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RESUMEN
Este trabajo propone un algoritmo multicanal para la determinación de la temperatura de la

superficie del mar que considera coeficientes atmosféricos angulares, además de un término con
dependencia explícita de la emisividad. El objetivo es adaptar la ecuación split-window, amplia-
mente usada para medidas desde satélite en nadir, a observaciones realizadas bajo ángulos de
visión elevados, donde la emisividad no puede ser aproximada a la unidad. Éste es el caso de los
extremos de imagen de radiómetros de amplio barrido como el MODIS (EOS-Terra/Aqua) o el
SEVIRI (MSG).

Palabras claves: Temperatura de la Superficie del Mar, MODIS-EOSTerra/Aqua, SEVIRI-MSG

ABSTRACT
A split-window equation for determining the sea surface temperature is proposed in this study.

This equation takes into account the angular dependence of the atmospheric coefficients and intro-
duces terms directly dependent on the surface emissivity. The objective is to adapt the split-window
equation, which has become widely used as a reference method to determine SST at nadir, for
measurements at large observation angles. For these angles the emissivity cannot be approxima-
ted to the unity. This is the case in the image edges for radiometers such as MODIS (EOS-Terra/
Aqua) and SEVIRI (MSG).
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Introducción
Hasta el momento, la determinación de pará-

metros geofísicos desde satélite, tales como la
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM), se
ha visto limitada a las secciones de las imáge-
nes recogidas bajo ángulos de observación re-
ducidos, lo más próximo posible al nadir. El
motivo de esta pérdida de información ha sido
el grado de incertidumbre introducido por los
productos de TSM cuando el ángulo de obser-
vación es elevado, dado que la precisión reque-

rida en la determinación de la TSM para aplica-
ciones de tipo meteorológico y oceanográfico
es de ± 0,3 K. El objetivo de este trabajo es
presentar un algoritmo de tipo multicanal que,
incorporando términos atmosféricos angulares
y con dependencia explícita de la emisividad,
consiga mejorar la precisión y la exactitud de
las medidas de la TSM desde satélite, incluso
bajo ángulos de observación elevados. De esta
forma, evitaríamos descartar los extremos de
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las imágenes, tanto en el caso de los radióme-
tros de amplio barrido a bordo de plataformas
polares, como en el caso de sensores en satéli-
tes geoestacionarios. El radiómetro Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)
a bordo de los METEOSAT Segunda Genera-
ción (MSG), es un claro ejemplo de esto, con
ángulos de observación hasta los 80º.

La siguiente sección expone el desarrollo de
este algoritmo. A continuación, mostramos, a
modo de ejemplo, los coeficientes obtenidos
para el radiómetro Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sobre las platafor-
mas EOS Terra y Aqua de órbita polar, y para el
SEVIRI sobre el satélite geoestacionario MSG.
Los algoritmos propuestos requieren como mag-
nitudes de entrada las temperaturas de brillo
medidas por estos sensores, además de la emi-
sividad de la superficie del mar (ESM) y del con-
tenido de vapor de agua atmosférico (W). Las
secciones tercera y cuarta abordan el problema
de la estimación de la ESM y del W, proponien-
do para ello dos ecuaciones simples. Finalmen-
te, validamos los algoritmos propuestos median-
te comparación con medidas en superficie y
mostramos las conclusiones alcanzadas.

Desarrollo del algoritmo
La principal novedad de la ecuación multica-

nal que proponemos es la incorporación de una
dependencia explícita con la ESM, ya que has-
ta el momento, los algoritmos operativos pro-
puestos para la determinación de la temperatu-
ra del mar no presentaban dicha dependencia.
Únicamente los algoritmos desarrollados con el
fin de obtener la temperatura terrestre incluían
este tipo de términos. Sin embargo, la disminu-
ción de la ESM con el ángulo de observación es
acusada, principalmente para ángulos superio-
res a los 40º. La diferencia entre los valores de
emisividad en el nadir y para un ángulo de ob-
servación de 65º es del 5% en 11 µm y del 7%
en 12 µm (Wu y Smith, 1997; Niclòs et al., 2005).
Por ejemplo, los valores de ESM obtenidos a
65º para los canales centrados en 11 µm y
12 ì m del MODIS (bandas 31 - 32) y del SEVI-
RI (bandas 9 - 10) son 0,943 - 0,915 y 0,941 -
0,919 respectivamente. Así, la variabilidad de
la ESM dentro de las imágenes de estos radió-
metros es equiparable a la presentada por otras
superficies naturales, tales como suelos o ve-
getación, en el nadir. El hecho de considerar una
emisividad unidad para la superficie del mar
conlleva errores importantes en la estimación
de la TSM, que se incrementan con el ángulo
de observación. Por ello, sugerimos la inclusión

de términos dependientes de la ESM a través
de ecuaciones similares a las propuestas para
la determinación de la temperatura de las su-
perficies terrestres.

El algoritmo desarrollado parte de la ecua-
ción bicanal propuesta por Coll y Caselles
(1997):

)(Bc)TT(b)TT(aTT 2
jijii ε++−+−+=   (1)

siendo T la temperatura de la superficie, T
i
 y

Tj son las temperaturas de brillo en dos canales
dentro de la ventana espectral de 10-12,5 µm.
Esta técnica se basa en la diferencia de absor-
ción atmosférica entre dichos canales, domina-
da por los perfiles de temperatura y contenido
de vapor de agua de la atmósfera interpuesta
entre superficie y satélite. a, b, y c son coefi-
cientes atmosféricos independientes de la su-
perficie. La expresión cuadrática respecto de la
diferencia de temperaturas de brillo entre dichos
canales se introdujo con el fin de proporcionar
una ecuación de tipo global, ya que los coefi-
cientes obtenidos con el uso de una expresión
de tipo lineal mostraban variabilidad con el tipo
de atmósfera. El término )(B ε  corrige el efecto
de la disparidad de comportamiento entre la
superficie emisora y un cuerpo negro, y sigue la
forma:

             (2)

donde

( iεε +=

, ji εεε∆ −=  , y ± y? ²
son coeficientes obtenidos a partir de las mag-
nitudes atmosféricas y de la temperatura super-
ficial (Coll y Caselles, 1997). Las bandas más
apropiadas para la aplicación de esta ecuación
son las bandas centradas en 11 y 12 µm, que
corresponden a los canales 31 y 32 del MODIS-
EOSTerra/Aqua, o 9 y 10 del SEVIRI-MSG.

Para adaptar esta metodología a nuestro pro-
pósito usamos una base de datos de simula-
ción que generamos a partir de la serie de per-
files atmosféricos SAFREE (François et al.,
2002) y el código de transferencia atmosférica
MODTRAN 4.

Datos de simulación
La base SAFREE está compuesta por 402

perfiles atmosféricos, recogidos entre los años
1979 y 1997 en condiciones de nubosidad nula,
uniformemente distribuidos en función de la la-
titud, contenido de vapor de agua atmosférico,
y temperatura a nivel de la superficie. François
et al. (2002) probaron la adecuación de esta
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base para el desarrollo de algoritmos globales
con la finalidad de determinar la TSM.

La radiancia espectral en el techo de la at-
mósfera, )(R

TOA,
θλ , medida con un ángulo de

observación ¸ (respecto a la dirección normal a
la superficie) viene dada por:

)(L)()(R)(R atmS,TOA, θθτθθ λλλλ
↑+=      (3)

[ ] )(L)(1)TSM(B)()(R atmS, θθεθεθ λλλλλ
↓−+= (4)

siendo )(R S, θλ  la radiancia a nivel de super-
ficie, que es obtenida como la suma de su pro-
pia emisión, donde )(θε λ  es la ESM, y de la
reflexión de la radiancia atmosférica descenden-
te, )(L atm θλ

↓ , considerando el mar como una
superficie especular. )(θτ λ  y )(L atm θλ

↑  son la
transmisividad y la radiancia emitida en sentido
ascendente por la capa atmosférica interpuesta
entre superficie y sensor. Estas magnitudes at-
mosféricas se simularon espectralmente con el
código MODTRAN para cada uno de los 402
perfiles atmosféricos de la base SAFREE, su-
poniendo tres valores para la TSM: igual a la
temperatura del nivel atmosférico más bajo (T0),
T0 + 3K y T0 – 3K. Además, con el fin de generar
un algoritmo angular, utilizamos 7 ángulos de
observación: 0º, 27,5º, 40º, 47,5º, 53,75º, 60º y
65º. Estos ángulos se seleccionaron con el ob-
jetivo de caracterizar adecuadamente la varia-
ción angular tanto de las magnitudes atmosféri-
cas (usando los ángulos gausianos) como de la
emisividad. Usando el modelo de Wu y Smith
(1997) calculamos la ESM para dichos ángulos.
En un trabajo previo (Niclòs et al., 2005), mos-
tramos la bondad de este modelo para reprodu-
cir la dependencia angular de la emisividad, así
como su variabilidad con la velocidad del viento
en superficie. La acción del viento incrementa
la rugosidad de la superficie y con ello modifica
su emisividad al alterar el patrón de reflexiones
de la radiancia emitida por la superficie en ella
misma. Para tener en cuenta esta dependen-
cia, calculamos la radiancia espectral para 4
valores de velocidad del viento en superficie
entre 0 y 15m/s. Finalmente, se simularon un
total de 33.768 espectros de radiancia entre 600
y 3.000 cm-1, y después se integraron para las
bandas situadas en 11 µm y 12 µm de los sen-
sores MODIS y SEVIRI. Estas radiancias se
convirtieron en las temperaturas de brillo Ti y Tj

requeridas para el estudio de las ec. (1) y (2).

Corrección atmosférica y de emisividad
Los coeficientes atmosféricos a, b, y c se cal-

cularon mediante regresión entre las diferencias

de temperaturas SST- Ti y Ti- Tj, usando una
emisividad unidad en el cálculo de  las tempe-
raturas de brillo. Estas diferencias de tempera-
tura dependen fundamentalmente del conteni-
do de vapor de agua atmosférico. Así, para un
ángulo de observación dado, las diferencias
varían con el perfil atmosférico existente en cada
caso. Sin embargo, para una atmósfera deter-
minada, la corrección atmosférica se incremen-
ta con el ángulo de observación, ya que a ma-
yor ángulo es mayor el camino óptico interpuesto
entre superficie y sensor. Este incremento si-
gue la relación sec(¸)-1. Es por ello que el aná-
lisis de las regresiones de SST- Ti con Ti- Tj

muestra la necesidad de una dependencia an-
gular para los coeficientes atmosféricos, que
puede expresarse en función de S=sec(¸)-1 (Ni-
clòs et al., 2007). Así, con el fin de desarrollar
algoritmos válidos para radiómetros de amplio
barrido, consideramos los coeficientes atmos-
féricos de la ecuación (1) como

)aSa()(aa 21 +== θ , )bSb()(bb 21 +== θ  y
)cSc()(cc 21 +== θ . François et al. (2002) sugi-

rieron una forma similar a la del algoritmo dado
por la expresión (1), pero sin el término de emi-
sividad      . Sin embargo, dado que la emisivi-
dad no es igual a la unidad para ángulos eleva-
dos, consideramos necesaria la introducción de
este término adicional con el fin de mejorar la
determinación de la TSM para observaciones
apartadas del nadir. De acuerdo con Coll y Ca-
selles (1997), el término de emisividad viene
dado en función de la emisividad promedio y la
diferencia de emisividades entre las dos ban-
das consideradas (ec. (2)). Los coeficientes á  y
â dependen del perfil atmosférico a través de la
temperatura atmosférica efectiva en sentido des-
cendente,  , la transmisividad y un
término A(è)=a(è)+b(è)(Ti-Tj), siendo a(è) y b(è)
los coeficientes atmosféricos anteriores. Así:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θθτθθθθα ijji d*A*)dd( +−=

   (5)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2/d**A jj θαθθτθθβ +=    (6)

donde ( )θkd  se define, para el caso de la
superficie del mar y un canal k, como:

( ) ( ) ( )θ
θ

θ S,k
k

k

k

S,k
k T

n
1-n

[
n

T
d +=

( ) ))(-(1*]T- katm,k θτθ↓  (7)

En esta ecuación, nk es un coeficiente que
depende de la banda espectral, siguiendo la
aproximación potencial de la función de Planck.
Los coeficientes obtenidos para las bandas cen-
tradas en 11 y 12 µm de los sensores MODIS-
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TTSM i +=

αα W( 10 ++

a1 0,00±0,02 0,03±0,02 0,02±0,02 

a2 1,434±0,015 2,57±0,02 2,54±0,02 

b1 0,171±0,006 0,359±0,011 0,357±0,011 

b2 0,301±0,005 0,427±0,009 0,419±0,009 

c1 0,373±0,014 0,466±0,012 0,466±0,012 

c2 0,269±0,005 0,392±0,006 0,396±0,006 

α0 55,34±0,05 53,23±0,05 53,36±0,05 

α1 -2,18±0,02 -1,27±0,02 -1,27±0,02 

α2 -0,127±0,002 -0,210±0,002 -0,211±0,002 

β0 121,79±0,15 196,1±0,2 194,9±0,2 

β1 -19,52±0,07 -35,74±0,10 -35,56±0,10 

β2 0,883±0,007 1,785±0,010 1,779±0,010 

La aplicación de la ecuación propuesta requie-
re como magnitudes de entrada: las dos tempe-
raturas de brillo registradas por los sensores
entre 10-12,5 µm (bandas 31 y 32 de MODIS, y
9 y 10 de SEVIRI), el ángulo de observación
para cada píxel de la imagen, valores precisos
de la ESM para cada banda en función de dicho
ángulo, y una estimación del contenido de va-
por de agua atmosférico.

Determinación de la Emisividad
El modelo de Wu y Smith (1997), junto con el
modelo propuesto más recientemente por
Masuda (2006), permiten una correcta
estimación de la ESM, tal y como confirma el
buen acuerdo encontrado entre sus resultados
y los valores experimentales (Niclòs et al. 2005).
Estos modelos caracterizan espectralmente la
emisión por parte de una superficie de mar
rugosa con el uso de una función de distribución
de pendientes para las caras del oleaje, además
de tener en cuenta la reflexión de la propia
emisión de la superficie en ella misma, a
diferencia de modelos previos extensamente
usados. Sin embargo, estos modelos presentan
cierta complejidad matemática, y la
determinación de la ESM de canal, necesaria
para la ecuación propuesta, requiere de una
integración espectral a posteriori. Por ello,
desarrollamos una parametrización simple que
permite la determinación de la ESM de canal
para cualquier ángulo de observación y
velocidad del viento en superficie, U, a través
de la ecuación (Niclòs y Caselles, 2005):

( ) ( ) kbd)U (c
kk ])[cos(º0U, += θεθε   (9)

donde ( )º0kε  es el valor de la ESM en nadir,

c=-0,037±0,003 s/m, d=2,36±0,03, y bk es un
coeficiente que depende del canal. La Tabla 2
muestra estos parámetros para los sensores
MODIS y SEVIRI. Sugerimos esta
parametrización como un método sencillo para
la generación de mapas de ESM, que podrán
ser usados para una posterior aplicación de la
ecuación (8) con el fin de obtener la TSM.
El efecto de la velocidad del viento en superficie
sobre la ESM es reducido para ángulos inferiores
a 55-60º. Sin embargo, para ángulos superiores,
el hecho de disponer de datos de velocidad del
viento mejoraría la determinación de la ESM.
Esta velocidad puede estimarse desde satélite
con sensores radar. Sin embargo, la
disponibilidad de imágenes térmicas y radar

Terra (Aqua) son n31=4.61800 (4.61513) ±
0.00012 y n32= 4.24992 (4.24668) ± 0.00010,
mientras que para las bandas del SEVIRI-MSG
son n9= 4.71555±0.00013 y n10=
4.28275±0.00010. La temperatura radiométrica
a nivel superficial, ( )θ

S,k
T , se obtiene a partir de

la integración de la ecuación (4) y de la conver-
sión de radiancia a temperatura mediante la fun-
ción inversa de Planck.

Las ecuaciones (5)-(7) muestran la dependen-
cia atmosférica de á  y â. Teniendo en cuenta
que el mayor absorbente atmosférico es el va-
por de agua, dichos coeficientes pueden expre-
sarse en función de su contenido. Niclòs et al.
(2007) concluyeron que la variación angular de
los coeficientes era mucho menos acusada que
la dependencia con el contenido de vapor de
agua en el camino óptico atmosférico, y que
despreciar su dependencia angular no llevaba
a errores significativos. Con ello, los coeficien-
tes a y b pueden definirse como funciones cua-
dráticas respecto de W, donde W=W0/cos(è),
siendo W

0
el contenido de vapor de agua en una

columna vertical.
Finalmente, la ecuación propuesta para la

determinación de la TSM a partir de observa-
ciones realizadas bajo cualquier ángulo de ob-
servación viene dada por:

La Tabla 1 muestra los coeficientes de la ecua-
ción (8) para el sensor SEVIRI en MSG, y para
los radiómetros MODIS tanto en EOS-Terra
como EOS-Aqua.

Tabla 1. Coeficientes de la ec. (8) para los
radiómetros MODIS y SEVIRI
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SEVIRI 
MSG

MODIS 
EOS-Terra

MODIS 
EOS-Aqua

εi(0º) 0,99176 0,99229 0,99229 

εj(0º) 0,98875 0,98823 0,98813 

bi 0,0347 0,0342 0,0342 

bj 0,0483 0,0506 0,0508 

i = banda situada en 11 µm (31 del MODIS y  9 del SEVIRI)

j = banda situada en 12 µm (32 del MODIS y 10 del SEVIRI)

Estimación del vapor de agua
Existen diversos procedimientos para la esti-

mación del contenido total de vapor de agua
atmosférico, magnitud de entrada para el algo-
ritmo propuesto. Uno de ellos se basa en la ate-
nuación de la radiación solar en el infrarrojo
próximo producida por el vapor de agua. Otra
metodología consiste en integrar el perfil atmos-
férico de humedad determinado a partir de la
diferencia de absorción producida para diversas
bandas del infrarrojo. Además, existen métodos
para la estimación del vapor de agua a partir de
microondas pasivas.

Con el fin de estimar el vapor de agua a tra-
vés de las técnicas basadas en la absorción en
el infrarrojo próximo, se requiere al menos un
canal situado en la banda de absorción del agua
(0,94 µm) además de otro en las ventanas at-
mosféricas próximas. El sensor MODIS dispone

de estas bandas. Los productos MOD05 (Terra)
y MYD05 (Aqua) proporcionan el vapor de agua
de forma operativa a partir de los canales cen-
trados en 0,865, 0,905, 0,936, 0,940 y 1,24 ¼m
(bandas 2, 5, 17, 18 y 19). Estos productos tie-
nen una resolución de 1 km2, pero son única-
mente aplicables de día. Al mismo tiempo este
sensor cuenta con un registro de perfiles atmos-
féricos de temperatura y humedad a través de
la combinación de información en 15 canales
dentro de la región espectral de 3 a 15 ¼m. La
integración directa de este perfil de humedad
también permite la determinación del contenido
de vapor de agua atmosférico, en este caso tanto
de día como noche. El resultado de esta inte-
gración se encuentra en los productos MOD07
(Terra) y MYD07 (Aqua), y también como banda
adicional de los MOD05 y MYD05.  El error de
estimación del vapor de agua mediante esta
metodología es de un 10% (Menzel et al., 2002).

En el caso del SEVIRI, las bandas necesa-
rias para determinar el vapor de agua a partir
del infrarrojo próximo no existen, ni tampoco se
dispone de registro de perfiles atmosféricos. Es
por ello que las técnicas existentes aplicables a
este sensor se basan en la combinación de las
bandas disponibles en el infrarrojo medio y tér-
mico. Fernández (2005) propuso una metodo-
logía, basada en el algoritmo propuesto por
Andersen (1996), para la estimación del vapor
de agua sobre superficies oceánicas que usa
como magnitudes de entrada: la diferencia en-
tre las temperaturas de brillo en 11 y 12 µm, la
TSM, y la temperatura atmosférica (para la que
se usa la temperatura de brillo en la banda de
13,4 µm), y el ángulo de observación.

Sin embargo, ciertas aproximaciones de esta
metodología asumen una emisividad unidad.
Para probar su bondad hemos usado las simu-
laciones realizadas con la base de perfiles at-
mosféricos SAFREE. El ajuste de la ecuación
de Fernández (2005) a los datos de simulación
proporciona un coeficiente de determinación de
0,5 y un error de estimación de W0 de 0,9 cm.
Aunque la ecuación propuesta incluye una de-
pendencia explícita con el ángulo de observa-
ción, los resultados del ajuste mejoran ligera-
mente cuando nos limitamos a ángulos reduci-
dos, pero empeoran para ángulos elevados.

Para obtener la precisión con que necesita-
mos estimar el contenido de vapor de agua a
usarse en el algoritmo propuesto, realizamos un
análisis de sensibilidad sobre la ec. (8). Siendo
la precisión requerida en la TSM de ±0,3K, la
precisión mínima necesaria para la estimación
de W0 es de ±0,3 cm, para ángulos de observa-

coincidentes espacial y temporalmente resulta
ser un problema, además de la limitación que
supone la diferente resolución espacial (de 25
km2 para sensores como el AMSR-E a bordo de
EOS-Aqua o SeaWinds en el QuikSCAT). Aun-
que la coincidencia de información parecía es-
tar resuelta para el MODIS, por disponer del
AMSR-E en la misma platafoma EOS-Aqua,
únicamente existe información simultánea has-
ta ángulos de 55º, donde el efecto del viento es
menor. En el caso del SEVIRI, el intervalo de
ángulos para los que el efecto del viento es sig-
nificativo es mayor. Sin embargo, la disponibili-
dad de datos de viento coincidentes y simultá-
neos con imágenes térmicas es aún menor, ya
que se limita a la frecuencia de las imágenes
radar recogidas desde otros satélites como el
QuikSCAT. Por ello, convendría que se contem-
plara la posibilidad de disponer de sensores ra-
dar y térmicos sobre la misma plataforma en el
diseño de las misiones espaciales.

Tabla 2. Coeficientes de la ec. (9) para los
radiómetros MODIS y SEVIRI
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Fig. 1. Funciones filtro para las bandas 5-11 del
SEVIRI-MSG, junto con la transmisividad para
una atmósfera tropical estándar.

Validación
Con el fin de comprobar la bondad del algo-

ritmo propuesto para el sensor MODIS, usamos
un conjunto de 61 datos de temperatura medi-
da en superficie coincidentes con imágenes MO-
DIS (Niclòs et al., 2007). Las medidas superfi-
ciales se realizaron con boyas y barcos ocea-
nográficos de NOAA, limitando su uso a datos
medidos bajo condiciones de viento en superfi-
cie superiores a los 6m/s. Para estas velocida-
des de viento, no existe efecto superficial y po-
demos obtener la TSM a partir de las medidas
realizadas sustrayendo un valor constante de
0,17K (Donlon et al., 2002). Los datos de vali-
dación se seleccionaron con el fin de disponer
de una distribución uniforme respecto de la lati-
tud a nivel global, la TSM, el ángulo de obser-
vación (entre 0 y 65º) y el contenido de vapor

ción hasta los 65º, mientras que en términos de
W es de ±0,8 cm. Estos errores límite se obtie-
nen para un ángulo de 65º y valores de W0 su-
periores a los 5 cm. El método de Fernández
(2005) excede el error deseado, además de re-
querir una estimación previa y precisa de la TSM.
Sobrino et al. (2002) proponían un procedimiento
sencillo para la estimación del vapor de agua
sobre superficies oceánicas, que de nuevo asu-
mía una emisividad igual a la unidad. La adap-
tación de este segundo método para el SEVIRI,
a través de las simulaciones con la base
SAFREE, muestra de nuevo cómo estos algo-
ritmos superan el error deseado, incluso cuan-
do se consideran coeficientes dependientes del
ángulo de observación. Además, necesitan es-
timaciones previas de la temperatura atmosfé-
rica y de la TSM.

Otra metodología para la estimación del va-
por de agua a partir de las bandas disponibles
en el SEVIRI, que además no requiere aproxi-
mar la ESM a la unidad, es la técnica de cova-
rianza-varianza (Kleespies y Mc Millin, 1990; Li
et al. 2003). Este método se basa en la variabi-
lidad de la radiancia medida en píxeles próxi-
mos, en los cuales la  atmósfera puede supo-
nerse constante. Con este método se obtiene
una relación sencilla entre W y un término

iijj
R ετετ= , que además puede obtenerse
como el cociente covarianza-varianza de las
temperaturas de brillo en las bandas j e i. El
análisis de este método en base a los datos de
simulación demuestra que la relación entre el
W y R es válida, proporcionando un error de
estimación de ±0,2 cm en W0. Sin embargo, un
análisis preliminar de la determinación de R y
W a través del cociente covarianza-varianza
aplicado a imágenes del SEVIRI muestra como
la baja variabilidad espacial de la TSM y la sen-
sibilidad del método al ruido radiométrico del
instrumento producen grandes imprecisiones.

Por último, existe la posibilidad de obtener el
W a partir de ajustes experimentales que com-
binen las temperaturas de brillo de diversas
bandas (Romaguera et al. 2006; Martínez et al.,
2007). La Figura 1 muestra las bandas del SE-
VIRI dispuestas entre 6 y 16  µm , junto con la
transmisividad atmosférica para una atmósfera
tropical. El ajuste de la ecuación propuesta por
Romaguera et al. (2006), usando las bandas 7
a 11, a nuestra base de simulación muestra un
error sistemático superior a 2 cm, subestiman-
do el resultado, y una desviación estándar aún
mayor en términos de W. Nosotros proponemos
combinar las bandas 6, 7, 9, 10 y 11, además

de considerar dependencia con el ángulo de
observación, a través de la siguiente ecuación:

(10)
donde S+1=sec(è). El ajuste de los datos de

simulación a la ecuación (10) proporciona un
coeficiente de determinación de 0,9 y un error
de estimación de ±0,8 cm en términos de W,
por tanto válido para cualquier ángulo de obser-
vación, de acuerdo con nuestro análisis de sen-
sibilidad.
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de agua (de 0 a 6 cm). El W se tomó de los
productos MOD05 y MOD07. Los resultados de
la validación, muestran un error cuadrático me-
dio de ±0,3K para el algoritmo propuesto, tanto
para ángulos cercanos a la visión nadir como
para ángulos elevados. Sin embargo, el producto
operativo MOD28 de TSM de MODIS (Brown y
Minnett, 1999) presenta un error cuadrático
medio similar a nuestro algoritmo para ángulos
bajos, pero un error superior a ±0,7K para los
ángulos superiores a 40º (Niclos et al., 2007).

Con el fin de analizar la bondad del algoritmo
desarrollado para el SEVIRI (conjuntamente con
las ecuaciones (9)-(10) para la estimación de la
ESM y el W), tomamos como referencia prime-
ramente medidas realizadas por las boyas ocea-
nográficas de la Red de Aguas Profundas del
Ministerio de Fomento (http://www.puertos.es).
Estas boyas se distribuyen alrededor de las cos-
tas españolas, y están equipadas con termosali-
nógrafos y anemómetros con precisiones de
±0,03K en temperatura y de ±1,5% en veloci-
dad de viento. La comparación preliminar entre
los resultados de la ecuación propuesta y las
medidas de TSM en superficie (para velocida-
des de viento superiores a los 6m/s), muestra la
existencia de un buen acuerdo, con un error sis-
temático despreciable frente a los errores obte-
nidos con los algoritmos propuestos por EU-
METSAT O&SI SAF (http://www.osi-saf.org).
Romaguera et al. (2006) propusieron una ecua-
ción para la determinación de la TSM a partir de
imágenes SEVIRI-MSG que cuenta con depen-
dencia angular pero sin término de emisividad.
Esta ecuación da resultados similares a los nues-
tros en este caso. Sin embargo, la distribución
de boyas de la Red de Aguas Profundas limita
el estudio a ángulos de observación entre 37º y
50º. La comprobación de la utilidad de la ecua-
ción propuesta requiere de una validación para
áreas observadas con ángulos superiores, sien-
do éste nuestro propósito actual.

Conclusiones
Este trabajo propone una ecuación bicanal

angular para la determinación de la TSM que
incluye términos dependientes explícitamente de
la ESM. El objetivo es mejorar la precisión de la
TSM para áreas observadas con ángulos de vi-
sión elevados, donde la ESM se aparta de la
unidad y la corrección atmosférica es mayor.
Para ello, partimos de la ecuación bicanal de
Coll y Caselles (1997), propuesta para la deter-
minación de la temperatura sobre superficies
terrestres. Con el uso de una base de simula-
ción extensa analizamos las dependencias de

los términos de esta ecuación con el ángulo de
observación y adaptamos las expresiones pro-
puestas para el caso de las superficies oceáni-
cas. Una vez definida la forma más adecuada
del algoritmo (ec.(8)), calculamos los coeficien-
tes para los sensores MODIS tanto en EOS-Te-
rra como EOS-Aqua, y SEVIRI en MSG. Ade-
más, planteamos dos métodos simples para la
estimación de la ESM y del contenido de vapor
de agua atmosférico, magnitudes de entrada a
la ecuación propuesta.

La validación de estos algoritmos frente a
medidas realizadas en superficie muestra la
bondad de la ecuación que proponemos, inclu-
so para ángulos de observación elevados, don-
de los algoritmos operativos actuales introdu-
cen errores significativos.
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