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Resumen

En el dominio espectral infrarrojo térmico (IRT) la emisividad (€) de los suelos inorganicos (SI) sin
vegetacion, puede sufrir variaciones debido a tres factores: el intervalo espectral de medida, la com-
posicion (macroscopica y microscopica) de la superficie y la geometria de observacion de ésta. Uno
de los parametros de superficie afectado por la variacién de su € es la temperatura (TST), parametro
clave en estudios como el balance de energia entre la atmdsfera y la superficie, la prevencion del ries-
go de incendios o la medida de la humedad del suelo. Dadas las escasas publicaciones existentes en
lo referente a la medida experimental de la anisotropia de la € en SI, el presente estudio llevo a cabo
una campafia de medida de la variacion angular de la € en doce SI, clasificados segiin su composicion
granulométrica en el triangulo textural definido por el United States Department of Agriculture. Pa-
ra ello se disefid un dispositivo goniométrico capaz de medir la radiancia angular de un SI mediante
el uso de un radiometro multiespectral operando en seis canales del IRT situados entre 8 y 14 um. Los
resultados mostraron que la € es independiente del angulo de visidon acimutal, y presenta poca depen-
dencia con el angulo cenital para valores inferiores a 30°. No obstante, las medidas de radiancia o tem-
peratura realizadas a angulos cenitales superiores a 60°, deben ser corregidas del efecto angular en la
e del SI. Se pueden observar diferencias en emisividad de hasta 0,083 entre el nadir y 70° cenitales
para un SI arenoso con un alto contenido de cuarzo. Esta diferencia implicaria, si fuera ignorada, so-
breestimar la TST del suelo en unos 5°C para un SI con una TST de 40 °C.

Palabras clave: emisividad angular, infrarrojo térmico, temperatura, medidas experimentales, sue-
los desnudos inorganicos.

Abstract

Study of the angular dependence of the emissivity on non vegetated soils in the thermal infrared

Within the thermal infrared (TIR) spectral domain, emissivity (&) of inorganic bare soils (IBS) can suffer
variations due three factors: spectral range of measurements, surface composition (both macroscopic and
microscopic) and viewing geometry of the surface. One of the surface parameters affected by possible
variations of € is the temperature (LST), which is in turn a key parameter in several studies such as
atmosphere-surface energy budget, wildfire risk prevention or soil moisture estimations. Given the few
publications on experimental measurements concerning anisotropy in € of IBS, a field campaign was carried
out with the aim of measuring the angular variation of € in twelve IBS, classified according to grain size
in the textural triangle defined by the United States Department of Agriculture. A goniometric device was
designed capable of measuring the angular radiance of an IBS by means of using a multispectral radiometer
working on six TIR channels located between 8 and 14 um. Results showed that € is azimuthally independent
and also with zenith angle from nadir up to 30°. Nevertheless radiance or temperature measurements made
on IBS at zenith angles upper to 60°, must be corrected due to angular effects of €. Differences up to 0.083
in € can be found between nadir and 70° for a sandy IBS with high quartz content. These differences involve,
if ignored, overestimating LST around 5 °C for IBS with a € value at nadir of 0.94 and a LST of 40 °C.

Key words: angular emissivity, thermal infrared, temperature, experimental measurements, inorganic
bare soils.
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Introduccion

La aparicion en las dos ultimas décadas de
sensores, a bordo de satélites espaciales que
observan la superficie terrestre desde angulos
de vision elevados [£55° para MODIS en la
plataforma EOS Terra/Aqua (Barnes et al.
2002), £55.4° para AVHRR/3 a bordo de NO-
AA 17/18 (NOAA, 2001), vision biangular 0°-
55° para el sensor AATSR a bordo del satélite
ENVISAT (Llewellyn-Jones et al. 2001) o has-
ta £72° del sensor geoestacionario SEVIRI-
MSG (Merchant et al. 2006)], supone un inte-
resante campo de estudio en la teledeteccion
en el infrarrojo térmico (IRT). Prueba de ello
es la aparicion de trabajos en los que se pone
de manifiesto la importancia de las medidas
angulares en el IRT. Por ejemplo, Lagouarde et
al. (2000, 2004) encontraron un efecto angu-
lar en la medida de la temperatura de la super-
ficie terrestre (TST) sobre un bosque y sobre
la ciudad de Marsella, respectivamente, Niclos
et al. (2007) mostraron la mejora obtenida al
determinar la temperatura de la superficie ma-
rina mediante un algoritmo split-window, cuan-
do se tenian en cuenta aspectos angulares en
las medidas de radiancia para dos canales es-
pectrales térmicos (31 y 32) del sensor MO-
DIS, Chehbouni et al. (2001) obtuvo una rela-
cion entre la humedad del suelo y la diferencia
de la temperatura de dicho suelo a dos angulos
distintos, Ball & Pinkerton (2006) demostra-
ron la utilidad de las medidas angulares en vol-
canologia.

La obtencion de la TST es indispensable en
multitud de estudios relacionados con proce-
sos de la superficie terrestre tales como el
transporte de energia en la interfase superfi-
cie-atmasfera, prevencion de incendios o me-
dida de la humedad del suelo y del indice de
vegetacion, por ejemplo. Una precisa obten-
cion de la TST desde satélite pasa por una ne-
cesaria correccion sobre la medida del efecto
atmosférico y de la emisividad de la superfi-
cie, €. Por tanto el conocimiento de su com-
portamiento respecto el angulo de vision es de
importancia al tratar datos obtenidos por sen-
sores como los mencionados anteriormente,
pues imprecisiones en la obtencion de la emi-
sividad conllevan errores sistematicos en la ob-
tencion de la TST.

Existen diversos estudios sobre la variacion
angular de la emisividad térmica, €(0,¢), con
el angulo de observacion para distintos tipos
de superficie: Agua (Rees & James, 1992 y Ni-
clos et al., 2005), nieve (Dozier & Warren,
1982 y Hori et al., 2006), vegetacion (McAtee
et al., 2003) o lava (Ball & Pinkerton, 2006).
El presente estudio se centra en un tipo de su-
perficie, suelos inorganicos sin vegetacion
(SI), los cuales ocupan una gran extension en
la superficie terrestre en forma y textura di-
versa tales como desiertos, playas o suelos pre-
parados para el cultivo. Relativamente pocos
trabajos se pueden encontrar relacionados con
la variacion de la emisividad angular en SI, los
mas significativos se enumeran a continuacion:
Barton & Takashima (1986) y Takashima &
Masuda (1987) tomaron medidas de €(0,) pa-
ra un suelo arenoso con un alto contenido en
cuarzo en el intervalo espectral 7-13 pum. Bec-
ker et al. (1985) ampliaron el espectro de mues-
tras afladiendo medidas de €(0,¢) para limo y
un suelo con un alto contenido de Al;O,. La-
bed & Stoll (1991) abordaron el estudio del va-
lor relativo de la €(0,¢), aparte de para un sue-
lo arenoso y otro limoso, para tres suelos
agricolas con diferente composicion textural.
Snyder et al. (1997) estudiaron la €(6,¢) de un
suelo organico, uno limoso y otro arenoso, jun-
to a un suelo con vegetacion y un suelo de gra-
va. Sobrino & Cuenca (1999) y Cuenca & So-
brino (2004) afiadieron a los trabajos previos
una muestra de arcilla y otra de césped.

El presente estudio pretende investigar en pro-
fundidad el comportamiento angular de la emi-
sividad térmica para una amplia coleccion de SI
representativa de la mayor parte de los tipos de
suelos existentes en la Tierra desde un punto de
vista textural, prestando especial atencion a as-
pectos estructurales tales como rugosidad, ta-
mailo del grano o porosidad. Para ello se llevd a
cabo una campafia experimental mediante la
construccion de un gonidometro, que junto a dos
radiometros térmicos multiespectrales, permitio
realizar medidas simultdneas de los SI en dos
configuraciones angulares distintas.

En la siguiente seccion se expondra la teo-
ria en que se basd la obtencion de €(0,¢) para
los SI estudiados. La seccidn 3 presenta en de-
talle la metodologia propuesta para la obten-
cion de las medidas. La seccién 4 muestra los
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resultados obtenidos y la discusion que de ellos
se deriva. Finalmente las conclusiones mas re-
levantes se exponen en la seccion 5.

Teoria

Para un sensor térmico operando en la ven-
tana atmosférica 8-14 um, que mide la radia-
cién procedente de una superficie a una dis-
tancia entre ambos lo suficientemente pequeia
para ignorar el efecto de la atmosfera existen-
te entre ambos, la radiancia que recibe consta
de dos términos de contribucidn: (i) la emision
de radiacion directa desde la superficie hacia
el sensor, y (i) la reflexion de la radiacion in-
cidente en la superficie procedente de la at-
mosfera y posibles objetos circundantes (Nor-
man & Becker, 1995):

L,(6,9)=£(6,0) B,(TST)+ p,(6,0) L} 1]

donde L;(0, ¢) es la radiancia espectral en la
direccion angular cenital 8 y acimutal @, me-
dida directamente por el sensor procedente de
la muestra, a la que considera comportamien-
to de cuerpo negro, Li(6, ¢) = Bi(T,) , donde T,
es la temperatura de brillo de la muestra,
B;(TST)es la funcion Planck de radiacion de
cuerpo negro a una temperatura real de la
muestra TST, LY, es la radiancia espectral he-
misférica descendente compuesta por la con-
tribucion atmosférica y posibles elementos cir-
cundantes, pi(0, @) es la reflectividad
hemisférico-direccional (Nicodemus et al.
1977), y €(0, @) es la emisividad absoluta de
la superficie. El subindice i representa la ban-
da espectral en que se realizan las medidas.
La relacién entre la emisividad de superfi-
cie y la reflectividad hemisférico-direccional
para una superficie opaca a la radiacion y en
equilibrio térmico, se relaciona mediante la
Ley de Kirchhoff (Nicodemus, 1965) como:

e (6.0)=1-p,(6,9) [2]

Esta relacion puede ser aplicada en dos ca-
sos concretos, o bien se tiene una radiacion ani-
sotropa incidente sobre una superficie Lam-

bertiana o en la situacion inversa la superficie
no-Lambertiana recibe radiacion incidente iso-
tropa.

De las expresiones [1] y [2] se deduce fa-
cilmente una expresion de la emisividad:

Li (0, ¢)_ Lzl
(6,0)= =021
«(6.9) B,(7ST)- 1} 3]

Sin embargo llevar a cabo el célculo de la
emisividad absoluta segtn la Ec. [3] es una ta-
rea mas complicada de lo que parece a priori.
Conocer con exactitud el valor de laTST es ex-
tremadamente complicado dado que dicho va-
lor corresponde a la capa del medio cuyo gro-
sor es igual a la profundidad de penetracion de
la radiacion electromagnética a una longitud
de onda dada, siendo en el caso del IRT de unos
8-10 um, y en el presente estudio no se dispu-
so de termometros capaces de medir la TST en
esos primeros 10 um de profundidad.

La solucidn a este problema pasa por calcu-
lar valores relativos de la €,(0, @) respecto a su
valor absoluto a nadir (Labed & Stoll, 1991).
Siempre y cuando se consiga realizar dos o mas
medidas, una de ellas a nadir y el resto en una
configuracion angular arbitraria, simultaneas
o en un periodo de tiempo tal que la TST y la
LY; permanezcan estables, de la Ec. [3] se pue-
de obtener una expresion de la emisividad es-
pectral relativa sin mas que dividir la Ec. [3]
por su misma expresion en vision nadir:

Li (67 (P) - in

w0027 0oz [4]
donde ¢ es la emisividad espectral relativa y
L; (0,0) es la radiancia medida por el sensor en
el caso particular de vision nadir.

Dado que esta expresion es el cociente en-
tre la emisividad absoluta a un angulo dado y
a nadir, previo conocimiento de este tltimo va-
lor de emisividad, se puede obtener su valor ab-
soluto en cualquier direccidon segun:

£(0.0)=¢,(6.0)z(0.0) [5]

La expresion [5] sera la empleada en el pre-
sente estudio para obtener el valor de emisivi-
dad espectral.
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Tabla 1. Caracteristicas texturales y mineraldgicas de los 12 de SDI seleccionados. Mas informacion se

puede encontrar en Mira et al. 2007 y 2010

Clasificacion textural (%)

Clasificacion mineral (%)

Notacién ~ Textura segiin USDA
Arena Limo Arcilla Cuarzo  Feldespato Filosilicato  Hematita ~ Calcita Gibsita
B arenoso 99 0.9 0.1 95.3 29 — — — —
BR3 arenoso 92 2 6 100 — — — — —
LW03  Franco-arenosa 71 18 5 $3.7 46.3 — — — —
BR2 Areno-francosa 69 15 16 823 16.8 0.8 — — —
E Areno-francosa 67 20 13 7 214 32 — — —
LW52  Areno-arcillo-francosa 62 15 23 584 322 94 — — —
LWI13  Franca 51 35 14 76 16.7 48 26 — —
F Franca 50 30 20 19.9 45 41 8.7 62.9 —
BRI Arcillosa 40 6 54 379 — — 13.1 — 49.0
LW45  Limo-francosa 29 54 17 724 234 42 — — —
C Atcillo-Francosa 20 43 37 294 55 9.0 — 56.1 —
D Limo-arcillo-francosa 14 50 35 193 35 6.0 8.9 62.3 —
Metodologia Instrumentacion

Clasificacion de SI

Con la finalidad de obtener resultados lo
mas generales posibles, se usaron unas 12
muestras representativas de 9 de los 12 tipos
de suelo clasificados segtin su composicion
granulométrica de acuerdo a la clasificacion
hecha por el United States Department of
Agriculture (USDA). Dichas muestras fueron
recolectadas en diferentes zonas (todas las
BR proceden de Brasil, las LW de Estados
Unidos, también hay muestras de Argentina
y de Espaiia, etc.). En la Tabla 1 se puede ob-
servar las caracteristicas de los 12 SI dispo-
nibles para el estudio experimental llevado a
cabo.

Segun Lagouarde et al. (1995), SI con un
radio del grano inferior a 4-5 cm y superior a
200 pm, sufre variaciones de la temperatura
de brillo a medida que se aumenta el angulo
cenital de observacion, como consecuencia de
la variacioén angular de su emisividad térmi-
ca. Los suelos presentados en la Tabla 1, se
encuentran dentro de este intervalo granulo-
métrico. Para mds informacién sobre las ca-
racteristicas de estas muestras se remite al lec-
tor a ver los trabajos de Mira et al. (2007 y
2010).

Las medidas de radiancia angular para los
SI propuestos en la Tabla | fueron llevadas a
cabo en la terraza de la Facultad de Fisica de
la Universitat de Valencia (13°30°25”N,
0°25°13”W) para determinar el comporta-
miento angular de la emisividad térmica me-
diante el calculo de la Ec. [5].

Las radiancias fueron medidas con un ra-
didometro térmico multiespectral CE 312-2 de
la casa CIMEL Electronique, el cual opera en
6 bandas espectrales distintas. Una banda am-
plia abarcando el intervalo 7,7-14,3 um (canal
1) y 5 bandas mas estrechas situadas a lo lar-
go de la banda ancha: 8,2-8,7 um (canal 6), 8,4-
8,9 um (canal 5), 8,9-9,4 um (canal 4), 10,1-
11,1 pm (canal 3) y 10,9-11,9 pm (canal 2).
Este radidometro fue calibrado frente a una
fuente térmica con comportamiento cercano al
de cuerpo negro, Landcal Blackbody Source
(P80P). Dicha fuente a su vez, fue calibrada
frente a un radiometro IRT de referencia en una
campaiia de comparacion de instrumentos IRT
organizada por el Committee on Earth Obser-
vation Satellites (CEOS) en el National Physi-
cal Laboratory (NPL, London) en Abril de
2009 (Theocarus & Fox, 2010) ofreciendo una
precision de + 0,19 °C. La temperatura de cuer-
po negro que media el CE 312-2, comparada
con aquella ofrecida por la fuente P8OP, para



Estudio de la dependencia angular de la emisividad de lossuelos sin vegetacion... 9

un intervalo de temperaturas desde —5 hasta
50 °C, presentaba una precision de + 0,03 °C
en todos sus canales, lo que concluyé que el
CE 312-2 tiene una precision de + 0,19 °C.

La medida de LY, en la Ec. [4] se obtuvo me-
diante el uso de un panel de reflectividad di-
fusa en el IRT, Infragold Reflectance Target
(IRT-94-100) de la casa Labsphere. Se trata de
una superficie de oro rugosa, de dimensiones
25,4 x 25,4 cm?, caracterizada por una alta re-
flectividad cuyo valor filtrado espectralmente
a los 6 canales del radiometro es: 0,926 (ca-
nal 1), 0,927 (canal 2), 0,926 (canal 3), 0,920
(canal 4), 0,917 (canal 5) y 0,918 (canal 6), con
un error promedio de £0,009 en todos los ca-
nales. No obstante las medidas directas reali-
zadas sobre el panel deben ser conveniente-
mente corregidas dado el efecto radiativo del
pequefio valor de emisividad de la superficie
dorada, cuyo valor se puede obtener sin mas
que aplicar a la Ec. [2] los valores de reflecti-
vidad previos. La expresion final de LY, calcu-
lada a partir de medidas del panel es:

et B (T, )
1-¢ [6]

panel i

L —€

_ “panel,i

L

donde L,,,.; es la medida directa de radiancia
hecha sobre el panel, €,,,e1; €s la emisividad es-
pectral del panel y T, €s la temperatura real
de la superficie dorada del panel medida me-
diante un termometro de contacto con una pre-
cision de =1 °C. Dicha imprecision implica co-
meter un error en temperatura de brillo de la
atmosfera y entorno de £0.3 °C, al determinar
LY, para los 6 canales del radiémetro.

Se eligid la alternativa de usar un panel de
reflectividad difusa dadas las ventajas que pre-
sentaba comparado con otros métodos conoci-
dos (Garcia-Santos ef al., 2011): rapida ad-
quisicion de medidas, puede ser utilizado bajo
condiciones de nubosidad variable y lo mas im-
portante, tiene en cuenta la contribucién ra-
diativa de elementos circundantes a la super-
ficie, ajenos a la atmosfera.

Método de medida

Con la finalidad de poder calcular el valor re-
lativo a nadir de la emisividad térmica espectral

Figura 1. Fotografia del montaje experimental en el
momento de medir simultaneamente un SDI a nadir
(CE1) y a un angulo cenital (CE2).

a diferentes angulos de observacion, propuesto
por la Ec. [4], se decidi6 realizar medidas simul-
taneas de la radiancia espectral procedente de un
SI, fijando en un gonidometro, un radidmetro a na-
dir y un segundo radidémetro en una combinacion
angular (0, @), pudiéndose desplazar éste tltimo
alo largo del arco del gonidmetro variando el an-
gulo de observacion. De esta forma se consigue
facilmente que permanezcan constantes TST y
LY, siendo apropiado el uso de la Ec. [4]. Se pue-
de ver el montaje experimental en la Figura 1,
donde se aprecia una configuracion de medida
simultdnea de la radiancia de una muestra a na-
dir, radiometro etiquetado como CE1 y a una di-
reccion angular (0,¢), radiometro CE2.

La obtencion de las medidas angulares se lle-
v6 a cabo mediante un barrido acimutal dentro
de uno cenital. El principal barrido es el ceni-
tal, variando CE2 desde 6 = 10° hasta 6 = 70°
en intervalos de 10°. Dentro de este barrido ce-
nital, para cada combinacioén cenital de radio-
metros, CE1(0°)- CE2(0), se realiz6 un barri-
do acimutal de la muestra girandola a intervalos
de 90°, obteniéndose por tanto 4 medidas en di-
cha combinacidén. Por ultimo, el barrido ceni-
tal se realizd 3 veces midiéndose, en resumen,
la radiancia para una combinacion angular (6,¢)
dada, con un espacio temporal de 60 minutos.

La decision de evaluar acimutalmente la
muestra girando ésta, y no el gonidmetro, se
basé en que aparte de ser un método rapido y
comodo, permitia evaluar la muestra a distin-
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tas orientaciones acimutales con exactamente
las mismas condiciones de entorno (elevacién
solar, contribucion atmosférica, contribucion
de elementos circundantes, etc.). De esta for-
ma cualquier variacion de la emisividad con el
acimut puede ser achacada exclusivamente a la
muestra en estudio.

LY, es medida antes y después de cada barri-
do cenital colocando el panel de reflectividad
difusa en el FOV del CE1(0°). El lapso de tiem-
po entre ambas medidas es de 30 minutos, lo que
conlleva a una fluctuacion media del valor de
LY, respecto a su promedio en torno al 7%, pa-
ra todos los barridos en todas las muestras. Es-
ta fluctuacion, tomada como error de precision,
supone cometer un error en el calculo de €,;(0,0)
de £0,0003, en torno a un 0,03% de su valor, por
tanto a todos los efectos dicha fluctuacion es mi-
nimay se puede tomar el valor promedio de LY;
como el apropiado en la Ec. [4].

Conocida la metodologia e instrumentacion
empleada para obtener la £,(0,¢) mediante Ec.
[4] 1a obtencidn de su valor absoluto es inme-
diata atendiendo a la Ec. [5]. Tan solo se nece-
sita el valor absoluto a nadir de la emisividad
de la superficie. Existen muchas técnicas para
obtener dicho valor, pero en el presente estu-
dio se ha recurrido al método TES propuesto
por Gillespie et al. (1998), y adaptado al caso
de nuestra instrumentacion para ser utilizado
en medidas de campo (Payan and Royer, 2004).

El error asociado a la €,4(0,¢) es el mayor en-
tre: (1) el obtenido por propagacion de errores,
a partir del error en la radiancia medida segun
la Ec. [4],y (i) la desviacion estandar de los
tres valores de €,(0,9) calculados segtn Ec. [4]
para una configuracion angular (0,¢) dada.

El error asociado a la €(60,9) se obtiene al
aplicar nuevamente la propagacion de errores,
esta vez en la Ec. [5] obteniendo la siguiente
expresion:

0€, (0, (p) =

_ \/[g (6.0)3%(0.0) + (0.0)3, (6.0) |

[6]

Resultados y discusion

En la Figura 2 se representa la variacion an-
gular de la emisividad absoluta, para cada uno

de los 12 SI seleccionados para este estudio, en
los 6 canales del radiometro térmico. El error
mostrado es el obtenido a partir de la Ec. [7].

Como se observa en dicha figura, solo esta
representada la variacion cenital, no asi la aci-
mutal. La explicacion se encuentra analizando
los resultados: para todos los SI medidos, la
variacion cenital de €4(0,9), era bastante ma-
yor que la acimutal. De hecho, la variacion aci-
mutal promedio de €;(0,p) para cada angulo
cenital ofrece una desviacion estandar por de-
bajo de £0,01. Esta incertidumbre, en el caso
de los valores absolutos de la emisividad, su-
pone cometer un error al obtener Ty, de £0,5 °C
mediante la Ec. [1], calculado usando un valor
promedio de la emisividad en el nadir obteni-
do de todas las muestras de: 0,943, 0,967,
0,960, 0,897, 0,900y 0,893, del canal 1 a 6 del
radiémetro, respectivamente, y para una TST
de 40 °C y una temperatura atmosférica de
=50 °C. Por lo tanto, a partir de estos resulta-
dos se puede deducir que todos los SI presen-
tan anisotropia frente a la variacién cenital,
siendo muy reducida asi en la visién acimutal.

Por ultimo, el valor de €4(0,9) que se utili-
za en la Ec. [5] para obtener el valor absoluto
en un angulo cenital dado, ha sido el valor aci-
mutal promedio para este angulo cenital. El
error asociado a esta emisividad relativa pro-
medio, €,(0), ha sido el mayor entre la desvia-
cion estandar del promedio acimutal y los erro-
res descritos en la seccion 3.3. En resumen, el
error promedio en la emisividad para los 12 SI
de €,(0) en cada angulo cenital, desde 6 = 10°
a 70° (en intervalos de 10°), es el siguiente:
+0,003, +0,003, +£0,003, +0,004, +0,005,
+0,006 y £0,007, respectivamente.

Caracteristicas espectrales de €(9,0)
y su efecto sobre TST

Analizando la diferencia entre el valor de
€,(0) en el nadir y a otros angulos cenitales, los
resultados muestran que las variaciones angu-
lares mas notables se producen en suelos are-
nosos con un alto contenido en cuarzo. Ningun
SI presenta variacion angular para angulos ce-
nitales menores de 30°, independientemente de
su composicion, en cambio para angulos su-
periores a 60° se supera el valor umbral de 0,01
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Figura 2. Valores absolutos de emisividad angular en funcion del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI selec-
cionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de izquierda
en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 pm) 2 y 3 (asignados en 10-12 pm)
y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad absoluta,
calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcidn del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 um) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcion del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 pum) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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Figura 2 (cont.). Valores absolutos de emisividad angular en funcidn del angulo cenital, obtenidos para los 12 SI
seleccionados. Se presentan los resultados en los 6 canales espectrales del radiometro CE 312-2. Partiendo de iz-
quierda en direccion horizontal, el primer grafico corresponde a los canales 1 (8-14 um) 2 y 3 (asignados en 10-
12 um) y el segundo grafico corresponde a los canales 4, 5y 6 (8-9,5 um). Se incluye el error de emisividad ab-
soluta, calculado segun Ec. [7].
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establecido como cambio significativo (error
maximo obtenido segln el criterio estipulado
en el parrafo anterior). Al evaluar la variacion
angular de la €,(0) respecto a estos dos para-
metros (arenas con alto contenido en cuarzo),
se llega a conclusiones interesantes que a con-
tinuacion pasan a ser explicadas desde un pun-
to de vista espectral.

Intervalo 8-14 um

La variacion angular en la ventana atmosfé-
rica (canal 1), llega a ser significativa para el
SI con un contenido de arena superior al 80%
y de cuarzo superior a 90%, para angulos ce-
nitales superiores a 50°. El efecto angular de-
be ser tenido en cuenta, inevitablemente, para
angulos cenitales superiores a 60° para cual-
quier SI, independientemente de su composi-
cion mineral o textural. En este amplio inter-
valo espectral, la variacion angular maxima de
la emisividad absoluta se produce entre el va-
lor a nadiry a @ = 70°, para el caso de un sue-
lo arenoso con alto contenido en cuarzo. La di-
ferencia entre ambos es de +0,047, lo que
significa cometer una sobreestimacion de la T,
de +2,6 °C si no se tiene en cuenta dicha va-
riacion angular de la emisividad, para un sue-
lo cuyo valor a nadir de la emisividad es de 0,93
y para una TST de 40 °C, siendo la temperatu-
ra atmosférica de —50 °C. Esta sobreestimacion
de la temperatura se reduce para 6 = 70° a me-
dida que disminuye, a su vez, el porcentaje de
arena y cuarzo en el SI. No obstante la varia-
cion minima de la emisividad obtenida a dicho
angulo cenital es de +0,012, lo que equivale a
una sobreestimacion de T, de 0,7 °C. A 0= 60°,
solo los SI con un porcentaje de arena y cuar-
zo alto deben tener en cuenta efectos angula-
res en su emisividad, situandose las diferen-
cias, respecto el valor a nadir, entre +0,014 y
+0,028, lo que significa sobreestimar la T}, en-
tre +0,8 y +1,7 °C.

Intervalo 11-12 um
Los efectos angulares en este intervalo es-

pectral, representado por los canales 2 y 3 del
radiometro, son muy pequefos hasta angulos

cenitales de 60°; a partir de este punto las me-
didas de la TST sobre SI con un contenido de
arena superior al 80% y con un alto contenido
de cuarzo, deben ser corregidas debido a un
significativo efecto angular de la emisividad,
situandose las diferencias entre su valor a na-
dir y a 60° entre +0,013 y +0,018, lo que equi-
vale a sobreestimar T}, entre +0,8 y +1,1 °C, pa-
ra una emisividad del SI de 0,96, en dicho
intervalo espectral, y para las mismas condi-
ciones de temperatura en superficie y atmos-
fera del apartado anterior. Nuevamente a
0 = 70°, el efecto angular de la emisividad es
significativo para todos los SI aunque afecta
en mayor medida a superficies con alto conte-
nido de arena y cuarzo, disminuyendo la dife-
rencia entre la emisividad a nadir y a dicho an-
gulo, a medida que se reduce el contenido de
arenay cuarzo. Dicha diferencia se sitia entre
+0,011 y + 0,036, equivalente a sobreestimar
el Ty entre +0,7 y +2,1 °C.

En este intervalo espectral se situan las ban-
das 31 y 32 de MODIS y las dos bandas tér-
micas del AATSR, ambos sensores midiendo
la superficie con angulos de vision de hasta
+55°. Las medidas realizadas sobre SI por es-
tos sensores se veran afectadas, entre otros fac-
tores como pueden ser la humedad del suelo,
por el efecto angular de su emisividad en sue-
los arenosos con un alto contenido en cuarzo.
Las diferencias entre emisividad a nadir y a 55°
se sitian entre +0,011 y +0,015, estimadas pa-
ra los SI en el presente estudio que cumplan la
condicion anterior. Dichas diferencias supon-
drian sobreestimar la T, entre +0,7 y +0,9 °C,
aunque la diferencia podria ser inferior dada la
transmisividad de la atmdsfera existente entre
sensor y superficie.

Intervalo 8-9,5 um

Segun los resultados de la figura 2, en el ca-
nal 4, 5y 6, el efecto angular se ve fuertemen-
te afectado por la textura y composicion de
cuarzo, siendo muy significativo nuevamente
para SI con contenidos de arena y de cuarzo su-
periores al 90%, a partir de angulos cenitales
iguales o superiores a 30°. Si dichos conteni-
dos son superiores al 50%, el efecto angular es
importante a partir de 50°, donde se obtuvie-
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ron diferencias entre la emisividad a nadiry a
dicho angulo entre +0,01 y +0,035, a 6 = 60°
dichas diferencias aumentaron, situandose en-
tre +0,014 y +0,051, lo que equivale a una so-
breestimacion de T, entre +0,8 y +3,0 °C para
un SI con un valor de emisividad a nadir de
0,87 en este intervalo espectral. La maxima va-
riacion angular de la emisividad se registra a
0 = 70° para un suelo arenoso con alto conte-
nido cuarzo, cuyo valor respecto al nadir es de
—0,083, lo que equivale a una sobreestimacion
de T, de +4,8 °C, siendo el minimo en torno a
—0,016, para un suelo limo-arcilloso.

Conclusiones

Los efectos angulares implicitos en las me-
didas de radiacion por parte de sensores a bor-
do de satélites pueden tener consecuencias im-
portantes en parametros como la TST. En el
caso particular del SI, con un contenido de ma-
teria organica inferior al 8% y una baja rugo-
sidad (diametro del grano menor de 4-5 cm y
superior a 200 pm), los efectos angulares son
debidos fundamentalmente a la emisividad del
SI segun Lagouarde et al. (1995). En el pre-
sente estudio se estudio6 la dependencia angu-
lar de la emisividad térmica espectral de doce
suelos diferentes que representan, desde un
punto de vista textural, una parte apreciable de
los SI existentes en la superficie terrestre. Se
han obtenido las siguientes conclusiones:

La emisividad de un SI es casi independien-
te de la orientacion acimutal, y también de la ce-
nital para valores cercanos al nadir (0°) y hasta
30°,con diferencias observadas siempre infe-
riores a 0,01 lo que implica cometer un error en
TST en torno a 0,5 °C. Para angulos de vision
mayores, la emisividad comienza a decrecer con
el aumento del angulo cenital y dicha disminu-
cién es observada en todos los SI estudiados
aqui. La variacion angular de la emisividad es
muy significativa a d&ngulos cenitales superio-
res a 60°. La diferencia entre los valores de emi-
sividad a angulos cenitales superiores a 30° y
los valores a nadir, varian en funcion del tipo de
composicion de la muestra y del intervalo es-
pectral en que se realicen las medidas.

En el intervalo 8-9,5 um la variacion angu-
lar de la emisividad sufre los descensos mas

pronunciados, especialmente para muestras
arenosas (contenido de arena superior al 80%),
y con un alto contenido en cuarzo (superior al
90%). Para dicho intervalo espectral y en di-
chos suelos, la variacion angular de la emisi-
vidad empieza a ser notable a partir de los 30°
(diferencia respecto a nadir de —0,013) llegan-
do a alcanzar las mayores diferencias registra-
das, en torno a —0,083 (a 0 = 70°), lo que equi-
vale a cometer una sobreestimacion de la
temperatura medida de +4,8 °C, en caso de ig-
norar dicho efecto. Para el resto de SI, el efec-
to angular empieza a ser importante a partir de
60°, independientemente del contenido textu-
ral y de cuarzo del SI.

Los efectos sobre la TST debidos a la varia-
cidon angular de la emisividad en el intervalo
10-12 pm son despreciables hasta un angulo
cenital de 60°. A partir de este angulo, la me-
didas de la TST sobre SI con un contenido de
arena superior al 80% y con un alto contenido
de cuarzo (> 90%), debe ser corregida a causa
de un significativo efecto angular en la emisi-
vidad, situandose las diferencias entre su valor
adicho angulo y a nadir entre —0,013 y —0,018,
lo que equivale a sobreestimar T, en la Ec. [1]
entre +0,8 y +1,1 °C, para una emisividad en
nadir del ST de 0,96. A 6 = 70°, el efecto an-
gular es significativo para todos los ST aunque
afectando en mayor o menor medida a las su-
perficies con mayor o menor contenido de are-
nay cuarzo, respectivamente, apreciandose di-
ferencias entre la emisividad a nadir y a 70°
entre +0,011 y +0,036, equivalente a sobrees-
timar la Ty, entre +0,7 y +2,1 °C.

Los resultados ofrecidos en el presente estu-
dio muestran la necesidad de atender aspectos
angulares en la medida de la temperatura. En ca-
so contrario se pueden producir sobreestima-
ciones en su medida desde +1 °C hasta +5 °C.
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