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RESUMEN

En este trabajo se resuelve Ja ecuacion de transfe-
rencia radiativa en el caso del infrarrojo térmico,
analizandose el efecto del vapor de agua v de la emi-
sividad (c) de la superficie. Asi se obtfene una ecua-
cidon monocanal para la correccion de emisividad y
atmosférica en funcién del contenido de vapor de
agua, W, la temperatura efectiva, T, v el coeficiente
de absorcion, K;, A continuacion se desarrolla una
ecuacion de split-window, cuyos coeficienies son pa-
rametrizados en términos de W y . Finalmente se
proponen algoritmos regionales con coeficientes in-
dependientes de W para los casos de latitudes me-
dias y tropical.

1. INTRODUCCION

En condiciones de ausencia de nubosidad, la temperatura de
la superficie terrestre puede ser medida desde satélites pro-
vistos e sensores que operan en la regidn espectral com-
prendida entre 10,5 v 12,5 pm, donde la transparencia de
la atmosfera es velativamente elevada (ventana atmosférica).
En esta banda la radiancia emiiida por la superficie alcanza
sus maximos vatores. Dicha radiancia es ransformada en su
temperatura equivalente, obteniéndose ast fa temperatura
aparenie o radiativa de la superficie, que difiere de la tempe-
ratura real debido al efecto de la emisividad v al de 1a absor-
cibn-emision atmosférica, que aunque refativamente peque-
fio, no es en general despreciable. Asi, cuando se quiera ob-
fener la femperatura veal de la superficie sera necesaria ka
correccién por emisividad v atmosférica de las temperaturas
proporcionadas por el satélite.

El efecto de la emisividad es debido a que las radiancias
medidas son fransformadas en temperaturas suponiendo que
aquellas son emifidas por un cuerpo negro. Sin embargo la
emisividad (e} de las superficies naturales es menor que la
unicad, por tanto se produce una subestimacion de la tem-
peratura real. En la banda 10,5-12,5 pm las emisividades
son relativamente allas, estando comprendidas entre 0,95 y
1 para la mayor patle de las superficies interesantes en tele-
deteccidn. Se estima que por cada 1% de diferencia de la
emisividad respecto la unidad, el error en la temperatura es
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tion which includes emissivity effect is develo-
ped. Split-window coefficients are given gs a func-
tion of W and ¢. Finally regional algorithms with
coefficients independent on the atmospheric state
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de 0,6 K (Sobrino y Caselles, 1989). Por ofra parte la varia-
cidn espectral de ta emisividad es pequefia en la citada ban-
da.

El efecto de la atmésfera en esta region espectral se debe
principalmente a la absorcion del vapor de agua. £ resulta-
do (la disminucion de la temperatuva aparente respecto la
ternperatura real) es altamente variable debido por una parte
a la gran variabilidad espacial y temporal de la umedad at-
mostérica, v por otra a la peculiaridad del espectro de absor-
cion de vapor de agua en Ja ventana 10,5-12.5 m, donde
predomina la absorcién denominada continua que depende
especialmente del cortenido de vapor de agua {Coll et al.,
1991a). De esla forma se tiene una gran variabilidad de la
transrnisividad atmosférica (1), que puede ser del 95% para
atmosferas secas reduciéndose hasta slo el 30-40% para
atmésferas htumedas. En términos de temperatura, la absos-
ciém del vapor de agua puede suponer una infravaloracion
de la temperatura de la superficie que oscila entre 0.5 v 8 K.
Esta elevada variabilidad es ta principal dificultad que se en-
cuentra a la hora de realizar la correccion atmosférica de
imdgenes térmicas. Por ofra parte hay que tener en cuenta
también el efecto del didxido de carbono en la ventana
10,5-12,5 pm, cuya principal caracteristica es que es practi-
camente consfante a nivel global y relativamente pequerio.
La transmisividad <ebica al didxido de carbono es 98-99%
{Saunders and Edwards, 1989), lo que en términos de tem-
peratura significa un infravaloracién menor que 0,5 K.
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1] efeclo de la emisividad y ef atmosférico estén relaciona-
dos entre si por el hecho de que una fraccién de fa radiancia
emitida por fa atmosfera hacia abajo es reflejada por la su-
perficie hacia e satélite, siendo el factor de reflectividad 1-e.
Fste efecto de reflexion es mds acusado para las atmésferas
hiimedas ya que en estos casos la emision atmosférica es
mayor. De esta forma vemos la conexidn existente entre las
correcciones de emisividad v atmoslérica, fo que hace acon-
sejable ef tratamietto de ambas conjuntamente.

El objetive de este trabajo es estudiar fa correccion de
imagenes térmicas de satélite. Para ello se ha analizado el
efecto del vapor de agua en la absorcion y emision de radia-
¢jon térmica para resolver la ecuacion de transferencia radia-
tiva, que relaciona la radiancia emitida por la superficie con
la que es registrada por ua sensor situado fuera de la almos-
fera. Dicha ecuacion se ha planteado teniendo en cuenta la
emisividad de la superficie, lo cual es necesario tanto por el
efecto de emision de la superficie comeo por el efecto de re-
flexién. Fl resultado es vna ecuacién de correccion de emisi-
vidad y atmosférica que ufiliza Ja medida de un canal térmico
(ecuacién monocanal} para la cual es necesario conocer,
ademés de la emisividad, una serie de parametros atmosféri-
cos que son en general de dificil acceso en la practica. El né-
mero de pardmetros atmosféricos necesarios puede reducir-
se si se utilizan las medidas simultaneas de dos canales distin-
tos situados dentro de la banda 10,5-12,5 pm. De esta for-
ma planteamos la ecuacién bicanal o split-window para fa
correcciéon de imagenes térmicas. Este método, originalmen-
te aplicado a la superficie del mar {Prabhakara et al., 1974;
Deschamps v Phulpin, 1980; McClain et al., 1985}, ha sido
adaptado para tener en cuenta el efecto de la emisividad,
que puede ser muy importante en el caso de la superficie te-
rrestre {Colt et al., 1991b). Como resultado final propone-
mos unos algorifmas regionales de correccion split-window
wiilizando los canales 4 y 5 del sensor AVHRR a bordo de
los satelites NOAA.

2. ANALISIS DEL EFECTO DEL VAPOR DE AGUA,
ECUACION MONOCANAL.

El efecta de fa atmédsfera sobre la radiacidn ténmica emitida
por la superficie terrestre en la banda 10,5-12,5 pm es de-
bido fundamentalmente al vapor de agua, A partir de aqui
consideraremos que Ja atmoslera estd constituida (inicamen-
te por vapor de agua, va que ¢l efecto de otros gases, como
el diéxido de carbone, es pequerio y ademas constante. Por
olva patte suponemas ausencia de nubosidad y de aerosoles,
ast como equilibrio termodindmico local v homogeneidad
horizontal de la atmésfera que permite definir una tempera-
tura, T(z), v una densidad del vapor de agua, pl2), a la altitud
z. De esta forma podemos plantear la ecuacion de transfe-
rencia racliativa referida al canal i de un determinado sensor
a bordo de un satélite y escribir que la intensidad medida por
el canal i, [i{8), bajo un dngulo cenital de observacién 0 es

li(®) = B{T) zeiwi(U)Bi('i‘)—%RiT((})+ 1EIR: them)={t) {1
’

donde el subindice i indica que las magnitudes dependientes
de Ja longitud de onda han sido promediadas con fa respues-
ta espectral del canal i. Ast, en la ecuacion (1) B; es la fun-
cién de Planck, T; es la temperatura radiomélrica o aparente
registrada en el canal i, Ty & son respectivamente la lempe-
ralura real y la emisividad de la superficie, 7{0) es la transmi-
sividad total de la atmostera en la diveccion 8, R (0) es fa ra-
diancia emitida hacia arriba por la atimasfera en la direccién
0, v Ri*them) representa el valor hemisférico de la radiancia
emitida hacia abajo por la atmésfera, es decir, la suma ex-
terdlica a todas las divecciones del hemisferio superior de la
componente vertical de la radiancia emitida hacia abajo por
la atmébsfera.

La ecuacion (1) da cuenta de las distintas conbribuciones
que compornen la medida realizada por un satélite. Asi, el
primer sumando de la derecha es la radiancia emitida por Ja
superficie que después de atravesar la almosfera llega al sen-
sor. El sequndo sumando es la radiancia emitida por ta pro-
pia atmaéstera hacia el sensor y el tercer sumando es la parte
reflejada de la radiancia emitida por la atmésfera hacia aba-
jo. Notese que hemos supuesto que la reflexion es de tipo
lambertiano,

La ecuacion (1) puede escribirse en términos de tempera-
tura i s¢ define una temperatura efectiva del vapor de agua,
lo cual es posible asumiendo ciertas aproximaciones. Estas
sOn:

(i} Linealizacion de la Funcién de Planck (Becker, 1987): pa-

ra T Tl <10 K

e (OB Y T

B =00 ) (rra - @)

a1 'y n;

donde n; depende del canal v de la temperatura. Para los ca-
nales 4 y 5-AVHRR vy en el intervafo de temperaturas 260-
310 K, ng=4,673 y ny=4,260. Lsta aproximacion es vilida
con un error asociado menor que 0,2 K,
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Figura 1.- Coeficiente de absorcion k; {ecuacién 3} pora los co-
nales 4 y 5 AVHRR pora varios urmés‘[eras.

(i1} Linealizacién de la iransimisividad: para §<60°

kW .
S A 3
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dorkle W es el contenido de vapor de agua de una columna
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verlical de base unidad, k; es ef coeficiente de absorcion me-
dio que depende del canal v de las condiciones atmosféricas,
y m; es un coeficiente que también depende del canal y de la
atmosfera, Los valares de ambos coeficientes para los cana-
les 4 v 5 del AVHER se muestran en las Figuras 1y 2 en
funcion de W para un conjunto de radiosondeos tomados en
el Ceniro del LN.M. de Guadalupe (Murcia) que comprenden
un intervalo temporal de un aio.

Con estas aproximaciones, las radiancias atmosféricas
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Figura 2.~ Coeficiente m; (Ecuacion 3) para los condles 4 y 5
AVHRR pora varios atmésferas.

R;1(0) v R{hem) pueden expresarse como (Sobrine et al,,
91):

RI0)Z B (1) )
i AR (COS [])mi
! . 2o
R, (hein) = B, (T,) kW {5)
2-m,

donde Ta es fa temperatura efectiva del vapor de agua gue
viene definida por
3]

Tép (2} bz
T, = e (6)

y tepresenta la temperatura a la que emile la columna de va-
pot de agua. Por estar el vapor de agua concentrado en las
capas bajas de Ja atmésfera T, generalmente es proxima a fa
temperatwa de la superficie.

Por ofra parte la temperatura radiativa del vapor de agua-
puede definirse tambign a partic de la expresion (McMillin,

-
1975) Ri(0)

o) d

Bi{T) =
segiin la cual T, depende del angulo de observacion (0) y del
canal. Fslo se puede comprobar faciimente calculando la ra-
diancia v fa transmisividad atmosféricas mediante el progra-
ma LOWTRAN 7 (Kneyzis et al., 1988). En particular, simu-
lando los canales 4 v 5 AVHRR y una serie de condiciones

atmosféricas se observa que fa diferencia §Fa=TaqTay es
mayor para almésferas himedas, asi como la dependencia
angular, Este estd ilustrado en la Figura 3 en el caso de la at-
masfera tropical estandar. La Figura 4 muestra la compara-
cion de R} segin la ecuacion (d) y los resultados del pro-
grama EOWTRAN 7 para la atmosfera tropical {el caso mas
desfavorable),

Con los resultados anteriormente expuestos es facil trans-
formar la ecuacion {1) en una ecuacion que permita caleular
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Figura 4.- Comprobacién de lo ecuacidn {4) para para la aimés-
ferc tropical estandar en los canales 4 y 5 AVHRR, 1os parame-
tros utilizados vienen dados a fe derecha.

la temperatura real de la superficie, T, a partir de la tempe-
ratura aparente, T; (Sobrino et al., 1991). Ista ecuacion de
correccion de emisividad y atmosférica la denominaremos
ectacidon monccanal porque puede aplicarse a un canal y
por tanto es 4fit para sensores con un solo canal ténmico,
como el TM del satélite [andsat (Coll et al., 1991c). Puede
escribirse como

T Al € .
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(T, T)-
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Y, COMO vernos, necesita para su aplicacion el conocimiento
de la emisividad de la superficie, la temperatura T, (mediante



radiosondeos en Herra o desde satélite (Chedin et al., 1988)
y la transmisividad 7i{0) {mediante un wmodelo de transmisivi-
dad). En la ecuacién 8 el segundo sumando representa el
efecto de la absorcion del vapor de agua. Fn este término
tiene gran importancia el valor de T, sobre todo para las at-
mosferas mas himedas donde el factor [T-r(0)/7(6) alcanza
valores altos. Por ofta parte el primer v tercer sumando de
la derecha representan ta influencia de la emisividad, enten-
diendo por esto la combinacién del efecto de emision de la
superficie (primer sumando} v el efecto de veflexion (tercer
sumando). El efecto global de la emisividad esta representa-
do en la Figura 5 para cuatro atmosleras estindar junto con
el ¢que habria si no existiera atmbsfera, es decit, tomando en
consideracién sélo el primer término de la ecuacion 8. De
esta forma se comprueba la importancia del efecto de la re-
flexidn, sobre todo para atmasferas hiimedas.

EFECTO EFHSIVIBAD CANAL 4

- — e gin atmésfera

S —4-— Lat, medias invisrne
2 - ™~ g Lab. meding verans
o L&, sstindar
v i 0pisal

EFECTO EMISIVIDAD (K}
. / ,
/
4
7
/

o
o
0 T v El £l v - i
0,%6 0,57 0.98 0,59 .00
24 .

Figura 5.- Efecto global de lu emisividad para 4 afméskeras es-
tandar y en el caso de que no hubiera aimasferg,

Table 1.- Comprobucién de lo ecyecién monecanal a parfir de
simulacion de medidas de satélite,

Atmosfera  Lm.invierno ULS. estandar Lm. verano Tropical

desviacon media +0,14 K 014K +011K -001K
arorcwedritico 005K 006K 010K 016K
emortotdl 015K 015K 015K 016K

La ecuacion monocanal ha sido comprobada mediante si-
mulacidon de medidas del canal 4 con el programa LOW-
TRAN para las atmosferas estandar U.S.A., tropical, y de la-
titutes medias verano e invierno, para distintas emisividades
{eq entre 0,96 y 1, v Ae = g4-g5 entre -0,01 v +0,01), tem-
peraturas de la superficie v angulos de observacion. La simu-
lacién permite obtener valores de T4 para valores dados de
T. Utilizando los pardmetros apropiados para cada atmosfe-
ra, la ecvacion 8 reproduce con elevada precision los valores
de T como se apiecia en la Tabla 1, para 351 casos simula-
dos por cada atmésfera.

3. METODO SPLIT-WINDOW

La ecuacion menocanal proporciona buenos resultados para
la correccion de imagenes de temperatura, pero deperxle de
unt elevado nimero de parmetros atmosféricos que en ge-
neral son de dificil acceso. En parlicular se requiere el cono-
cimienfo de la temperatura efectiva del vapor de agua, T,
con una elevada precision para el caso de atmosferas hume-
das. Utilizando simultanearnente dos canales en la ventana
10,5-12,5 pm no es necesario el conacimiento de T.. Fn
efeclo, escribiendo la ecuacion 8 para los canales 4 v 5
AVHRR, T,, puede eliminarse entre las dos ecuaciones, asu-
miendo que dicha temperatura es la misma para ambos ca-
nales. De esta forma oblenemos una ecuacién de tipo split-
window (Sobrino et al., 1991);

T = T+ AT, To)+B )

donde los coeficientes de split-window, A y B, vienen dados
por:

o St BaBsW (10)

}.‘: ¥qPn 2 -5 o 2
Bt 1 %Py [1-- WK, T, s by [1- o Wk, [T (11)
g

e Uny 21wy e Qng

siendo oy = € % (0) {costf™, Bi=k[1+2/42-m ([ 1-et/e)), v
(= ey - agPy.

Ambos coeficientes de split-window, A v B, dependen del
contenido de vapor de agua de la atmésfera a través de las
transmisividades, v de las emisividades en ambos canales, &,
y &, El coeficiente A representa la absorcidn v emision del
vapor de agua, por tanto estd fuertemente ligado a las trans-
misividades, {0} y 75(8}). Por ofra parte la influencia de ¢, es
peguena pudiendo ser linealizada en términos de l-g; vy
Ae = ¢-65. Asi se obliene:

17y (6) .

A T {(}) iy (0) } {] E,l)a]_‘l'AEd{_; {12)
siendo el primer sumando el més importante y que muestra
un crecimiento aproximadamente lineal con W, Su depen-
dencia angular es acusada para W>2 g/cm?. Los coeficien-
tes ay v ay depenclen del contenido de vapor de agua, siendo
crecientes con W. Los tres coeficientes estan representados
on la Figura 6 en funcién de W para un conjunto de radio-
sordeos y alindsleras estandar.

El coeliciente B representa el doble efecto de la emisivi-
dad: {i la emision de la superficie estd modificada por € v,
{ii) parte de la radiancia almosférica emitida hacia abajo es
reflejada en la superficie. Por tanto B depende marcadamen-
le de ¢ v de W debido al término de reflexion. Se propone
la expresién,

I 1“64 l‘E5 "
B = Tty - Py (13

€4 g
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L.a Tabla 2 muestra vatores de calculados para las atmnds-
feras estandar con distintos dngulos de observacidn. Ademas
la Figwa 8 muestra fos valores que toma para el conjunto
de radiosondecs estudiado en este trabajo.

Tabfu 2.- Valor del términa corrector para las afmésferas
estandar y dngulos de ohservacion indicados.

Atmdsfera Lm. invierno U1.S. estandar Lm. verano Tropical

Figura 6.~ Coeficientes para caleular A -ecuacion {12)- en fun-
cién del contenido de vapor de agua, para distintas afmésferas.

donde tos coeficientes by y by s6lo dependen del contenido
de vapor de agua y decrecen a medida que éste aumenta. La
Figura 7 muestra su valor en funcidn de W para varias at-
mésferas estandar y radiosondeocs.

0=0° 003K OI7K 064K 148K
030" 004K 019K 073K -L60K
{= 5_0" 0,056 K -0,26 K 098K 260K

La ecuacion de split-window modificada ha side compro-
bada mediante simulacion de medidas de satélite para las 4
atmdsieras estandar. Para cada atmdsfera se ban tomado 3
angulos de observacion, 3 lemperaturas de la superficie y 39
combinaciones distintas de e, v e;. Utilizando los valores de
A, B y A apropiados se obtienen los resultados mostrados
en la tabla 3.

o3 -

s oF COEFICIENTES
85, PARA B
04 - *
QQ
0. 1 - o &
by CR- " ¢
0,2- ‘e ¢
& b4 -
0,4 = % €
0,0 ¢ ¥ T T T ¥ T
8,0 1,0 2,0 3,0
W {g/om?)

+
s Ben® kS
1.0 - « Pean® .
?O s ezsoh * -
[ -
ET) 4
ot L
¥ ! o
0.5 T
s T2 a8
++23 M
e
L, 4B
2,0 o T
[¢] t z
W {glem?)

Figura 7.- Coeficientes para calcular B -Ecuacion (13)- en funcién
del contenido de vapor de agua, pora distintas atmésferas.

4. MODIFICACION DE LA ECUACION DE
SPLIT-WINDOW

La ecuacién de splitwindow se ha obtenido a partir de la
ecuacion menocanal expresada para los canales 4 v 5 elimi-
nando entre ambos T, Para ello es necesario que T, sea
iqual en amnbos canales, o cual es certo solo para atmosfe-
vas secas. En general T, depende del canal y la diferencia
8T, T4 Ty es distinta de cero, alcanzando valores de 1 K
para la atmosfera tropicat estandar, Esto hace que la ecua-
cion de split-window deba modificarse en la forma,

T = A+ Ty + Al THB (14}

siendo

[ Lorg(@) ) £ (0]
TA(O)'TS(O)

Figura 8.- Término corrector {-4) en funcién del contenido de va-
por de agua, para 3 dngulos de chservacion.

Tabla 3.- Comprobacién de la ecuacion de splitwindow modifi-
cadu {ecuacion 14} a parfir de simulucion de medidas
desotélite.

Atmosfera Lm. jnvierno U.S, estandar Im. verane Tropical

Dessacibnmedia +0,07 K +0,09K  -0.08K -0,16K
Erorowdidfio . 009K 015K 021K 024K
Erortotal  0,11K 017K 022K 029K

5. SPLIT-WINDOW GLOBAL
Y ALGORITMOS REGIONALES

Aunge los coeficientes de split-window han sido parametrl-
zados en funcitn del contenido de vapor de agua de la al-
mbstera, es posible enconliar unos coeficienies medios que
puedan servir a modo de algoritmo aplicable a escala global.
A partir de los valores obtenidos para las atmésferas eslan-
dar tropical, latitudes medias verano e inviemo v UL5.A.,



proponemos los coeficientes:

A=-041K
A = 2,204241{1¢,) 8,24¢
1< l¢,
B=T] 10492 033]
€ €5

La comprabacion de la ecuacion 14 con eslos caelicien-
tes sobre los 1.404 casos simulados, representativos de wna
gran vatiedad de condiciones climaticas, ofrece un ervor de
estimacion de la lemperatura real de la superficie de 0,4 K.

I's conveniente sin embargo desarrolar algoritmos regio-
nales de split-window para obtener mejor precision en la
medida de T en casos concrelos. Ast se propone el algorit-
mo para latitudes medias con los siguientes coefictentes, que
proporcionan un error de estimacion de 0,3 K para T

A =-0,17K
A = 1,9942,00(1-¢,-8,8A¢
1 Les
BT, ~%038- ~% 021
€4 €5

Por otea parte, para almosferas tropicales se proponen
los coeficientes:
A = (0044, 2(1-64-6,DAe
con ag{0%=2,68, ag{30%=2,85; a,{507--3,31
1"E,]
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y con los valores de A que aparecen en la Tabla 2, obtenién-
dose un error de estimacion de 0,3 K.

Ambos algoritmos regionales estan ilustrados en la Figura
9, donde las temperaturas Ti se han obienido mediante si-
mulacién suponiendo gy=e,=1 {Coll ei al., 19914d), lo que
puede asimiarse a la superficie del mar. En este caso tene-
mos B=0 y cada algoritmo esta representado por una linea
recta apreciandose sus respectivos infervalos de aplicacion,

B
6 -
% Tatitudes
el medias
W
b=
3 o
=
2 -
0 -
] T T T ¥ T T
[HRH] 1,0 0 30
Ts-Tg (K)

Figura 9.- Representacién gréfica de los dos algoritinos regiona-
les en ef cuso eq=eg=1.
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6. CONCLUSION

Se ha analizado la influencia que la absorcién del vapor de
agua atmosférico tene en la medida de fa superficie terrestre
desde satélites. De esta forma hemos desarrollade dos méto-
dos de correccion atmosférica v de emisividad (relacionada
también con el vapor de agua debido al términe de reflexion)
para imégenes térmicas: la ecuacion menocanal y el métado
split-window. En el primer caso es necesario conocer, a par-
te de ta emisividad de la superficie, una serie de pardmetros
atmosféricos como son el cortenido de vapor de agua, W, la
lemperalura efectiva del vapor de agua, T, v el coeficiente
de absorcion, k. Hemos comprobado la gran importancia
que tiena T, sobre todo para atmésteras himedas. Cuando
se dispone de dos canales en fa ventana 10,5-12,5 pm se
evita el conacimiento de T, mediante el metode split-win-
dow, cuyos coeficientes, A y B, dependen del contenido de
vapor de agua y de las emisividades de la superficie en am-
bos canates. Ast hemos parametrizado ambos coeficientes
en términos de W, habiéndoese obtenido éstos para un ni-
mero de radiosondeos y almdsferas estdndar que abarcan
buena parte de las condiciones meteoroldgicas a escala glo-
bal. Comeo resultado final proponemos vatios algoritmos
split-window con coeficienies constantes, aplicables a las
imagenes de los canales 4 y b del sensor AVHRR, Fl pri-
mer algorilmo es apropiado a escala global, mientras que los
restantes son algorilmos regionales, siendo el primero apli-
cable a fatitudes mediag, mientras que €l segundo esld desa-
rollado para atmdsleras ropicales, Los errores asociados a
tales algoritimos, teniendo en cuenta sélo el error debido a la
correccion atmosférica y no las posibles errores debidos a la
medida de la emisividad, son de 0,3 K.
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