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RESUMEN: En esta comunicacién hemos
desarrollado dos algoritmos para determinar
Ja SST (Temperatura Superficial del Mar).
Pueden usarse como técnicas de split-
window, dual-angle, o combinaciones de
ambas. Se ha usado ¢l codigo LOWTRAN 7
para simular la transferencia de radiacion a
través de la atmésfera y las medidas que
obtendria el AVHRR a bordo del NOAA 11.
Se ha encontrado que los coeficientes varian
casi exclusivamente con el contendido de
vapor de agua de la atmdsfera. Se ha usado
la base de datos Pathfinder del AVHRR a
bordo del NOAA 11 para comprobar la
exactitud de nuestros algoritmos y los
coeficientes obtenidos tedricamente. Por
ultimo, hemos encontrado ¢que nuestros
algoritmos aplicados a los regisiros
Pathfinder del NOAA 11 muestran errores
sistemdticos de 40,0 a +0,2 K, y errores
aleatorios de tan sélo £0,4 K.

INTRODUCCION

Se han desarrollado muchos algoritmos
para la comeccién atmosférica y de
emisividad en teledeteccién del infrarrojo
térmico durante los Gltimos afios. Sin
embargo, siempre ha habido una falta de
compatibilidad entre los coeficientes de los
algoritmos  split-window  desarrollados
tedricamente y los encontrados mediante
regresion  con datos in sitw. En esta
comunicacion intentamos llenar este hueco
con el desarrollo tedrico de dos nuevos
algoritmos  split-window para el sensor
AVHRR (posiblemente también diiles para
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los sensores ATSR y PRISM -este tdltimo
estd siendo disefiado por la ESA-), cuyos
resultados puedan estar perfectamente de
acuerdo con datos in sifu,

DESARROLLO TEORICO

Los modelos propuestos tienen como
base la ccuacion de transferencia radiativa
aplicada a un sensor térmico a bordo de un
satélite {ec. 7 de Badenas ef al. 1997) junto
al balance de radiacién en una superficie
especular (ec. 8 de Badenas er al. 1997).
Siguiendo el procedimiento descrito por
Coll et al. (1994), linearizando la funcién de
Planck (B) alrededor de las temperaturas de
brillo a nivel de satélite vy de suelo, se
obtiene:

T =7,(0)- 0, T+7,(0)-B, - T+ [1 -, (0)] 2]
con:

Otim{1+

o [0 o]

e L ,-(())
Bi =0 af(a) '[1“‘“1;(9)]:
siendo 7; Ia temperatura de brillo a nivel de
satélite, v, la transmisividad de la atmdstera,

0 el angulo cenital de observacién, T la
temperatura de la superficie (SST), i’f, ¥ T:f,.
las temperaturas atmosféricas efectivas para
la radiacién ascendente y descendente,
respectivamente, € la emisividad de la
superficie (el mar), y siendo », un parametro
radiométrico que depende del canal ¥ se
define como la media de (dB,/dT)/(B,/T)
para  un  intervalo de  temperatura
considerado,

Si suponemos que las temperaturas
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atmosféricas cfectivas son practicamente
idénticas para ambas dirccciones (arriba y
abajo) y para dos canales considerados (j, /),
entonces 1" puede escribirse como:

T=a-T+b-(T~T)+e, N
donde
a :['t,. -(1~ﬁ,.)-1:j -(im[}j)]/den,
b:[l—'cj-(l—[}i)]/den,
[thjY;%j +(1wtf.)?fj]-(i-—'ri+'tiﬁi)w /
) —[tiBiTaﬁ+(l—’cf)1’;ﬂ]-(1—tj+tjﬁj) -

denz“c,.-a,-(l—tj+'cj-[ij)w

TRy ~(1—'t,- +71; B;)
Hay que notar que en las ¥iltimas ecuaciones
hemos renombrade () como 1, para
mejorar la presentacion,
81 no se hacen suposiciones acerca de los
valores de las temperaturas atmosféricas

efectivas, entonces podemos obtener
directamente:

T=A-7+B8{1-T), @
donde

A z(xj ""X.i)/(([)i K P; 'XJ):

B:de/((‘pi.xj—.q)_f'%j)’

P; =% 0,

=10 Tf,l. +(1“‘cf)']j:f'

La ec. (2) es la ecuacibn clasica de split-
window pere sin el término independiente,
Awnque podrfa  considerarse que esta
ecuacion (2) funciona peor que la anterior
{1) debido a que sdlo tiene dos pardmetros,
de hecho esta falta de libertad es lo que la
hace més apropiada para la aplicacién
practica ¥ la comparacion teoria-experiencia
como probaremos a continuacion.

BASES DE DATOS

Hemos usado la base de datos Pathfinder
descrita por Podestd er al. (1995), que
contiene 204.692 registros para los satélites
NOAA 9 y 11 por todo el mundo. Para
comprobar las ecs. (13-(2) en observaciones
verticales sobre el mar hemos extraido 5.604
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tegistros correspondientes al NOAA 11 para
angulos cenitales entre 0 y 20°, y con los
requerimientos extras de estar marcados
como "pass"=1 ("pass"=1 indica datos que
pasaron los tests) y "sstl" entre -0,5 K y
+0,5 K ("sstl" se pretende que identifique
datos contaminados con nubes, los cuales
tendrian "sst1" muy distinto a 0 K).

También hemos estudiado el caso de
observaciones muy lejos de la vertical, y
para ello se han extraido 594 datos con los
mismos  requerimientos  que  antes,
incluyendo sélo dngulos cenitales entre 59 y
61°. Tras el andlisis de los campos "emd" y
"em3" para ambas extracciones se tfiene
£4(0-20%=0,992,  £,(59-61°)=0,964:£0,003,
£(0-20%=0,986, ¥ £459-61%=0,944+0,003.
Por tanto, las emisividades pueden tratarse
como constantes para los dos intervalos de
angulos considerados.

Para determinar los coeficientes a, &, ¢,
4, y B, deben conocerse las propiedades
atmostéricas, que no se incluyen en la base
de datos mencionada. Para estudiar la
variabilidad de estos coeficientes con la
atmdstera hemos usado una base de datos de
27 perfiles atmosféricos descrita en Caseles
et al. (1997), con el vapor de agua variando
entre 0,5 y 4,1 glem?, lo cual asegura la
representatividad de los datos simulados.
Hemos tomado n,44,673, y n=4,260 (Coll
et al. 1994). Aungue el codigo LOWTRAN
7 se ha gjecutado para observacién vertjcal,
las  propiedades atmosféricas se  han
estimado para 6=60° con T,(60°) = [1,(0°)]’
mientras que ij,T* ¥ Tfj pueden considerarse
aproxumadamente constantes para todos los
05 entre 0y 70° (Badenas et al. 1997).

Para cada perfil atmosférico
considerado, hemos supuesto 3 valores
diferentes de la temperatura del mar, 7. Para
obtener valores realistas, hemos tomado Ja
temperatura del perfil al nivel de [a
superficie para cada caso atmosférico v
entonces hemos introducide variaciones de
-2,5, 0, y +2,5 K, respectivamente, airededor
de esta temperatura. Para estos 81 casos



hemos simulado las temperaturas medidas
por el sensor, 7, y 15, para dos angulos
cenitales, 8=0 y 60°, usando las ecuaciones 7
y 8 de Badenas er al. (1997} con las
propiedades fisicas de la superficie del mar
va mencionadas. Estos datos son Uitiles para
obtener coeficientes a, b, ¢, 4, vy B no
enteramente teéricos (por regresion lineal
con los datos simulados), para compararlos
con los tedricos (definicion tras las ecs. 1 ¥
2), v con los que puedan encontrarse por
medio de regresidn lineal en la base de datos
Pathfinder (valores experimentales).

RESULTADOS

Los coeficientes @, b, ¢, A4, v B se han
determinado para cada uno de los 27 perfiles
atmosféricos y para dos angulos cenitales
(0°, 60°). Para cada dngulo cenital, estos
coeficientes son casi  exclusivamente
funcienes del contenido del vapor de agua,
. Las regresiones de estos parametros a
polinomios en segundo grado de W siempre
dan *>0,98 (el coeficiente de correlacion r*
determina la proporcién de variabilidad
intrinseca de los pardmetros que puede
explicarse por la funcidn de regresién). En
primer lugar, los coeficientes "instantineos”
(calculados para cada perfil y cada dngulo
cenital) se han usado con la base de datos de
simulacién para recuperar la SST. Para
0==0°, Ia ec. (1) conduce a una desviacion
estandar (o) en T de 0,05 K alrededor de un
error sistematico (&) de -0,18 K, con los
mismos valores para la ec. {2). Para la visién
mas alejada de la vertical, ¢=0,32 K vy
8=-0,42 K. para ambas ecuaciongs. Cuando
se usan coeficientes "determinados con W™
(calculados solo conociende Wy la
regresion mencionada antes) estos valores
aumentan solo un poco: 6=0,09 K, 6=-0,17
K (8=0°ecs. 1 y 2y yo=036 K, 8=-042 K
(6=60°, ecs. 1 y 2} Con coeficientes
"medios” para lfos 27 perfiles atmosféricos
los resultados son peores: =032 K,
&=-0,04 K (0=0° o=1,0002, b=274%94,
¢=-0,69 K} o=031 K, 8=-0,05 K (0=0°
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A=0,9978, B=2,7554); 0=1,09 K, §=-0,26 K.
(8=60°, a=1,0012, b=3,7116, c=-1,60 K), v
o=1,13 K, §=-031 K (0=060°, 4=0,9957,
B=3,7208). Por lo tanto, es recomendable
tener ung estimacion del contenido de vapor
de agua para aplicar valores realistas de
estos coeficientes. Si no hay radiosondeos
disponibles pueden usarse técnicas de
teledeteccién para obtener W (Jedlovec
1990, Kleespies y McMillin 1990, Sobrino
et al. 1994), Es posible mejorar ligeramente
estos resullados obteniendo valores medios
de estos coeficientes para diferentes
intervalosde 775 (de 0a 1 K, de la2 K,y
mas de 2 K). En este caso obtenemos
valores medios de Sy o de -0, 16 Ky 0,10 K
para 8=0°, y de -0,37 K y 1,03 K para 6=60°.

Se han usado los valores de femperaturas
de canal simuladas {81 casos) para obtener
coeficientes semiempiricos por regresion.
Para el caso 8=0° se han enconirado errores
estdndar de estimacion en la base de datos
completa de £0,12 K y 0,16 K para las ecs.
{1} v (2), respectivamente. BEn este ultimo
caso, se obtiene una ligera mejora
obteniendo los coeficientes para dos
intervalos de T,-T:de 1a2Kyde2a3 K.
Debe notarse que los valores de a, b, ¢, 4, y
B obtenidos en cada regresion deberian ser
proximos a los obtenidos tedricamente. Para
la ec. (1) todos los coeficientes obtenidos
por regresion (un total de 14 conjuntos de
coeficientes} estan fuera del intervalo de
valores tedricos. Para la ec. (2) los
coeficientes obtenidos por regresion estan en
perfecto acuerdo con los valores tedricos
para §=0°, vy presentan mayores variaciones
para 8=60". .

La base de datos Pathfinder se ha usado
para obtener nuevos coeficientes, para
compararlos con los dados por la teoria, y
para obtener el error minimo de la
configuracion intrinseca de las ecs. (13 y (2).
Este tltimo valor viene dado por el error
estandar de estimacion de los datos
experimeniales a las ccuaciones, y resulia
ser +£0,38 K para =0 y ambas ecuaciones,
mientras que para 0=60° es £0,46 X y +0,57



K para las ecs. (1) y (2), respectivamente.
En la comparacion de teoria y experimento
debe notarse que para la ec. (1) los
coeficientes  experimentales no  se
corresponden con los fedricos. En particular,
para 0=60° sc ha encontrado que la «
experimental varia eotre 1,08 y 1,17
mienfras que la a tedrica sdle varia entre
0,997 v 1,003. Por olra parte, los
coeficientes experimentales de la e, (2)
siempre coinciden con los tedricos salvo en
un tinico caso de los 7 analizados: para 8=0°
y 7-T; entre 0 v 1 XK la B experimental se
salié de los limites tedricos, pero en esie
caso ¢l error en SST es minimo debido a los
bajos valores de 7'-¥,. Debe apuntarse que
no sblo los coeficientes globales caen dentro
del intervalo tedrico sino también los
especificos para intervales particulares de
TrT,, lo coal nos hace confiar en la
configuracion de la ec. (2).

El test definitivo es usar los coeficientes
tedricos con datos in sitw para obtener
valores realistas de error en situaciones
practicas. Como la base de datos Pathfinder
no incluye ni propiedades radiométricas de
Ia atmosfera ni el contenido del vapor de
agua, no es posible usar valores
"instantancos” ni "determinados con W de
a, b, ¢, 4, y B. En su lugar, podemos usar
datos tedricos globales y especificos para
intervalos de 7,-T,. Para los coeficientes
globales ambas ecuaciones conducen a
similares resultados: =044 K, §=+0,17 K
para 8=0° y o=0,62 K, §=+0,06 ¥ para
6=60°. Aunque estos valores son peores que
los encontrados en anteriores tests debe
apuntarse  que i) los sesgos  son
practicamente cero, v i) las desviaciones
estandar son solo ligeramente mayores que
el minimo que puede encontrarse debido a la
configuracién intrinseca de las ecs. (1) v (2).
También debemos notar que leos dltimos
valores pueden mejorarse con coeficientes
tedricos especificos a intervalos de 7,-T
para 0=0° (¢=0,37 K, &=0,00 K} mientras
que para 0=60° no se defectan cambios. Se
espera que en caso de conocer el contenido

de vapor de agua atmosférico (aunque sélo
sea de forma aproximada), los resuitados
puedan mejorarse sustancialmente.
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