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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los principales
resultados obtenidos en la seleccion de bandas
térmicas del instrumento PRISM (Processes Re-
search by Imaging Space Mission), actualmente en
fase de estudio por la Agencia Espacial Europea
dentro de su Programa de Observacion de la Tierra.
El radiometro infrarrojo se ha disefiado para obte-
ner la temperatura de la superficie terrestre con la
mayor precision posible, pues es un parametro de
entrada de muchos modelos. Para ello hemos defi-
nido la configuracion de bandas més adecuada
(cudntas 'y en qué intervalos espectrales deben
situarse), asi como los algoritmos mas apropiados
para realizar la correccion atmosférica y de ernisi-
vidad.
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ABSTRACT

In this work the main results obtained in the ther-
mal band selection of fue PRISM instrument
(Processes Research by Imaging Space Mission)
are presented. This sensor is presently under study
in fue framework of fue European Space Agency
Earth Observation Prograrnme. The thermal radi-
ometer has been designed to assess accurate Land
Surface Temperature, since it is a key parameter in
different models. To this end, fue most adequate
band configuration has been determined, and the
most suitable atmospheric and emissivity correc-
tion algorithms have been defined.

KEY WORDS: Temperature, emissivity, atmos-
pheric correction, optimal band configuration.

INTRODUCCION

Actualmente la Agencia Espacial Europea (ESA) estd
disefiando varias misiones en su programa Earth Obser-
vation Programme. Una de estas misiones tiene como
objetivo profundizar en el conocimiento de las interac-
ciones entre la superficie y la atmosfera a escala local,
con objeto de mejorar el conocimiento de estos procesos
e interacciones a escala regional y mundial. Esta mision
se conoce con el nombre de PRISM (Processes Re-
search by Imaging Space Mission) (Readings y Rey-
nolds, 1996).

El PRISM es un instrumento de alta resolucion que
comprende un espectrometro que cubre las regiones del
visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio (V/IC/IM),
y un radidémetro infrarrojo térmico que puede trabajar en
las cuatro bandas siguientes: 3,5-4,1 um (A), 8,1-9,5 um
(B), 10,3-11,3 um (C), y 11,3-12,3 um (D). El principal
objetivo del instrumento térmico es determinar la tempe-
ratura de la superficie terrestre con la maxima precision,
puesto que ésta es un dato de entrada basico, de interés
en muchos procesos que tienen lugar en la superficie
terrestre. La obtencion de la temperatura se ve en gran
parte dificultada por la perturbacion de la atmosfera y
también por la indeterminacion de la radiancia térmica,
donde la temperatura y la emisividad de la superficie
estan acopladas. Para determinar la temperatura de la
superficie terrestre a partir de datos térmicos, es necesa-
rio optimizar el nimero de bandas del sensor, sus posi-
ciones y anchuras espectrales, asi como definir los algo-
ritmos mas adecuados para realizar las correcciones
atmosférica y de emisividad. Para resolver la cuestion,
planteamos el estudio en las siguientes fases: (i) revision
y seleccion de las téc. nicas de obtencion de la tempera-

tura de la superficie terrestre mas adecuadas; (ii) simula-
cion de las configuraciones Optimas; y (iii) conclusiones
del estudio.

ALGORITMOS DE SEPARACION DE
EMISIVIDAD Y TEMPERATURA

Primeramente, hemos hecho una revision de las dife-
rentes metodologias que nos van a permitir determinar la
emisividad de la superficie terrestre y cartografiarla. En
concreto, analizamos el método de los coeficientes TISI
(Li y Becker, 1993), el método de los coeficientes alfa
(Kealy y Hook, 1993), y los algoritmos que incorporan
datos del dominio dptico junto con medidas de campo a
través de un modelo fisico (Método de la Cobertura
Vegetal, MCV, Valor y Caselles, 1996). De cada uno de
los modelos hicimos un analisis de sensibilidad e identi-
ficamos sus condiciones de aplicacion respectivas (Case-
lles et al., 1997a). A partir de este estudio concluimos
que el método mas apropiado es el MCV, basicamente
por tres razones: (1) no necesita informacion auxiliar
para ser aplicado, (2) no posee ninguna fuente de error
sistematico significativa, y (3) proporciona la emisividad
con el menor error de estimacion (Figura 1). También de
este estudio se desprende que la mejor region espectral
para aplicar estos métodos es el intervalo 10-12,5 um.

ALGORITMOS DE CORRECCION
ATMOSFERICA Y DE EMISIVIDAD

Hemos analizado los diferentes métodos de co-
rreccion atmosférica y de emisividad, a saber: los
algoritmos monocanales (se basan en la inversion
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de la ecuacion de transferencia radiativa a partir de
la medida realizada en una sola banda, debiéndose
calcular los parametros atmosféricos adecuados),
algoritmos de split-window (la correccion atmosfé-
rica se obtiene a partir de su correlacion con la
absorcion diferencial en dos canales contiguos) y
algoritmos biangulares (la correccion se realiza a
partir de medidas efectuadas en un solo canal es-
pectral, pero bajo dos angulos de observacion
diferentes). La comparacion y seleccion se estable-
ce en funcién de un analisis de sensibilidad, asi
como de las condiciones de aplicabilidad y limita-
ciones de cada método (Caselles et al., 1997b).

Métodos de tipo monocanal

La Figura 2 muestra el analisis de la contribu-
cion al error total de las diferentes fuentes de error
consideradas en los algoritmos de tipo monocanal,
para cada una de las bandas estudiadas. Las princi-
pales conclusiones que se obtienen son: (1) la
sensibilidad de la correccion atmosférica a las
incertidumbres en los perfiles de temperatura y
humedad aumenta con la longitud de onda siendo
minima para el canal A y maxima para el canal D
donde el continuo de absorcion del vapor de agua
es dominante; (2) la correccion por emisividad
presenta el comportamiento opuesto a la correc-
cién atmosférica: el canal A presenta el mayor
error mientras que el canal D presenta el error mas
bajo, ya que la variabilidad en la emisividad dis-
minuye; (3) la combinacion de errores atmosféri-
cos y de emisividad dan resultados similares para
los canales del PRISM (alrededor de = 1 K), ex-
cepto para el canal A (0,5 K), el cual sélo es util
por la noche; y (4) es necesario tener un conoci-
miento preciso de los perfiles atmosféricos para
efectuar la correccion atmosférica.

Métodos de tipo split-window

Los principales resultados en relacion con estos
algoritmos pueden observarse en las Figuras 3a y
3b, los cuales pueden sintetizarse del siguiente
modo: (1) algoritmo s de tres y cuatro canales no
suponen mejoras significativas frente a los algo-
ritmos bicanales; (2) combinaciones del canal B
con los canales C o D no mejoran los resultados de
la combinacion clasica C-D; de hecho, el funcio-
namiento de estos otros algoritmo s es significati-
vamente peor; (3) el uso de un algoritmo de split-
window incluyendo el canal A so6lo es aplicable
por la noche; y (4) la combinacion de bandas C-D
es el mejor algoritmo de split-window.

Métodos biangulares

El analisis de los algoritmos biangulares, que se
presenta en las Figuras 4a y 4b, muestra que: (1) la
configuracién Optima de canales es 6=0° y 6=45°
en combinacion con las bandas A y C; (2) la hipo-

tesis de igualdad de emisividades a 0=0° y 0=45°
no debe mantenerse y puede producir errores sis-
tematicos en la recuperacion de la temperatura de
la superficie terrestre en superficies homogéneas; y
(3) estos algoritmos no pueden aplicarse para su-
perficies heterogéneas, porque las temperaturas
medidas en los dos angulos de observacion corres-
ponden a sistemas radiativos diferentes, careciendo
su combiancion de sentido fisico.

Comparacion

Comparamos los tres tipos de modelos de co-
rreccion atmosférica y de emisividad con objeto de
conocer las condiciones de aplicabilidad de cada
método (Caselles et al., 1997b). De esta compara-
cién podemos concluir que el mejor modelo para
determinar la temperatura de la superficie terrestre
es el algoritmo split-window, basicamente por tres
razones: (1) no precisa informacion adicional (ra-
diosondeos, variacion angular de la emisividad)
para ser usado; (2) no presenta ninguna limitacion
para su aplicacion; y (3) presenta un error de esti-
macion de la temperatura similar al de los algorit-
mos monocanales y biangulares (alrededor de +1
K). Ademas la region espectral mas apropiada para
aplicar estos modelos es de 10-12,5 pm.

SIMULACION

Una vez seleccionados los mejores algoritmos para la
determinacion de la emisividad y la temperatura de la
superficie terrestre, llevamos a cabo un estudio sobre la
configuracion espectral de canales mas apropiada para
determinar con precision la temperatura. Aunque del
estudio previo ya se deduce que la mejor region espec-
tral es el intervalo 10-12,5 J.um, el nimero de posibles
combinaciones es elevado si tenemos en cuenta que
podemos modificar tanto la anchura de las bandas como
su posicion espectral. Por ello era preciso afinar en la
solucion final mediante un estudio de simulacion.

Este estudio comprende dos partes: (i) en una
primera etapa, a partir de razonamientos teoricos
obtuvimos un conjunto de bandas potenciales 1 y
2. Este conjunto consta de 10 posibles canales 1 y
11 posibles canales 2 (Caselles et al., 1998); y (ii)
en una segunda etapa realizamos la simulacion
alrededor de estas bandas preliminares con objeto
de establecer la configuracion de canales Optima.
De este modo nos evitamos un gran numero de
calculos.

El primer paso en el proceso de simulacion alre-
dedor del conjunto de canales potenciales 1 y 2 fue
la construccion de una base de datos con caracter
general compuesta por temperaturas de la superfi-
cie verdaderas, y temperaturas de canal en el techo
de la atmosfera. Esta base de datos incluye un total
de 6.120 sistemas resultado de combinar las si-
guientes variables: 51 perfiles atmosféricos reales
procedentes de muy diversas regiones (Bolivia,
Niger, Espafia), un tnico angulo de observacion, 6
temperaturas de la superficie y 20 tipos diferentes
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Figura 1. Errores relativos de estimacion de la emisividad de la
superficie terrestre, de/e, para los tres algoritmos analizados
(coeficientes alta, TISI, Método de la Cobertura Vegetal) en
funcion de la longitud de onda.

de superficies con ernisividades distintas (Salisbu-
ry y D' Aria, 1992). El algoritmo que se usé es un
modelo split-window cuadratico, cuya expresion
general es de la forma:

T=T, + A(T;-T,) + B(T,-T»)* + C(I-€) + DAe +
E

donde T es la temperatura de la superficie corre-
gida de los efectos atmosférico y de emisividad, T;
y T, son las temperaturas medidas por el instru-
mento en los canales 1 y2, € =(g;+ €;,)2y Ae =
€1-€,, siendo €; y €, las emisividades de la su-
perficie en los canales 1 y 2, y A, B, C, Dy E los
coeficientes empiricos, que se obtienen por regre-
sion sobre la base de datos considerada.

De este analisis se concluy6 que: (1) se obtienen
mejores resultados cuanto mdas estrechas son las
bandas, y (2) los resultados mejoran cuanto mas
separadas estan. Utilizando este procedimiento se obtu-
vieron 23 posibles configuraciones 6ptimas, con las que
se puede obtener la temperatura de la superficie con un
error de £0,9 K (ver Tabla 1).

Posteriormente se consider6 el impacto de la variacion
espectral del ruido. Los nuevos resultados de la simula-
cion revelaron que: (1) por debajo de un ruido de +0,3
K, la influencia de la variacion espectral es irrelevante
tanto en el niimero de configuraciones dptimas como en
el error de estimacion de la temperatura; (2) por encima
de ese valor umbral, se produce una drastica reduccion
de 23 a solo 5 posibles combinaciones 6ptimas, siendo
en este caso el error de estimacion de alrededor de 1,2
K.

CONCLUSIONES

Como resultado de este analisis se deduce que
las condiciones que debe reunir el instrumento son
las siguientes: (1) basta con un solo angulo de
observacion (nadir); (2) deben usarse dos canales
situados en la region 10-12,5 um, encontrandose lo
mas separados posibles, y (3) junto con esta confi-
guracion de canales los métodos mas apropiados
para obtener la temperatura de la superficie terres-
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Figura 2. Andlisis de contribuciones al error total en la tempera-
tura para el método monocanal, correspondientes a los distintos
canales y a las diferentes fuentes de error consideradas: correc-
cién atmosférica (atmosfera), correccion de emisividad (emisivi-
dad) , propagacion del ruido radiométrico (ruido).

tre son el MCV para cartografiar la emisividad de
la superficie terrestre y un método split-window
cuadratico para la correccion atmosférica y de
emisividad.
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Figura 3. (a) Error total en la temperatura para todas las combi-
naciones de canales posibles del método split-window. (b) Anali-
sis de contribuciones al error total de la temperatura para el
algoritmo split-window.

Figura 4. (a) Error total en la temperatura para el método biangu-
lar en funcién del angulo de observacion inclinada y del canal
considerado. (b) Analisis de contribuciones al error total en la
temperatura para el algoritmo biangular en funcién del canal
elegido.

Canales 0,7 pm 1,0 pim 1,4 um
142 1Lo-11,7 11L1-1L& [1,5-12,2 11,6123 11,7-12,4 11,8-12,5 || 11,3-123 114-124 11,5-12,5 | 11.0-12,4 11,1-12,5
9,9-101,6 1.7 L35 14 14 13 1.3 14 14 13 14 14
160,0-10,7 1.3 1.2 L1 L1

0,7 pm 10,1-10,8 13 1,1 L0 :] )
10,2-10,9 14 L1 10 ey 10
10,3-11,0 14 L1 10 10
10,4-11.1 1,5 L1 10 1.0 10

L0  102-11,2 14 1.1 1.0 Lo 1.0
10,3-11,3 1.5 1,2 1.0 L0 1,0

Idpm  10,0-114 1.5 12 10 10 1,0 11
10,2-11,6 19 13 1,0 10 10 L1 1,0 1,0 11 10

Tabla 1. Errores en la temperatura para diferentes combinaciones de bandas. Se han considerado tres anchuras distintas: 0,7,
1,0 y 1,4 mm. En fondo gris se han indicado las 23 posibles configuraciones éptimas.
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