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RESUMEN
Este trabajo propone un algoritmo multicanal para la determinaciéon de la temperatura de la
superficie del mar que considera coeficientes atmosféricos angulares, ademas de un término con
dependencia explicita de la emisividad. El objetivo es adaptar la ecuacion split-window, amplia-
mente usada para medidas desde satélite en nadir, a observaciones realizadas bajo angulos de
visién elevados, donde la emisividad no puede ser aproximada a la unidad. Este es el caso de los
extremos de imagen de radiémetros 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).
Keyboards: Sea Surface Temperature, MODIS-EOSTerra/Aqua, SEVIRI-MSG

Introduccién

Hasta el momento, la determinacién de para-
metros geofisicos desde satélite, tales como la
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM), se
ha visto limitada a las secciones de las image-
nes recogidas bajo angulos de observacion re-
ducidos, lo mas préximo posible al nadir. El
motivo de esta pérdida de informacién ha sido
el grado de incertidumbre introducido por los
productos de TSM cuando el angulo de obser-
vacion es elevado, dado que la precisién reque-

rida en la determinacién de la TSM para aplica-
ciones de tipo meteoroldgico y oceanografico
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 explicita de la emisividad,
consiga mejorar la precision y la exactitud de
las medidas de la TSM desde satélite, incluso
bajo angulos de observacion elevados. De esta
forma, evitariamos descartar los extremos de
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las imagenes, tanto en el caso de los radiéme-
tros de amplio barrido a bordo de plataformas
polares, como en el caso de sensores en satéli-
tes geoestacionarios. El radiémetro Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)
a bordo de los METEOSAT Segunda Genera-
cion (MSG), es un claro ejemplo de esto, con
angulos de observacion hasta los 80°.

La siguiente seccion expone el desarrollo de
este algoritmo. A continuacién, mostramos, a
modo de ejemplo, los coeficientes obtenidos
para el radiémetro Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sobre las platafor-
mas EOS Terra y Aqua de 6rbita 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, ademas 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 estimacién de la ESM y del W, proponien-
do para ello dos ecuaciones simples. Finalmen-
te, validamos los algoritmos propuestos median-
te comparacion con medidas en superficie y
mostramos las conclusiones alcanzadas.

Desarrollo del algoritmo

La principal novedad de la ecuacién multica-
nal que proponemos es la incorporacién de una
dependencia explicita con la ESM, ya que has-
ta el momento, los algoritmos operativos pro-
puestos para la determinacion de la temperatu-
ra del mar no presentaban dicha dependencia.
Unicamente los algoritmos desarrollados con el
fin de obtener la temperatura terrestre incluian
este tipo de términos. Sin embargo, la disminu-
cion de la ESM con el angulo de observacién es
acusada, principalmente para angulos superio-
res a los 40°. La diferencia entre los valores de
emisividad en el nadir y para un angulo de ob-
servacion de 65° es del 5% en 11 um y del 7%
en 12 um (Wuy Smith, 1997; Niclos et al., 2005).
Por ejemplo, los valores de ESM obtenidos a
65° para los canales centrados en 11 um y
12 i m del MODIS (bandas 31 - 32) y del SEVI-
RI (bandas 9 - 10) son 0,943 - 0,915y 0,941 -
0,919 respectivamente. Asi, la variabilidad de
la ESM dentro de las imagenes de estos radio-
metros es equiparable a la presentada por otras
superficies naturales, tales como suelos o ve-
getacion, en el nadir. El hecho de considerar una
emisividad unidad para la superficie del mar
conlleva errores importantes en la estimacion
de la TSM, que se incrementan con el angulo
de observacion. Por ello, sugerimos la inclusiéon

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

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

T=T,+a(T,—-T,)+b(T,-T, ) +c+B(e) (1)

siendo T la temperatura de la superficie, T, y
TJ son las temperaturas de brillo en dos canales
dentro de la ventana espectral de 10-12,5 pm.
Esta técnica se basa en la diferencia de absor-
cién atmosférica entre dichos canales, domina-
da por los perfiles de temperatura y contenido
de vapor de agua de la atmdsfera interpuesta
entre superficie y satélite. a, b, y ¢ son coefi-
cientes atmosféricos independientes de la su-
perficie. La expresién cuadratica respecto de la
diferencia de temperaturas de brillo entre dichos
canales se introdujo con el fin de proporcionar
una ecuacion de tipo global, ya que los coefi-
cientes obtenidos con el uso de una expresion
de tipo lineal mostraban variabilidad con el tipo
de atmosfera. El término B(¢e) corrige el efecto
de la disparidad de comportamiento entre la
superficie emisora y un cuerpo negro, y sigue la
forma:

B(e)=o(1-¢)- pAe @)

donde® = (¢, +€,)/2 Ac=g,—¢; ,yzy??2
son coeficientes obtenidos a partir de las mag-
nitudes atmosféricas y de la temperatura super-
ficial (Coll y Caselles, 1997). Las bandas mas
apropiadas para la aplicaciéon de esta ecuacién
son las bandas centradas en 11 y 12 um, que
corresponden a los canales 31y 32 del MODIS-
EOSTerra/Aqua, 0 9 y 10 del SEVIRI-MSG.

Para adaptar esta metodologia a nuestro pro-
pésito usamos una base de datos de simula-
cion que generamos a partir de la serie de per-
files atmosféricos SAFREE (Francois et al.,
2002) y el codigo de transferencia atmosférica
MODTRAN 4.

Datos de simulacién

La base SAFREE esta compuesta por 402
perfiles atmosféricos, recogidos entre los afios
1979y 1997 en condiciones de nubosidad nula,
uniformemente distribuidos en funcién de la la-
titud, contenido de vapor de agua atmosférico,
y temperatura a nivel de la superficie. Frangois
et al. (2002) probaron la adecuacion 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-
mosfera, R, ,,,(6), medida con un angulo de
observacion , (respecto a la direccién normal a
la superficie) viene dada por:

R, ron (0)= R;s 0)r, (‘9)+L/1Tafm(9) (3)
R,s(8)=¢,(6)B,(TSM)+[1-&,(8)IL," am(6)(4)

siendo R, 4(#) la radiancia a nivel de super-
ficie, que es obtenida como la suma de su pro-
pia emision, donde ¢,(€) es la ESM, y de la
reerX|on de la radiancia atmosférica descenden-
te, Ll am (8, considerando el mar como una
superficie especular. 7,(6) y Ll am(6) 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
c6digo 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 mas bajo (T),
T,+ 3Ky T,—3K. Ademas, con el fin de generar
un algoritmo angular, utilizamos 7 angulos de
observacion: 0°, 27,5°, 40°, 47,5°, 53,75°, 60° y

o E los, se seleccionaron con el ob-
@% caﬂ%‘?jen VI@ decuadamente la varia-
cion angular tanto de las magnitudes atmosféri-
cas (usando los angulos gausianos) como de la
emisividad. Usando el modelo de Wu y Smith
(1997) calculamos la ESM para dichos angulos.
En un trabajo previo (Niclos et al., 2005), mos-
tramos la bondad de este modelo para reprodu-
cir la dependencia angular de la emisividad, asi
como su variabilidad con la velocidad del viento
en superficie. La accion del viento incrementa
la rugosidad de la superficie y con ello modifica
su emisividad al alterar el patrén 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?, y después se integraron para las
bandas situadas en 11 pm y 12 pym de los sen-
sores MODIS y SEVIRI. Estas radiancias se
convirtieron en las temperaturas de brillo T,y T,
requeridas para el estudio de las ec. (1) y (2).

Correccion atmosférica y de emisividad
Los coeficientes atmosféricos a, b, y c se cal-
cularon mediante regresion entre las diferencias

de temperaturas SST- T, y T- T, usando una
emisividad unidad en el calculo de las tempe-
raturas de brillo. Estas diferencias de tempera-
tura dependen fundamentalmente del conteni-
do de vapor de agua atmosférico. Asi, para un
angulo de observacion dado, las diferencias
varian con el perfil atmosférico existente en cada
caso. Sin embargo, para una atmdsfera deter-
minada, la correccion atmosférica se incremen-
ta con el angulo de observacion, ya que a ma-
yor angulo es mayor el camino éptico interpuesto
entre superficie y sensor. Este incremento si-
gue la relacién sec(,)-1. Es por ello que el ana-
lisis de las regresiones de SST- T, con T- T,
muestra la necesidad de una dependencia an-
gular para los coeficientes atmosféricos, que
puede expresarse en funcion de S=sec(,)-1 (Ni-
clos et al., 2007). Asi, con el fin de desarrollar
algoritmos validos para radiometros de amplio
barrido, consideramos los coeficientes atmos-
féricos de la ecuacion (1) como
a=a(b)=(aS+a,), b=b0)=(bS+b,) Yy
c=¢(8)=(c,S+c,). Francois et al. (2002) sugi-
rieron una forma similar a la del algoritmo dado
por la expresion (1), pero sin el término de emi-
sividad B(e) Sin embargo, dado que la emisivi-
dad no es igual a la unidad para angulos eleva-
dos, consideramos necesaria la introduccion de
este término adicional con el fin de mejorar la
determinacién de la TSM para observaciones
apartadas del nadir. De acuerdo con Coll y Ca-
selles (1997), el término de emisividad viene
dado en funcién de la emisividad promedio y la
diferencia de emisividades entre las dos ban-
das consideradas (ec. (2)). Los coeficientes 4 y
a dependen del perfil atmosférico a través de la
temperatura atmosférica efectiva en sentido des-
cendente, T, *(6),latransmisividad y un
término A(e)= a(e)+b(e)(T T) siendo a(e) y b(e)
los coeficientes atmosféricos anteriores. Asf:

a®)=(d,0)-d,0) " AC)*1,0)+d6) (5
B6)=A6)*,(6)*d,(6)+ e0)/ 2 (6)

donde d, (49) se define, para el caso de la
superficie del mar y un canal k, como:

( )+ nk -1
E) Yo (- [rkm))T (%6)

En esta ecuacion, n, es un coeficiente que
depende de la banda espectral, siguiendo la
aproximacién potencial de la funcién de Planck.
Los coeficientes obtenidos para las bandas cen-
tradas en 11y 12 ym de los sensores MODIS-
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Terra (Aqua) son n,,=4.61800 (4.61513) *
0.00012 y n_,= 4.24992 (4.24668) + 0.00010,
mientras que para las bandas del SEVIRI-MSG
son n,= 4.71555£0.00013 y n, =
4.28275+0.00010. La temperatura radiométrica
a nivel superficial, 7, ;(9), se obtiene a partir de
la integracion de la ecuacion (4) y de la conver-
sion de radiancia a temperatura mediante la fun-
cién inversa de Planck.

Las ecuaciones (5)-(7) muestran la dependen-
cia atmosférica de a y 4. Teniendo en cuenta
que el mayor absorbente atmosférico es el va-
por de agua, dichos coeficientes pueden expre-
sarse en funcion de su contenido. Niclos et al.
(2007) concluyeron que la variacién angular de
los coeficientes era mucho menos acusada que
la dependencia con el contenido de vapor de
agua en el camino éptico 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-
draticas respecto de W, donde W=W /cos(e),
siendo W el contenido de vapor de agua en una
columna vertical.

Finalmente, la ecuacién propuesta para la
determinacién de la TSM a partir de observa-
ciones realizadas bajo cualquier angulo de ob-
servacion viene dada por:

TSM=T, +
+(0p + oW

La Tabla 1 muestra los coeficientes de la ecua-
cion (8) para el sensor SEVIRI en MSG, y para

los radiémetros MODIS tanto en EOS-Terra
como EOS-Aqua.

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

a 0,00+0,02 0,03+0,02 0,02+0,02
a 1,434+0,015 2,57+0,02 2,54+0,02
b, 0,171+0,006  0,359+0,011  0,357+0,011
b, 0,301+0,005 0,427+0,009  0,419+0,009
Cy 0,373+0,014  0,466+0,012  0,466+0,012
C> 0,269+0,005 0,392+0,006  0,396+0,006
do 55,34+0,05 53,23+0,05 53,36+0,05
az -2,18+0,02 -1,27+0,02 -1,27+0,02
az -0,127+0,002 -0,210+0,002 -0,211+0,002
Bo 121,79+0,15 196,1+0,2 194,9+0,2
B1 -19,52+0,07  -35,74+0,10  -35,56%0,10
B2 0,883+0,007  1,785+0,010 1,779+0,010

La aplicacién de la ecuacion propuesta requie-
re como magnitudes de entrada: las dos tempe-
raturas de brillo registradas por los sensores
entre 10-12,5 ym (bandas 31y 32 de MODIS, y
9 y 10 de SEVIRI), el angulo de observacion
para cada pixel de la imagen, valores precisos
de la ESM para cada banda en funcién de dicho
angulo, y una estimacién del contenido de va-
por de agua atmosférico.

Determinacién de la Emisividad

El modelo de Wu y Smith (1997), junto con el
modelo propuesto mas recientemente por
Masuda (2006), permiten una correcta
estimacion de la ESM, tal y como confirma el
buen acuerdo encontrado entre sus resultados
y los valores experimentales (Niclos et al. 2005).
Estos modelos caracterizan espectralmente la
emision por parte de una superficie de mar
rugosa con el uso de una funcién de distribucién
de pendientes para las caras del oleaje, ademas
de tener en cuenta la reflexion de la propia
emision de la superficie en ella misma, a
diferencia de modelos previos extensamente
usados. Sin embargo, estos modelos presentan
cierta complejidad matematica, y la
determinacion de la ESM de canal, necesaria
para la ecuacién propuesta, requiere de una
integracion espectral a posteriori. Por ello,
desarrollamos una parametrizacién simple que
permite la determinacién de la ESM de canal
para cualquier angulo de observacion y
velocidad del viento en superficie, U, a través
de la ecuacion (Niclos y Caselles, 2005):

Sk(Q,U)=€k(00) [cos( 6 (cU+d) )]bk )

donde ¢, (0°) es el valor de la ESM en nadir,
¢=-0,037£0,003 s/m, d=2,36x0,03, y b, es un
coeficiente que depende del canal. La Tabla 2
muestra estos parametros para los sensores
MODIS y SEVIRI. Sugerimos esta
parametrizacion como un método sencillo para
la generacion de mapas de ESM, que podran
ser usados para una posterior aplicacion de la
ecuacion (8) con el fin de obtener la TSM.

El efecto de la velocidad del viento en superficie
sobre la ESM es reducido para angulos inferiores
a 55-60°. Sin embargo, para angulos superiores,
el hecho de disponer de datos de velocidad del
viento mejoraria la determinacién de la ESM.
Esta velocidad puede estimarse desde satélite
con sensores radar. Sin embargo, la
disponibilidad de imagenes térmicas y radar
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coincidentes espacial y temporalmente resulta
ser un problema, ademas de la limitacién que
supone la diferente resolucién espacial (de 25
km? para sensores como el AMSR-E a bordo de
EOS-Aqua o SeaWinds en el QuikSCAT). Aun-
gue la coincidencia de informacién parecia es-
tar resuelta para el MODIS, por disponer del
AMSR-E en la misma platafoma EOS-Aqua,
Unicamente existe informacion simultanea has-
ta angulos de 55°, donde el efecto del viento es
menor. En el caso del SEVIRI, el intervalo de
angulos para los que el efecto del viento es sig-
nificativo es mayor. Sin embargo, la disponibili-
dad de datos de viento coincidentes y simulta-
neos con imagenes térmicas es alin menor, ya
que se limita a la frecuencia de las imagenes
radar recogidas desde otros satélites como el
QUIkSCAT. Por ello, convendria que se contem-
plara la posibilidad de disponer de sensores ra-
dar y térmicos sobre la misma plataforma en el
disefio de las misiones espaciales.

Tabla 2. Coeficientes de la ec. (9) para los
radiometros MODIS y SEVIRI

SEVIRI MODIS MODIS

MSG EOS-Terra EOS-Aqua
g9 0,99176 0,99229 0,99229
g(0°9) 0,98875 0,98823 0,98813
b 0,0347 0,0342 0,0342
b; 0,0483 0,0506 0,0508

i = banda situada en 11 um (31 del MODIS y 9 del SEVIRI)
j = banda situada en 12 pm (32 del MODIS y 10 del SEVIRI)

Estimacién del vapor de agua

Existen diversos procedimientos para la esti-
macioén del contenido total de vapor de agua
atmosférico, magnitud de entrada para el algo-
ritmo propuesto. Uno de ellos se basa en la ate-
nuacion de la radiacién solar en el infrarrojo
préoximo producida por el vapor de agua. Otra
metodologia consiste en integrar el perfil atmos-
férico de humedad determinado a partir de la
diferencia de absorcion producida para diversas
bandas del infrarrojo. Ademas, existen métodos
para la estimacion 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 absorcién en
el infrarrojo préximo, se requiere al menos un
canal situado en la banda de absorcion del agua
(0,94 uym) ademas de otro en las ventanas at-
mosféricas proximas. El sensor MODIS dispone

de estas bandas. Los productos MODO5 (Terra)
y MYDO5 (Aqua) proporcionan el vapor de agua
de forma operativa a partir de los canales cen-
trados en 0,865, 0,905, 0,936, 0,940y 1,24 ¥:m
(bandas 2, 5, 17, 18 y 19). Estos productos tie-
nen una resolucion de 1 km?, pero son Unica-
mente aplicables de dia. Al mismo tiempo este
sensor cuenta con un registro de perfiles atmos-
féricos de temperatura y humedad a través de
la combinacién de informacién en 15 canales
dentro de la regién espectral de 3 a 15 ¥am. La
integracion directa de este perfil de humedad
también permite la determinacién del contenido
de vapor de agua atmosférico, en este caso tanto
de dia como noche. El resultado de esta inte-
gracion se encuentra en los productos MODO7
(Terra) y MYDO7 (Aqua), y también como banda
adicional de los MODO05 y MYDO5. El error de
estimacién del vapor de agua mediante esta
metodologia 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 préximo 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 combinacion de las
bandas disponibles en el infrarrojo medio y tér-
mico. Fernandez (2005) propuso una metodo-
logia, basada en el algoritmo propuesto por
Andersen (1996), para la estimacion del vapor
de agua sobre superficies oceanicas que usa
como magnitudes de entrada: la diferencia en-
tre las temperaturas de brilloen 11y 12 ym, la
TSM, y la temperatura atmosférica (para la que
se usa la temperatura de brillo en la banda de
13,4 um), y el angulo de observacion.

Sin embargo, ciertas aproximaciones de esta
metodologia 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 ecuacion
de Fernandez (2005) a los datos de simulacién
proporciona un coeficiente de determinacién de
0,5 y un error de estimacién de W, de 0,9 cm.
Aungue la ecuacion propuesta incluye una de-
pendencia explicita con el &ngulo de observa-
cion, los resultados del ajuste mejoran ligera-
mente cuando nos limitamos a angulos reduci-
dos, pero empeoran para angulos elevados.

Para obtener la precisién con que necesita-
mos estimar el contenido de vapor de agua a
usarse en el algoritmo propuesto, realizamos un
andlisis de sensibilidad sobre la ec. (8). Siendo
la precision requerida en la TSM de +0,3K, la
precisién minima necesaria para la estimacién
de W, es de +0,3 cm, para angulos de observa-
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cion hasta los 65°, mientras que en términos de
W es de +0,8 cm. Estos errores limite se obtie-
nen para un angulo de 65° y valores de W, su-
periores a los 5 cm. El método de Fernandez
(2005) excede el error deseado, ademas de re-
querir una estimacion previa y precisa de la TSM.
Sobrino et al. (2002) proponian un procedimiento
sencillo para la estimacién del vapor de agua
sobre superficies oceanicas, que de nuevo asu-
mia una emisividad igual a la unidad. La adap-
tacion de este segundo método para el SEVIRI,
a través de las simulaciones con la base
SAFREE, muestra de nuevo cémo estos algo-
ritmos superan el error deseado, incluso cuan-
do se consideran coeficientes dependientes del
angulo de observacién. Ademas, necesitan es-
timaciones previas de la temperatura atmosfé-
ricay de la TSM.

Otra metodologia para la estimacién del va-
por de agua a partir de las bandas disponibles
en el SEVIRI, que ademas 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 pixeles proxi-
mos, en los cuales la atmdsfera puede supo-
nerse constante. Con este método se obtiene
una relacion sencilla entre W y un término
R:r,e,/r,e, , que ademas puede obtenerse
como el cociente covarianza-varianza de las
temperaturas de brillo en las bandas j e i. El
andlisis de este método en base a los datos de
simulacion demuestra que la relacién entre el
W y R es vdlida, proporcionando un error de
estimacion de +0,2 cmen W,. Sin embargo, un
analisis preliminar de la determinacion de Ry
W a través del cociente covarianza-varianza
aplicado a imagenes 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 ultimo, 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; Martinez et al.,
2007). La Figura 1 muestra las bandas del SE-
VIRI dispuestas entre 6 y 16 pm, junto con la
transmisividad atmosférica para una atmoésfera
tropical. El ajuste de la ecuacion propuesta por
Romaguera et al. (2006), usando las bandas 7
a 11, a nuestra base de simulacién muestra un
error sistematico superior a 2 cm, subestiman-
do el resultado, y una desviacion estandar aun
mayor en términos de W. Nosotros proponemos
combinar las bandas 6, 7, 9, 10 y 11, ademas

de considerar dependencia con el angulo de
observacion, a través de la siguiente ecuacion:

W =-0,087(S+1)T, + (-015+ 0,28(S +1))T,

+(0,92+0,22(S+1)Ty + (-119-0,43(S+1))T,,
+(0,425+0167(S+1))T,; + (2,87 -37,2(S+1))

(10)

donde S+1=sec(¢). El ajuste de los datos de
simulacién a la ecuacién (10) proporciona un
coeficiente de determinacion de 0,9 y un error
de estimacion de +0,8 cm en términos de W,
por tanto valido para cualquier angulo de obser-
vacion, de acuerdo con nuestro andlisis de sen-
sibilidad.
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Fig. 1. Funciones filtro para las bandas 5-11 del
SEVIRI-MSG, junto con la transmisividad para
una atmésfera tropical estandar.

Validacién

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 imagenes MO-
DIS (Niclos et al., 2007). Las medidas superfi-
ciales se realizaron con boyas y barcos ocea-
nograficos 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-
dacion se seleccionaron con el fin de disponer
de una distribucion uniforme respecto de la lati-
tud a nivel global, la TSM, el angulo de obser-
vacion (entre 0 y 65°) y el contenido de vapor
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de agua (de 0 a 6 cm). El W se tomé de los
productos MODO5 y MODO7. Los resultados de
la validacion, muestran un error cuadratico me-
dio de +0,3K para el algoritmo propuesto, tanto
para angulos cercanos a la vision nadir como
para angulos elevados. Sin embargo, el producto
operativo MOD28 de TSM de MODIS (Brown y
Minnett, 1999) presenta un error cuadratico
medio similar a nuestro algoritmo para angulos
bajos, pero un error superior a +0,7K para los
angulos superiores a 40° (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 estimacién de la
ESM y el W), tomamos como referencia prime-
ramente medidas realizadas por las boyas ocea-
nograficas de la Red de Aguas Profundas del
Ministerio de Fomento (http://www.puertos.es).
Estas boyas se distribuyen alrededor de las cos-
tas espafiolas, y estan equipadas con termosali-
nografos y anemémetros con precisiones de
+0,03K en temperatura y de +1,5% en veloci-
dad de viento. La comparacion preliminar entre
los resultados de la ecuacién 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-
tematico 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-
cién para la determinacion de la TSM a partir de
imagenes SEVIRI-MSG que cuenta con depen-
dencia angular pero sin término de emisividad.
Esta ecuacion da resultados similares a los nues-
tros en este caso. Sin embargo, la distribucion
de boyas de la Red de Aguas Profundas limita
el estudio a angulos de observacion entre 37°y
50°. La comprobacion de la utilidad de la ecua-
cion propuesta requiere de una validacion para
areas observadas con angulos superiores, sien-
do éste nuestro propésito actual.

Conclusiones

Este trabajo propone una ecuacién bicanal
angular para la determinacion de la TSM que
incluye términos dependientes explicitamente de
la ESM. El objetivo es mejorar la precision de la
TSM para areas observadas con angulos de vi-
sion elevados, donde la ESM se aparta de la
unidad y la correccién atmosférica es mayor.
Para ello, partimos de la ecuacién bicanal de
Colly Caselles (1997), propuesta para la deter-
minacién de la temperatura sobre superficies
terrestres. Con el uso de una base de simula-
cion extensa analizamos las dependencias de

los términos de esta ecuacién con el angulo de
observacion y adaptamos las expresiones pro-
puestas para el caso de las superficies oceani-
cas. Una vez definida la forma mas 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-
mas, planteamos dos métodos simples para la
estimacion de la ESM y del contenido de vapor
de agua atmosférico, magnitudes de entrada a
la ecuacién propuesta.

La validacion de estos algoritmos frente a
medidas realizadas en superficie muestra la
bondad de la ecuacion que proponemos, inclu-
so para angulos de observacién elevados, don-
de los algoritmos operativos actuales introdu-
cen errores significativos.
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