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RESUMEN

La determinacion de la temperatura real de la superficie terrestre desde saté-
lite se realiza normalmente mediante algoritmos multicanales con los datos de
los canales 4 y 5 del sensor AVHRR-NOAA o mediante modelos de transteren-
cia radiativa y radiosondeos. En este trabajo se plantea una alternativa a los al-
goritmos actuales. Se propone un nuevo método que combina la informacién su-
ministrada por los sensores de los sistemas TOVS y AVHRR abordo de los saté-
lites NOAA.

ABSTRACT

The determination of true surface temperature from satellite is performed by me-
ans of multichannel algorithms with channels 4 and 5 of AVHRR-NOAA or using ra-
diative transfer models and radiosounding profiles of temperature and humidity. In
this work, an alternative to the current algorithms is established. A new method
combining the information supplied by sensors of TOVS and AVHRR systems on-
board NOAA satellites is proposed.

Introduccion

La determinacion exacta de la temperatura superficial del mar es esencial para
los estudios del clima y océanos. La estructura térmica del mar juega un papel pri-
mordial regulando los intercambios atmédsfera-océano, y su conocimiento es impor-
tante para verificar los modelos de circulacion.

Las medidas desde satélite de las radiancias de la superficie y la atmésfera han
sido realizadas de forma rutinaria durante anos. Sin embargo, los algoritmos desarro-
llados para obtener la SST (Sea Surface Temperature) no consideran las caracteristi-
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cas ambientales de una zona tan peculiar como Canarias, haciéndose necesario ¢l de-
sarrollo de un estudio particular que contemple estas condiciones,

Los algorionos multicanales actuales utilizan los datos de los canales 4 y 5 del
sensor AVHRRL EL problema que presentan es el cardcter Tocal de los coeficientes,
inadecuados ¢ imprecisos para la tegion que nos ocupa. De igual forma, los algorit-
mos que usan modelos de transferencia radiativa y radiosondeos  plantean dudas so-
bre la validez de los perfiles atmostéricos utilizados para hacer correcciones a Ia tem-
peratura del mar ya que estos son realizados desde la superficic terrestire v existe una
gran variabilidad de la cantidad de vapor de agua de un fugar a otro, principatmente
sobre los ocCanos. A esto hay que afadir la diferencia en tiempo que suele existir en-
tre T imagen de satélite y el lanzamiento del radiosondeo, otro gran inconveniente
que no se puede obviar si se desen obtener la verdadera lemperatura de la superficie,

Ein el presente trabajo se plantea una allermnativa a los algoritinos que utilizan directa o
indircctamente radiosondeos tradicionales y se deseribe un procedimiento que utiliza los
datos de vapor de agua obtenidos a partir del TOVS conjuntamente con la informacion de
los canales infrarrojotérnicos del AVHRR para mejorar el método split-window.

Metodologia

Eenacion split-window

El método utilizado para la determinacion de la temperatura, es el split-window.
Las bases tedricas de esta téenica, actualmente Ja mas usada para obtener la 88T, se
pueden encontrar en McMillin and Crosby (1984). Fste algoritme hace uso de las ra-
diancias medidas en log canales 4 v 5 del AVIIRR.

Si T,y T, son las temperaturas aparentes registradas en cada canal, Ta lemperatura
real de la superficie, T, se puede determinar mediante la expresion:

T=T +A(T - T)H+ B
donde fos coeficientes A y B en el caso de la superficie del mar vienen dados por:
I -1
T;l - TS

_ (-t (t-190
B ——ee (T - Tys)
Ty~ s

052 V Reunidn Cientifica de la Asociacion Bspaiiola de Teledeteccion



Determinacidn de la temperatura real de la superficie
de la tierra utilizando los datos de fos sensores del TOVS vy AVHRER

siendo T, ta fransmitancia fotal de la atmdsfera en el canal i, y Ty, la temperatura
media atmosénica en ¢l mismo canal (Maul, 1983),

Cidlenlo del vapor de agua con los datos del TOVS

Il vapor de agua es un componente atmos(érico que no estd distribuido oniforme-
mente a escala global. La humedad y Ta distribucion de las nubes sobre 1os océanos
son funcion del 1a SST. La hutiedad pucde variar desde 0.5 grfem® a alias latitudes
hasta 6 gr/fcmy’ en regiones ceuatoriales. Todo ello hace imposible conocer su distri-
bucidn disponiendo dnicamente de los datos de radiosondeos, ya que cstdn circuns-
crilos a una zona fija. Seria interesante entonces, disponer de datos sobre los océanos
prara carvacterizar corrcctamente al vapor de agua,

Loy safchites NOAA, con el sistema TOVS abordo, hacen posible el esiudio del
vapor de agua tolal atmosf{érico con una exactitud entre un 3 y 10% en zonas libres
de nubes (Young, T.L. 1992), Para ello s¢ emplea el método propuesto por Smith et
ab. (1983) que obfiene la cantidad total de agua precipitable, asi como los perfiles
de temperatura y la temperatara de la superficie {skin), y consiste en una solucién
{isica de la ecuacion de transferencia radiativa que hace uso de las radiancias ob-
servadas on todos fos canales HIRS-2 (High Resolution Infrared Radiation Soun-
der mod. 2) y MSU (Microwave Sounding Unit) del TOVS simultdncamente, in-
crementando asi la exactitud y eficiencia numérica del proceso de obtencidn en re-
lacién a los mélodos que  utihizan procesos Herativos, Brevemente, ¢l método con-
siste:

1.~ Integracién por partes de la ecuacion de translerencia radiativa, expresando cs-
ta en forma de perturbacion.

2.- Para resolver dicha ecuacion y oblener los pardmetros deseados, perfiles de
humedad y temperalura y temperatura de la superficie (skin), se ponen estos
en término de fas funciones de presion dT/dInP, Hamadas funciones de peso
de los canales.

3.- B sistema de ecuaciones resultante sélo requiere I inversion de una malriz
para obtener la solucidn.

Combinacién de AVHRR y TOVS

L.a mayoria de los algoritmos actuales que combinan fos datos de los senso-
res AVHRR y TOVS para obtener la temperatura de la superficie contemplan en
la ecuacion asociaciones de lag temperaturas aparentes de los canales de ambos
sistemas (Schluessel, 1987), (Owlé, 1992), o bien, hacen uso de los perfiles de
temperatura y humedad obtenidos del TOVS para corregir ¢l efecto atmosférico
def canal cuatio del AVHRR con un modelo de transiercncia radiativa (Reulier,
£99 1),
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Nuestro procedimiento propone la sinergia del vapor de agua cxlraido de las ra-
diancias de los canales def TOVS con ¢l algoritmo splil-window de coefictentes de-
pendientes de esie mismo componente atmosférico.

Usando ¢l modelo de transferencia radiativa LOWTRAN 7 ban sido calenlados
los coeficientes A y B del split-window para un conjunto amplio de atindsferas, en-
contrindose una dependencia lineal entre Ay ¢l vapor de agua atmosférico y un
comportamiento cuadritico para el coeficiente B (Coll et al., 1993c¢),

A=A +A W
B=B +B, W+B,W2
Estas relaciones nos permilen obtener la iemperatura conociendo las temperaturas

aparentes de los canales 4 y 5 del AVHRR y el vapor de agua en grfemy?® de los datos
'FOVS. En la figura | se puede observar esquemadticamente ¢l procedintiento seguido.

RADIOSONDEQOS
LOWTRAN

A=A0+AlW 9
B=BO0+BlW+B2W

FIGURA 1
Combinacién de AVHRR con'I'VS
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Resultados

L3l sistema con el gque se han llevadoe a cabo todas las tarcas de recepeion, almace-
namiento, procesamiento v representacidn de los datos de telemetria HRPT de los
satélites NOAA es-un equipo Terascan, Esta instrumentacion permite extraer infor-
macién de los siguientes sensores de estos satélites:

AVHRR: Imagenes multiespectrales de 1 km de resolucion.

TOVS: Sondeos verlicales de humedad-temperatura atmosférica,

ARGOS: Datos de pequeiios transmisores montados en boyas, globos, anima-
les salvajes...

El servidor de antena opera de forma independiente aungue estd enlazado  me-
diante una red de drea local a otras compytadoras.

Todo ¢l sistema esid operativo las veinticnatro horas, recibiendo la informacion
enviada por los satéliles automaticamente.

La imagen vtilizada para la aplicacion del algoritmo propuesio es una escena par-
cial del pase del satélite NOAA-T | de las 15:03 h. del dia 18 de Junio de 1991, Estj
cenfrada entorno a 28.5° Latitud Norte y 15.6° Longitud Ocste. También se dispone
del radiosondeo de las 12:00 h. lanzado desde Santa Cruz de Tenerile por el Instituto
Nacional de Mcteorologia.

Los resutados obtenidos con nuestro algoritmo se comparan con ofros tres de ka
literatura y se analizan las diferencias. La mdscara que se usd para la eliminacion de
nubes y zonas de Tierra, ha sido la misma en todos los casos. Asi pues, los cdlculos
de SST se han realizado solamenle para aquellos pixeles que  estaban totalmente
wdespeiados».

Para un punto situado 2 27° 36.30 Ny 167 3.03 W se encuentran los sigrientes re-
stltados una vez aplicados los dilerentes algoritnos:

1.- (McClain et al., 1985): 2889 K
2.-(Sobrinoetal., [991): 293.1 K
3. (Coll et al,, 1993b): 2934 K
4.~ (Arbelo et al, 1993): 2939 K

I.- La ecuacion obtenida por McClain es de cardcter global y no es extrapolable a
una zona lan peculiar como Canarias, Las diferencias con el resto de algorit-
mos es obvia.
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3 A

Imagen NOAAI de la temperatura superficial def mar en Canarias,

Grupo de Comunicaciones y Feledeteccion. Dpio. de Fisica, Univ, de La Lagona. (A, 101)

2.- Eneste caso, el coeficiente A de split-window ha sido obtenido por interpola-

cion del dato del vapor de agua total, 1.09 gr/em’, caleuado a partir del perfil
vertical de lemperaturas y humedades de ese din, con los vatores dados por
Sobrino. El problema que ofrece este método es 1a valider de los radiosonde-
os lanzados desde Tierra para obtencr 1a SST, y Ta diferencia en tempo que
existe cntre esie y el pase, en este caso, mas de 3 horas de diferencia, que
puede ser mucho tiempo en épocas calurosas con gran evaporacion.

3.- La pecoliaridad del atporitimo de Coll, es que contiene un término cuadritico,

pero los coelicientes se han obtenido teniendo en cuenta cantidades de vapor
de agua inferiores & 2 gr/an’, por lo que, en principio, no ¢s vilido para una
region subtropical como Canarias,

4.- El métado propuesto en este trabajo utiliza la ecuacién de split-window con

los coclicientes dependientes def vapor de agua segln se han descrito, Para [a
determinacion de dichos coeficientes, A(W) y B{W), sc han escogido los cua-
tro sondeos TOVS que han quedado libres de nubes en la imagen de estudio.
Fodos se encuentran situados al Sur de tas [slas Occidentales. Los valores de
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vapor de agua total atmosférico para  cada uno de cstos puntos son: 2,14,

2.05, 180 y 2.03 gr/em’. El valor de W que se ha wiilizado en las expresiones

de los coeficientes para su oblencitn es la media de los cuatro datos de los

que se dispone, valores muy proximos entre si que dan perfecta coenta de la
_eandidad tolal de agua precipitable en esta region,

La ecuacion split-window propuesta y aplicada es:
Conclusion

La combinacion de TOVS y AVHRR que hemos planteado debe proporcionar los
mejores resultados para Ia determimacion de la verdadera temperatura superficial del
mar, al gavantizar Ia simultancidad de las medidas de Ty W en tiempo y espacio.

La validacion de tos vesultados se levard a cabo con una campaiia de medidas in
situ e imdgenes de salélite con las que ya sc estd trabajando,
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