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RESUMEN

La exigencia por parte de los modelos climaticos
de una precisién minima de + 0,3 K en la temperatu-
ra de la superficie del mar (TSM) y el uso de dngulos
de observacién elevados en las actuales misiones
espaciales, requieren una determinacion precisa y
exacta de la emisividad de la superficie del mar
(ESM) en el infrarrojo térmico (IRT), asi como un
andlisis de su variacion angular. En este trabajo pre-
sentamos los valores experimentales de la ESM obte-
nidos durante la campaia WISE 2000 (WInd and
Salinity Experiment), los cuales fueron medidos en
condiciones de mar abierto, en funcién del dngulo de
observacion y de la velocidad del viento para cuatro
bandas espectrales ubicadas dentro del IRT. La com-
paracién de nuestros resultados con los valores tedri-
cos dados por el modelo de Masuda et alii. (1988)
confirma su validez para dngulos de observacién
pequefios, pero muestra discrepancias para dngulos
mayores a 50° y elevadas velocidades del viento
superficial.

PALABRAS CLAVE: emisividad de la superficie del
mar, temperatura de la superficie del mar, infrarrojo
térmico, variacién angular.

ABSTRACT

The demand of a minimum accuracy of + 0.3 K in
sea surface temperature (SST) by climate models, and
the use of high observation angles in current space
missions, need a precise and reliable determination of
sea surface emissivity (SSE) in the thermal infrared
region (TIR), as well as an analysis of its angular
variability. In this paper we present SSE measure-
ments obtained during the WISE 2000 campaign
(WInd and Salinity Experiment), which were measu-
red under open sea conditions, as a function of the
observation angle and the surface wind speed, in four
spectral channels placed within the TIR. The compa-
rison between our results and the theoretical values
given by the model of Masuda et alii. (1988) confirms
the validity of this model for small observation
angles, but shows discrepancies for angles higher
than 50° and high wind speeds.

KEY WORDS: sea surface emissivity, sea surface
temperature, thermal infrared, angular variation.

INTRODUCCION

La determinacién de la temperatura de la superfi-
cie del mar mediante radiometria en el infrarrojo
térmico requiere conocer su emisividad en dicha
region espectral con elevada precision (+ 0,002 en
emisividad equivale aproximadamente a + 0,1 K en
temperatura). Diversos son los autores que han
abordado el andlisis de la emisividad de la superfi-
cie del mar, analizando su dependencia respecto al
dngulo de observacidn, la rugosidad de la superficie
(como funcién directa de la velocidad del viento
superficial, U) y el indice de refraccién de ésta

(Sidran 1981, Masuda et alii. 1988, Watts et alii.
1996, Wu y Smith 1997).

Ahora bien, la demanda actual de una precision
minima de + 0,3 K en la determinacion de la tem-
peratura de la superficie del mar (TSM) para el
estudio de procesos climaticos (Webster y Fieux
1984, Barton 1992), y el uso de dngulos de obser-
vacion elevados en las presentes misiones, como la
visién a 55° del AATSR (Advanced Along Track
Scanning Radiometer), (Llewellyn-Jones et al,
2001), requiere de un andlisis exhaustivo de las
dependencias espectrales y angulares de la emisivi-
dad de la superficie del mar (ESM).
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En este trabajo presentamos valores experimen-
tales de la ESM medidos en condiciones de mar
abierto en funcién del dngulo de observacién, en
diferentes bandas espectrales, y para diferentes
condiciones de rugosidad de la superficie marina
definidas por el viento superficial. Dichas medidas
son resultado de la campafia WISE 2000 (WInd
and Salinity Experiment, Camps et alii. 2002),
desarrollada dentro de la Mision SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity) de la Agencia
Espacial Europea durante los meses de noviembre
y diciembre de 2000, y enero de 2001, en la plata-
forma petrolifera Casablanca (Figura 1 a), situada
a40 km frente a la costa de Tarragona. En este con-
texto, observamos la superficie del mar, conjunta-
mente con la radiancia atmosférica descendente
(Niclos et alii. 2003), mediante el uso del radidéme-
tro Cimel Electronique CE 312 (Sicard et al. 1999;
Legrand et al. 2000).

METODOLOGIA

La sefial medida por un radiémetro que observa
la superficie del mar es la suma de tres contribucio-
nes: (i) emision directa de la superficie, atenuada
por su paso a través de la atmdsfera, (ii) reflexion
de la radiacion atmosférica descendente, también
atenuada por la atmésfera, y (iii) radiancia atmosfé-
rica ascendente a lo largo de la direccién de obser-
vacion, segun:

Ri(8.0.h)=,(8,0 )B,(TSMt;(8,0.0,h)+ [1 -0 .0)] L *am (870 )10 0.0) + L, am(8.0)
(D

donde R 6,¢,h) es la radiancia medida por el canal
i del sensor; B(TSM) es la funcion de Planck pro-
mediada para el canal i y para una TSM dada;
€ (6, ¢) es la emisividad superficial; 7. (6, 0, h) y
LiTamz (6) son la transmisividad y la radiancia emi-
tida en sentido ascendente por la capa atmosférica
situada entre superficie y sensor; y 8, es un dngulo
efectivo tal que L, “am (6,,0) sea igual a la integra-
cién angular de la radiancia atmosférica descenden-
te para todas las direcciones que contribuyan a la
sefial medida en una direccién 6 debido al efecto de
la rugosidad de la superficie, para el que aproxima-
mos 0, = T — 0. Sidran (1981) evalud el error intro-
ducido por el uso de esta aproximacién en el calcu-
lo del término de reflexién para el caso de una
superficie del mar rugosa, mostrando que su efecto
en la determinacién de la TSM era despreciable
(< £0,05 K).

Teniendo en cuenta la distancia entre radiémetro
y superficie (de 35 a 76 m), puede considerarse que
la capa atmosférica entre ambos es bdsicamente
transparente y con una emision insignificante, de
forma que los términos de correccién atmosférica
resultan despreciables frente al resto de posibles
fuentes de error (7,(6,¢,0,h) = 1y L, am (6,¢) = 0.
Sin embargo, la radiancia atmosférica descendente,
contribucién de todo el espesor atmosférico, no
puede despreciarse (Niclos et al, 2003). Asi, la
ESM se obtiene de (1) segun:

R;0.00)-L'um(m-0.0)  (2)
B(TSM)— L un(n -0.0)

8i(9 ’q) ) =

Para obtener la radiancia atmosférica descenden-
te Niclos et alii. (2003) efectuaron observaciones
cuasi-simultdneas de mar y cielo, con angulos 8y
0 - &, respectivamente. Ademads, se precisa de medi-
das de la TSM para la determinacién de la ESM
segun la ecuacién (2). Dicha temperatura se tomo
mediante sondas térmicas situadas en boyas ocea-
nogréficas.

INTRUMENTA CION

Las observaciones radiométricas se realizaron
mediante el uso del radiémetro CE 312, con cuatro
bandas en el infrarrojo térmico (IRT): (1) 8 — 14
pm, (2) 10,5 — 11,5 um, (3) 11,5 — 12,5 um, y (4)
8,2 — 9,2 um. Este radiémetro dispone de un campo
de visién de 10° un tiempo de respuesta de 1 s,y de
un sistema de control y correccién de posibles
variaciones en la temperatura de su cabezal dptico
que pudieran afectar a la sefial medida. Durante la
campaiia WISE 2000, la cabeza éptica del CE 312
se colocé sobre un pedestal mévil situado en una
terraza externa de la plataforma, a unos 32 m sobre
el nivel del mar, y en condiciones de cielo abierto,
por lo que se introdujo en una caja protectora
(Figura 1 b y ¢), observando la superficie del mar a
través de una ventana de ZnSe, material elegido por
su elevada transmision en el IRT. Por ello, se some-
tié el sistema completo a un proceso de calibrado,
utilizando una fuente de calibrado EVEREST 1000,
donde se tuvieron en cuenta las propiedades Opticas
del cristal (Niclos et al, 2003). Para cada banda
espectral del radiémetro se obtuvo una funcién de
calibrado de la forma:

Rm,i =7, B(Te )+ p; B((T,)+o; B(T,) (3)
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* Figura 1. (a) vista general de la plataforma petrolifera Casablanca; (b) pedestal mévil sobre el que se dispuso el radio-
metro en una terraza externa de la plataforma; y (c) detalle de la caja protectora que contenia la cabeza éptica del
radiometro CE 312.

siendo R . la radiancia medida con la banda i del
rad10metr0 radiémetro CE 312 a través de la venta-
na de ZnSe; B(T) es la funcién de Planck pesada
con el filtro de la banda espectral para la tempera-
tura T3 T es la temperatura termométrica de la
fuente medlda con la sonda externa del CE 312; T
es la temperatura interna de la cabeza Optica del
sensor; T, es la temperatura del cristal protector de
ZnSe;y o, p;y T, son la absortividad, la reflectivi-
dad y la transmisividad de la ventana, respectiva-
mente. Esta ecuacién puede ser reescrita de la
siguiente forma:

R, ~B(T,)=7,B(T)-B(T)k& @

donde & = o[B(T.) — Bi(T, )]. Considerando que
&, es practicamente constante debido a la simili-
tud y correlacién entre T, y T, podemos estable-
cer una regresion lineal entre R i~ B (T,)y B,
(T ) B, (T,) y para los Valores obtenldos en 1a
campana WISE 2000 permitiendo la determina-
cién de los parametros de calibrado 7,y §. La

Tabla 1 presenta los coeficientes de calibrado
para los diferentes canales del CE 312. Tras la
aplicacién de las funciones de calibrado del sis-
tema se obtiene una precisién, en términos de
temperatura radiométrica, de = 0,14 K, + 0,16 K,
+ 0,12 K, y £ 0,18 K para los canales 1 al 4 del
CE 312, respectivamente.

Las principales fuentes de error en la determina-
cién de la ESM son: (i) el error radiométrico del
sensor y de calibrado del sistema, (ii) errores en el
direccionamiento del sistema, (iii) el error en la
determinacién de la TSM, (iv) la existencia de posi-
bles gradientes térmicos en la temperatura del mar,
tanto verticales como horizontales, y (v) la variabi-
lidad en las condiciones atmosféricas, factor signi-
ficativo en aquellos casos en los que la temperatura
atmosférica es cercana a la TSM (por ejemplo cuan-
do hay nubes bajas). Para minimizar esta dltima
fuente de error, nos limitamos a medir bajo condi-
ciones de cielo totalmente despejado, o con nubes
altas y frias, poco influyentes.

Canal T, to(t) & (mWiem’ srem”!)  +o(C) (mW/cn’ sr em™) ¥
1 (8- 14 pm) 0,726 0,006 -12,0x10° 0,9x10° 0,991
2 (1,5-125um) 0,735 0,014 -23x10° 2x10° 0,955
3 (10,5-11,5um) 0,745 0,008 -15,6x10° 1,3x10° 0,986
4 82-92um) 0,768 0,018 -18x10° 2x10° 0,939

Tabla 1. Coeficientes de calibrado, 7, y §i (ecuacion 4), obtenidos para los 4 canales del CE 312, con sus correspon-
dientes desviaciones estandares (o) y los coeficientes de determinacion de las regresiones (r%)

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color

N.2 20 - Diciembre 2003



R. Niclos, E. Valor, V. Caselles y C. Coll

RESULTADOS

En la fase de preparacién de la campana WISE
2000 realizamos una precampafia en octubre de
2000, donde el radiometro CE 312 observéd la
superficie del mar desde una escollera de la costa de
El Puig (Valencia), considerando dngulos superio-
res a 30° para evitar la influencia de la misma. Se
determiné la ESM para dngulos de observacién de
35°a 75° con paso de 10° siguiendo la metodologia
descrita anteriormente, y para una velocidad del
viento superficial media de U = 6,9 + 1,8 m/s, defi-
nida a 12,5 m sobre el nivel del mar. En la Figura 2
mostramos la variacién angular de la ESM, prome-
dio de los procesos realizados, obtenida para los
cuatro canales del CE 312, junto con la ESM te6ri-
ca correspondiente calculada mediante el modelo
de Masuda et alii. (1988) para U = 5 m/s. El error
en la ESM se obtuvo por propagacién de errores
sobre la ecuacién (2), considerando las fuentes de
error mencionadas, con un error en TSM de = 0,1 K
proporcionado por la sensibilidad de la sonda exter-
na del CE 312, utilizada en este caso para su medi-
da a nivel cuasi-superficial. Las barras de error
mostradas en la Figura 2 corresponden al maximo
entre el error medio calculado de este modo y la
desviacién estdndar obtenida para los diferentes
procesos.

En este caso, la posible influencia de la costa en
la rugosidad de la superficie, no disponiendo de
condiciones de mar abierto, podria poner en duda la
validez de la densidad de probabilidad asociada a la
distribucién de pendientes para las caras del oleaje
propuesta por Cox y Munk (1955), base del mode-
lo de Masuda et al, (1988). Sin embargo, se obser-
va buena concordancia entre la ESM tedrica y expe-
rimental.

Por su parte, el gran nimero de medidas realiza-
das dentro de la campafia WISE 2000, nos permite
obtener la ESM para diferentes valores de veloci-
dad del viento superficial, posibilitando el andlisis
de la influencia de la rugosidad de la superficie en
la ESM.

Siguiendo la metodologia expuesta, se determiné
la ESM para dngulos entre 25° y 65° con paso de
10°. En este caso, la TSM fue medida con sondas
térmicas SBE 37-SM MicroCAT de elevada preci-
sién (= 0,002 K) situadas en boyas oceanogréficas
a 20 cm de profundidad (Budeus and Schneider
1998, Font et al, 2003). La buena concordancia
encontrada entre la temperatura medida por dichas
sondas de contacto a 20 cm de profundidad y la
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Figura 2. Variacion angular de la ESM. Comparacion
entre los valores experimentales de la precampana de El
Puig (puntos) y la ESM tedrica de Masuda et alii (1988)
para U = 5m/s (linea).
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Figura 3. Variacion angular de la ESM. Comparacioén entre
los valores experimentales de la campana WISE 2000
para U =5 m/s (puntos sdlidos) y U = 10 m/s (puntos hue-
cos), y la ESM tedrica de Masuda et alii. (1988) para
U =5m/s (linea continua) y U = 10 m/s (linea discontinua).

temperatura determinada mediante la metodologia
de Niclos et alii. (2003) en base a las observacio-
nes radiométricas (0,0 = 0,2 K), descarta un efec-
to superficial considerable en este caso (Robinson
et alii., 1984). La Figura 3 presenta la variacion
angular de la ESM para los cuatro canales del CE
312 como promedio de todos los procesos desa-
rrollados bajo una velocidad de viento superficial
cercana a los 5 m/s (con un valor medio de 4,5 +
0,9 m/s) y 10 m/s (promedio de 10,3 = 1,1 m/s).
Con fin comparativo se dibuja también la ESM
resultante del modelo de Masuda et al, (1988) para
U=5m/sy U=10 m/s.

La Figura 3 pone de manifiesto la validez del
modelo de Masuda para dngulos de observacion
menores a 50° dentro del error experimental. Sin
embargo, se observan mayores discrepancias para
dngulos superiores, cosa que también ocurre en la
Figura 2. Estas diferencias son mds acusadas a
mayor velocidad de viento superficial.

Este modelo obvia la existencia de reflexiones
multiples o efecto de sombras, entendido como la
probabilidad de que la radiancia emitida por la
superficie del mar sea reflejada en ella misma
para el caso de rugosidad y dngulo de observacion
elevados, a la vez que pudieran producirse dobles
reflexiones de la radiancia atmosférica descen-
dente en la superficie contribuyentes en la lectura
del sensor. Dicho efecto de sombras explicaria la
discrepancia encontrada respecto del modelo de
Masuda et al, (1988) para U y q elevados, ya
apuntada por Watts et al, (1996) y Wu y Smith
(1997).

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan las medidas de ESM
para diferentes dngulos de observacién y velocida-
des del viento superficial realizadas en el marco de
la campafia WISE 2000. En base a estas medidas se
observa que la ESM decrece con el dngulo de
observacion, siendo la disminucién del orden de un
2% - 3% para 55°, lo que resulta relevante para ins-
trumentos con posibilidad de medida biangular
como el AATSR.

Por otro lado, la ESM aumenta ligeramente con la
velocidad del viento superficial, especialmente para
angulos elevados. Es en estos casos donde mayores
discrepancias se han encontrado con el modelo de
Masuda et al, (1988).
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