoothing of the temperatu-

aproplados para nuestra zona.

Fsta eleccion es dilicl en muchas ocasiones no siempre
se hace de forma cotrecta, pues las condiciones atmosfési-
¢as en las que fueron deferminadas estas constantes no coin-
ciden generalmente con el estado atmostérico de nuestra zo-
na. Ademas, tampoco queda claro en la bibliograffa si estos
coeflicientes cambian a lo largo del afio o por el contrario se
mantienen constantes. Por esta razén muchos investigado-
res optan por no realizar la correccion atmosférica, argu-
mentando para effo que ¢l hacerla puede tener como conse-
cuencia que las diferencias térmicas (frente ténnico) de la
imagen original queden disminvidas, perdiéndose por tanto
contraste en la imagen (La Violete and Holyer, 1988).

IEl objetivo de esla comunicacién es el de presentar un
modelo fisico de earreccion atmosférica de tipo split-win-
dow, que nos permita determinar los coeficientes AvyBen
funcién del tipo de atmésfera que Lengamos (fropical, Jatitu-
des medias, arlica, etc.). Ademés, demostraremos también
en este trabaio que el realizar -de forma adecuada- la correc-
cién atmosférica no disminuye las diferencias ténmicas en el
mar sine que por el contrario éstas quedan incrementadas,
aumentando en consecuencia el contraste de la imagen al
corregila del efecto atrosférico, y no como se ha venido
creyendo hasta ahora {Lopez, 1991).

2. MODELO PROPUESTO

Dos hechos bien claros nos Nlamaron ka atencion desde el
primer momento. El que se obiuvieran valores negativos de
B, carentes de sentido fisico, nos hizo sospechar que habia
algo incorrecto en Ta teorfa hasta el momento desarroflada
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{Schrino et al., 1991), También nos dimos cuenta de que A
presentaba una variacion lineal con el contenide en vapor de
agua (W), y ésta se mantenfa al afiadir el COy, aunque se ha-
ce menos acusada {Figura 1}, Ambos hechos nos llevaron a
formular la hipdtesis de que la relacion (1) no debia ser lineal
sino cuadrafica en el casa mas general, es decir, en el caso
de una ecuacion aplicable a escala global. Si la variacion de
W es pequefia, fa ecuacion cuadrtica podiia sustituirse por
una ecuacion lineal; lo que justificaria los resultados experi-
mentales hasta ahora obtenides. Y también podiian obtener-
se valores de I3 negativos cuande Wz1,5 g/cm” {ver Figura
4),

Fsta hipatesis se comprobd por simulacion usando el pro-
grama LOWTRAN (Kneizys et al, 1988); los resultaclos se
muesttan en la Figura 2 en fa gue se han representado los
valores de T-T4 frente a T4-TH para todas las almoésferas
posibles (Coll et al., 1992).
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Asi pues, ef modela de correccion atmosférica tipo split-
window que proponemos tene la fosma cuadsética dada por
la ecuacion:

T=Td + a0 (Td-TH) +al (T4 -THF+ B {2)

Comparando las ecuaciones (1) y (2) se observa que ahora
A= all + al (T4 - T5), lo que resuelve el problema del calcu-
lo de A, pues este pardmelro se puede obtener a partis del
valor T4 - T5 si se conocen los coeficientes alt v al. Para
obtener estos coeficientes hemos ulilizado los bancos de da-
tos del Centro de Meleorologla Espacial de Lannion (Fran-
cia} v de la NOAA, Washinglen. Ajustanda los 750 valores
mediante la ecuacion (2) se ha obtenido que (Figura 3):
al = 1,0, al = 0,58/°C y B = 0,5°C, con un error de esii-
macion {s) de 0,7°C y un coeficiente de correlacion de 0,91,
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Figura 1.- Varucién del coeficiente A con el contenido en vapor
de egua atmostérico, W, suponiende que sélo hay vapor o que
existe ademds el CO4,
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Fi?um 2.- Ajuste de T-T4 frente a T4-15 para demostrar que la
relacion es cuadrética (Coll ot af,, 1992).

Figura 3.- Ajusrewde T-14 frente a TA-T5 para obtener los coefi-
cientes a0, a1 y B de la ecuacion (2).

La Figura 4 muestra los ajustes parciaies oblenidos por
Lannion ¢ NOAA, Se observa en ella claramente que los
ajustes lineales son dos casos particulares del ajuste parabdli-
co propuesto. Esto viene a justificar, también, la hipotesis de
partida v a mostrar que ol modelo que defendemos tiene un
caracter mas universal que Jos algoritmos de Lannion v
NOAA {Castagné et al,, 1986; McClain et al., 1985).

3. APLICACION

La aplicacion de la ecuacion (1), y tamnbién de la {2), requiere
un poco de cuidado pues podrian enmascararse los gradien-
tes reates e incluso aparecer gradientes ficticios {Bavton,
1989). Si se tiene en cuentla la teorfa de errores, resulta evi-
dente que al aplicar la ecuacion (1) se produce una propaga-
cién del error de digitalizacién ((,12°C en el caso de los
NOAASs); de modo que el error en T sera:
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Figura 4.- Representacién gréfica de los ecuaciones de Lannion,
NOAA y de nuesire modele, para verificor que aquéllos son un
caiso particulor de éste,

Aumenta por consiguiente el ruido de la imagen de tem-
peratura cormegida, siendo del orden de 0,5°C para el
NOAA, o que hace que tos aradientes resles queden altera-
dos.

En contraposicion, es bien sabido que la atmdésfera se
comporta como uit cristal translicido disminuyendo los gra-
dientes térmicos {detalles) de la imagen real, que s la corre-
aica, Esto se puede ver también matemdticamenle sin mas
que derivar la ecuacion (1) respecto a una direccidn cualquie-
ra, X:

8T 814 814 8Th
s e ( ,,,,,,,,,,,,,,, ) (4)
ox 8x

Como 8T4/8x 2 8T5/8x va que el efecto corrector es me-
nor en el canal 4 que en el b (Coll et al., 1991}, entonces
§1/8x = 814/8x, lo que significa que los gradientes térmicas
de la imagen T4 son algo inferiores a los que hay en la reali-
dad en la superficie del mar. Por gjemplo, un gradiente de
1°C/10 km en la realidad, en la imagen aparece como de
tan sélo 0,6°C/10 ki en un dia de humedad atmosférica
media.

Para resolver este problema proponemos la siguiente es-
trategia: realizar un suavizado espacial {matriz 3x3) sobre la
imagen diferencia, T4-T5, antes de aplicar el algoritmo split-
window {Ecuacion 2). Fisicamente esto supone que el efecto
atmosférico es horizontalmente uniforme sobre la matriz
3x3. Una vez suavizada la imagen T4-T5 se aplica la ecua-
cién (2) v se obliene la imagen de temperatura de la superfi-
cie, ]

[a Fiawa b v la Imagen 1 mueslran estos resultados de
una manera arafica. En fa primera de ellas hemos represen-
tado un transecto a lo largo de un gradiente tipico del Medi-
terrdneo visto desde las bandas 4 v 5, v los resultados de ha-
cer la correccién sin svavizado previo y con suavizado. Ob-
sérvese que el gradiente real (curva T suavizada) es mayor

EEORIEeRECALIZAT A,

que el que se ve en las curvas T4 y T5. Las curvas no son
paraledas, to que indicaria la invarianza en el gradiente. Fste
misma hecho se puede apreciar en fa [magen 1 en Ja que se
ve parte del Mediterranea Qccidental, Comparando a ima-
gen sin suavizar con la imagen T4 suavizada se observan al-
gunos gradientes reales disminuidos como el caso de la costa
de Girona, y por el contrario aparecen algunos gradientes
ficticios, casos del delta del Ebro, costa alicantina, Mallorca,
efc. Tatnbign se ve como en la imagen sin suavizar el ruido
es mucho mayor que en la suavizada,

2 S

[ S —— . ; N
2 n Eel
Py EEE
#
n
/,/’“ﬁ\
7w -
e
NN
— N\,
£ 4 .
I

Figura 5.- Variacién espacial de la temperatura o lo large de un
gradiente habitual en el Mediterrdneo, {a) Temperatura chteni-
da con la ecuacion {2) sin suavizado [curva superior] frente a T4
{curva media) y T5 (curva inferior), (b] Temperatura obtenida de
{2} con suavizado frente o T4 y T5, siguiendo ef orden anterior.

4. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una ecuacion de correccion atmosférica de
tipo splitwindow cuadratica para determinar la temperatura
superficial del mar. El hecho de que los coeficientes A y B se
oblengan solo con los datos de satélite {14 y T5) le otorgan
a la ecuacidn propuesta un caracter global, o sea una validez
universal, v no regional cotno las ecuaciones split-wincow
hasta ahora propuestas,

Asimismeo, se ha sugerilo una esiralegia para aplicar la
ecuacion de split-window cue respeta los gradientes térmicos
reales, ka cual se basa en la realizacion de un suavizado pre-
vio de la imagen T4-T5, antes de aplicar la ecuacion (2).



Imagen 1,- Mapa de temperaturas obtenide por ef satélite [canales 4 y 5), v mediante la ecoacidn (2) sin/con suovizade de fa imogen

T4-T5. Véase Anexo de color.
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