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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia opera-
tiva basada en la técnica de split-window para
determinar la temperatura de la superficie del suelo
mediante medidas de satélite. E1 método se puede
aplicar a los canales 4 y 5 de los sensores AVHRR
y ATSR y precisa del uso de medidas de emisivi-
dad en el suelo. Para medir la emisividad, &, propo-
nemos un sencillo método de campo basado en el
método de la caja. También es necesario el cono-
cimiento de la diferencia de emisividad entre los
canales 4 y 5, Ag, para lo cual proponemos una
técnica que solo precisa el perfil atmosférico de
vapor de agua. Asi las imagenes de € y de Ae de
pueden ser facilmente obtenidas para el area de
estudio. El uso de la metodologia propuesta nos
permite conocer la variabilidad espacial de la tem-
peratura del suelo con una precision entre 1,1 y
0,8°C (en funcion de las condiciones climaticas), la
cual es suficiente para la' mayor parte de las aplica-
ciones operativas.

PALABRAS CLAVE: Temperatura de la superfi-
cie del suelo, split-window, correccion atmosférica,
emisividad de la superficie.

ABSTRACT

In this work we propase an opperational method for
determining the land surface temperature from
satellite measurements using the split-window
technique. The method can be applied to AVHRR
and ATSR channels 4 and 5 and requires ground
measurements of surface emissivity, €, for which it
is suggested to use a simple field method based on
the box method. However, it is al so necessary to
know the emissivity difference between channels 4
and 5, Ae , for which it is proposed a technique that
uses the atmospheric profiles of humidity. Then,
images of € and Ag can be easily produced for the
area of study. Using the methodology proposed in
this work, the spatial variability of the land surface
temperature with an accuracy ranging from 1,1 to
0,8°C (depending on the climatic conditions),
which is sufficient for most operative applications.

KEY WORDS: Land surface temperature, split-
window, atmospheric correction, surface

INTRODUCCION

El conocimiento de la temperatura de la superfi-
cie del suelo tiene gran interés en muchas discipli-
nas medioambientales, tales como hidrologia,
geologia, climatologia, meteorologia, etc. La tinica
manera de medir la variabilidad espacial de la
temperatura del suelo es mediante el uso de senso-
res que operan en el infrarrojo térmico, instalados
a bordo de un satélite. Sin embargo, hasta hoy,
so6lo la temperatura de la superficie del mar ha sido
determinada mediante técnicas de teledeteccion
con suficiente precision (0,5°C). Para ello se han
desarrollado algoritmos de tipo split-window, es
decir, que utilizan dos canales distintos dentro de
la ventana atmosférica 10.5-12.5 pum (Anding and
Kauth, 1970; Prabhakara et al, 1974; McMillin,
1975; Deschamps and Phulpin, 1980; McClain et
al, 1985).

La determinacion de la temperatura del suelo es
bastante mas complicada que en el caso del mar,
pues éste es una superficie homogénea con una
emisividad proxima a la unidad, mientras que la
superficie terrestre es un medio heterogéneo con

un amplio rango de emisividades. En los ultimos
aflos se han sugerido diversas ecuaciones tedricas
para determinar la temperatura de la superficie del
suelo (Price, 1984; Becker, 1987; Becker and Li,
1990, Sobrino et al, 1991). En estos trabajos se
demuestra que el efecto de la emisividad de la
superficie en el método de split-window es propor-
cional a la emisividad media en la ventana 10,5-
12,5 um, €, y a la diferencia de emisividad en los
canales 4 y 5, Ae. Por ello el conocimiento de e y
Ag es esencial para una precisa determinacion de la
temperatura de la superficie terrestre.

El propdsito de este trabajo es proponer un pro-
ceso operativo para determinar la temperatura de la
superficie del suelo, basado en un modelo tedrico
sugerido por Sobrino et al. (1991). Asi, podremos
pasar de la teoria a la practica, es decir, de la
investigacion a la aplicacion. Primeramente expon-
dremos el modelo tedrico obtenido a partir de la
ecuacion de transferencia radiativa, y se propondra
una ecuacion de split-window para la temperatura
del suelo. A continuaciéon mostraremos diferentes
técnicas para la obtencion de mapas de emisividad
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(e y Ag) de la zona de estudio a partir de imagenes
NOAA-AVHRR. Finalmente presentaremos ejem-
plos de aplicacion de la metodologia desarrollada
para distintas areas.

MODELO TEORICO

Para obtener la temperatura de la superficie del
suelo mediante datos de satélite es necesario co-
rregir el efecto de la emisividad, que modifica la
radiancia emitida por la superficie, y la perturba-
cion introducida por la absorcion y emision de los
componentes atmosféricos (principalmente, el
vapor de agua, y en menor medida, el didxido de
carbono y los aerosoles). Para ello proponemos el
uso de una ecuacidn tipo split-window, ya que
actualmente es el método mas préctico para llevar
a cabo las correcciones atmosférica y de emisivi-
dad en imagenes térmicas. Se basa en la diferente
absorcion del vapor de agua en dos canales adya-
centes dentro de la ventana atmosférica 10,5-12,5
pm (como los canales 4 y 5 de los instrumentos
AVHRR y ATSR).

Para la deduccion de la ecuacion de split-
window partiremos de la ecuacion de transferencia
radiativa que relaciona la temperatura real de la
superficie, T, con la medida por el canal i de un
sensor a bordo de un satélite, T;. Asi, si B; es la
funcion de Planck evaluada para el nimero de
onda central del canal i, v;, y &; es la emisividad de
la superficie en el canal i, podemos escribir

B.(T) =5, (0)[&B,(T) + R d(hem)] + R, 70) (1

donde t;(0) es la transmisividad de la atmoésfera
en el canal i para el angulo cenital de observacion
0, R;7(0) es la radiancia emitida hacia el sensor por
la atmosfera, y R;|(hem) es la radiancia hemisféri-
ca emitida por la atmoésfera hacia el suelo.

Para desarrollar el modelo es necesario definir la
temperatura T;*, que es la temperatura correspon-
diente a la radiancia medida a nivel de la superficie
(representa la temperatura corregida de la atenua-
cion atmosférica, pero con los efectos de la emisi-
vidad todavia presentes), es decir

B,(T )=¢;B,(T) + 28 R L(hem) )
Y

También definimos la temperatura radiativa de
la atmosfera en la direccion ascendente, T;, como

B,(T,T) _R1O) (3)
1-7;(8)

Las temperaturas que intervienen en la ecuacion
de transferencia radiativa, es decir, T, T;, T;* y T,1,
son proximas entre si, de forma que es posible,
mediante la linealizacion de la funcion de Planck,

obtener las siguientes ecuaciones (Coll et al,

1993a):
Ti* T- 1-7;(0)

%(0)

1

(T-T,M 4)

que da la diferencia entre T;* y la temperatura de
satélite T;, es decir, cuantifica la correccién atmos-
férica, y

T-T =28 ¢ Q)

que nos da la correccion por emisividad, donde
b; es un parametro que depende del canal, de la
atmosfera y de la temperatura del suelo.

Considerando los canales 4 y 5 del sensor
AVHRR, podemos eliminar la temperatura atmos-
férica, T,1, y obtener la siguiente ecuacion de
split-window (Coll et al, 1993a)

T=T,+A(T,-T;)+ B, +B(e) (6)
donde el coeficiente A es

A=—u® ()
% (0)-%5(0)

Y el coeficiente B(g) es
B(e) = a(l-g)-BAe (®)

A 'y B, evaltan el efecto atmosférico en el split-
window, especialmente el del vapor de agua. En
efecto, el método de split-window se basa en la
diferente absorcion del vapor de agua dentro de la
ventana 10,5- 12,5 pum, debido al denominado
continuo de absorcion (Coll et al, 1991). Este me-
canismo de absorcion hace que la transmisividad
sea menor en el canal 5 que en el 4, siendo la dife-
rencia 14-t5 (y por tanto T4-Ts) mayor a medida
que aumenta la humedad atmosférica. Sin embar-
go, para atmoésferas muy secas, el efecto de otros
gases atmosféricos con un espectro de absorcion
distinto al del vapor de agua puede ser muy impor-
tante, como veremos en el proximo apartado. Por
otra parte los coeficientes A y B, dependen tnica-
mente de la atmosfera y son independientes de la
emisividad de la superficie (asi, pueden obtenerse
de las temperaturas de la superficie del mar). Si-
guiendo con los coeficientes de la ecuacion (6),
B(¢) evalua el efecto de la emisividad en la ecua-
cion de split-window, siendo a y B dos parametros
que dependen del tipo de atmdsfera y de la tempe-
ratura de la superficie. El coeficiente B(¢g) ha sido
escrito en términos de la emisividad media de la
superficie en la banda 10.5-12.5 um, es decir & =(
€4t €5)/2, y de la diferencia entre las emisividades
en los canales 4 y 5, Ag = g4- &5. La gran variabili-
dad de la emisividad de la superficie terrestre, en
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funcion del grado de cobertura de vegetacion, del
tipo de suelo, etc., confiere una gran importancia a
la correccion por emisividad en el método de split-
window y hace necesario el conocimiento de € y ,
Ag para las distintas areas de estudio.

RESULTADOS

Los coeficientes que intervienen en la ecuacion
de split-window (ecuacion 6) son funcién de la
absorcion y la emision atmosférica en la ventana
espectral 10,5- 12,5 um, donde el principal gas
absorbente es el vapor de agua. La transmisividad
del vapor de agua es sumamente variable, pudien-
do estimarse entre 95% para atmosferas secas y
30-40% para atmosferas tropicales. Esta variabili-
dad atmosférica debe tenerse en cuenta a la hora de
determinar los coeficientes de split-window. Tam-
bién se ha de considerar el efecto pequefio pero
significativo de otros constituyentes atmosféricos,
como el dioxido de carbono y los aerosoles.

Para evaluar los coeficientes de la ecuacion (6)
hemos utilizado el modelo LOWTRAN 7 (Kneizys
et al, 1988) aplicado a un conjunto de perfiles
verticales de temperatura y humedad relativa de
distintas atmosferas estdndar y un conjunto de
radiosondeos registrados por el .N.M. El progra-
ma LOWTRAN 7 calcula la transmisividad y la
radiancia emitida por el vapor de agua y de las
demas especies atmosféricas (C0,, N,O, 03,CO y
CH,) con una resolucion espectral de 20 cm™, con
lo que podemos integrar estas magnitudes en la
banda espectral de un canal concreto. En este tra-
bajo hemos utilizado las funciones de respuesta
espectral de los canales 4 y 5 del sensor AVHRR a
bordo del satélite NOAA 11.

A continuaciéon mostramos los resultados obte-
nidos a partir de estos calculos. La figura 1 mues-
tra la variacion del coeficiente A en funcion del
contenido total de vapor de agua de la atmosfera,
W (g/cm?). Para atmosferas humedas, la absorcion
del vapor de agua hace que el coeficiente A crece a
medida que lo hace W.

(LU 1.0 2.0 3.0

W (g/om)

Figura 1.- Coeficiente A de la ecuacion de split- window, en
funcién del contenido total de vapor de agua de la atmosfera,
W. Se ha considerado observacion vertical.

Sin embargo, para atmoésferas mas secas (W<l
g/em?), la absorcién del vapor de agua es pequefia
y la importancia relativa de los gases fijos aumen-
ta. Esto trac como consecuencia que las transmisi-
vidades en ambos canales, 14 y 15 se hacen aproxi-
madamente iguales y se obtienen valores muy altos
para A. Por otra parte, la figura 2 muestra los
resultados obtenidos para el coeficiente Bg, que
también muestra una marcada variabilidad atmos-
férica. Para atmoésferas secas se obtienen valores
de Bg de 0,5 K, que disminuyen con la humedad,
alcanzando valores menores que -1 K para atmos-
feras tropicales.

(K)

coeficiente Bg

W (g/cm?)

Figura 2.- Coeficiente Bg de la ecuacion de split- window en
funcion de Wg. Se ha considerado observacion vertical.

En la figura 3 se muestran los resultados obteni-
dos para los coeficientes o y B necesarios para
evaluar el efecto de la emisividad (ecuacion 8).
Estos son también dependientes de la atmosfera,
aunque ademas se observa una ligera dependencia
con la temperatura de la superficie. En todo caso la
variacion del coeficiente a (que evalua el efecto de
la emisividad media de la superficie), es pequeiia,
obteniéndose valores proximos a 50 K. Contraria-
mente, el coeficiente f (que evalua el efecto de la
diferencia espectral de la emisividad) presenta una
clara disminucion con la humedad de la atmosfera.

300

o BER)

Figura 3.- Coeficientes o y B de la correccion de emisividad en
la ecuacion de split-window, en funcién de W.

Asi por ejemplo tenemos valores de B de 150,
70, y 50 K para las atmoésferas estandar de latitudes
medias en invierno y en verano, y tropical. A partir
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de estos resultados podemos hacer una estimacion
del impacto de la emisividad de la superficie en el
método de split-window, es decir en el coeficiente
B(¢). Suponiendo que se conoce la emisividad
media, €, y la diferencia de emisividad, Ag, con
una precision de 0,005, el error cometido en la
temperatura es de entre 0,8 y 0,4 K, dependiendo
de las condiciones atmosféricas.

La variabilidad atmosférica que presentan los
distintos coeficientes que intervienen en la ecua-
cion de split- window presenta un grave inconve-
niente en cuanto a la aplicacion de dichos algorit-
mos a escala global, ya que en este caso estariamos
considerando unos coeficientes atmosféricos cons-
tantes para un amplio rango de condiciones clima-
ticas distintas. Como ejemplo de este tipo de algo-
ritmos mostramos el utilizado operacionalmente
por NOAA/NESDIS para la determinacion de la
temperatura de la superficie del mar. Este algorit-
mo viene dado por la ecuacion (McClain, comuni-
cacion personal):

T=1,02455 T , +2,45(T, - T;)+0,64(T, - Ty )(sec0-1) 7,52 (9)

donde se ha incluido el efecto del angulo de ob-
servacion, 0, a través del factor (sec6-1). Los co-
eficientes de este algoritmo han sido obtenidos
mediante regresion estadistica entre un conjunto de
temperaturas de satélite y las correspondientes
temperaturas del mar medidas con boyas a 1 m de
profundidad. La coincidencia entre ambos conjun-
tos de medidas se establece dentro de un intervalo
de 6 horas y de 25 km, entre el paso del satélite y
la medida realizada «in situ» por la boya. Con este
algoritmo se puede obtener la temperatura de la
superficie del mar a escala global con una desvia-
cion estandar de 0,8 K (McClain et al, 1989). Este
error es demasiado elevado frente a los valores que
se precisan en diversos estudios climaticos, como
por ejemplo en el caso del seguimiento del cambio
climatico donde se requiere una precision de 0,3 K.
Por otro lado, los coeficientes de la ecuacion (9)
representan una atmodsfera media mundial, pues se
obtienen de datos procedentes de diversos lugares
del planeta. Su aplicacion a regiones concretas con
condiciones climaticas particulares, puede acarrear
una degradacion considerable en las temperaturas
obtenidas (errores sistematicos importantes).

Por ello, una solucién consistiria en definir dis-
tintos algoritmos lineales con coeficientes constan-
tes, adecuados a situaciones climaticas mas res-
tringidas (Minnett, 1990). En la tabla 1 damos los
valores que hemos obtenido en este trabajo para
los coeficientes de la ecuacién (6) en el caso de
distintas atmdsferas estandar, que pueden tomarse
como representativas de buena parte de la variabi-
lidad atmosférica global. Tendriamos asi un con-
junto de algoritmos regionales y estacionales apli-
cables a areas determinadas. Como ejemplo pode-
mos citar el algoritmo de latitudes medias recien-
temente desarrollado por nosotros (Coll et al,

1993b). Este algoritmo ha sido validado utilizando
un conjunto de unas 400 medidas «in situ» de
temperatura del mar, tomadas en el Mediterraneo y
el Atlantico Norte, y medidas coincidentes del
satélite NOAA, obteniéndose un error estandar de
estimacion de 0,5 K.

Otra posibilidad para tener en cuenta la variabi-
lidad atmosférica en el método de split-window es
utilizar un algoritmo de tipo global, pero incluyen-
do explicitamente esta dependencia en los coefi-
cientes, especialmente en A. Walton (1988) ha
propuesto un coeficiente A dependiente a su vez de
las temperaturas T4 y Ts, que interviene en los
denominados algoritmos CPSST (Cross Product
Sea Surface Temperature). El algoritmo CPSST
actualmente operativo en NOAA/NESDIS viene
dado por la siguiente ecuacion (McClain, comuni-
cacion personal):

~0,19218T5-49,54
" 0,20524T5-0,17334T, -6,72
+0,93635T5 +0,80(T, - Ts )(sech-1)-272,36

(10)

(T, -T5+0,85)+

que mejora en algunos casos los resultados obte-
nidos por los algoritmos MCSST (Walton, 1988;
McClain, 1989).

Por otra parte, Coll et al. (1993a) proponen el
coeficiente A como funcion lineal de la diferencia
de temperaturas T,-Ts,para tener en cuenta el
hecho de que a medida que aumenta la humedad
atmosférica, lo hacen A y T,4-Ts. Para mostrar esta
hipotesis hemos simulado medidas de los canales 4
y 5 del sensor AVHRR sobre una gran variedad de
condiciones atmosféricas (con W variando entre
03 y 32 g/m®) utilizando el programa
LOWTRAN 7. Para cada atmosfera hemos tomado
cuatro temperaturas de la superficie distintas (entre
5 K por debajo y 10 K por encima de la temperatu-
ra del aire) y tres angulos de observacion (6=0°,
30° y 50°). Para estudiar también el efecto de la
emisividad de la superficie hemos considerado tres
superficies distintas: (i) un cuerpo negro, con
g4=¢s=1, (ii) una superficie vegetada, con £,=0,982

Figura 4.- Simulacion de medidas de satélite para tres superfi-
cies distintas indicadas en la figura. Las lineas continuas repre-
sentan las curvas de regresion cuadraticas T-Ty frente a T4-Ts
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y €=0,986, y (iii) una superficie desértica, con
€,=0,956 y £5=0,967. Los resultados de la simula-
cioén se muestran en la figura 4, donde representa-
mos la diferencia T-T, frente a T4-Ts observandose
un comportamiento no lineal; concretamente, las
lineas de regresion se aproximan bastante a un
comportamiento parabdlico. De ahi que propon-
gamos una ecuacion cuadratica, en la cual el coefi-
ciente A no es una constante sino que depende
linealmente de la diferencia de temperaturas T,-Ts:

A=30+al (T4-T5) (11)

En la figura 4 se aprecia que los coeficientes ay y
a; no dependen de la emisividad de la superficie,
cuyo efecto B(g) viene dado por la ordenada en el
origen de las lineas de regresion, obteniéndose
B(e)=0 en el caso (i), B(e)=1,2 K en el caso (ii), y
B(¢)=3,0 K en el caso (iii).

Para determinar los coeficientes a,, a y B,
hemos usado dos colecciones distintas de datos
reales suministradas por NOAA/NESDIS y el
CMS-Lannion respectivamente, y compuestas por
765 medidas «in situ» de temperatura del mar
tomadas en distintas areas del globo (incluyendo
areas tropicales) y medidas coincidentes tomadas
desde el satélite NOAA. Con esto los resultados
obtenidos son: a,=1,0, a,=0,58 K', B,=0,51 K, con
un error de estimacion de 0,7 K para la temperatu-
ra de la superficie del mar. Como comparacion, en
el caso de usar un algoritmo lineal para el mismo
conjunto de datos se obtiene un error de 0,8 K.
Con este algoritmo cuadratico, e incluyendo el
error debido al término de emisividad analizado
anteriormente (con una incertidumbre de 0,005 en
€ y Aeg), el error total en la determinacion de la
temperatura de la superficie del suelo puede oscilar
entre 1,1 y 0,8 K, dependiendo de las condiciones
atmosféricas.

Otra posibilidad recientemente propuesta para
mejorar los resultados obtenidos por el método de
split- window es modificar la estructura del méto-
do para introducir el cociente de transmisividades,
R=14/15,que es una medida de la humedad de la
atmosfera (Kleespies and McMillin, 1990; Harris
and Mason, 1992; Sobrino et al, 1993). Este co-
ciente puede obtenerse a partir de los gradientes
horizontales de T, y Ts observados en las imagenes
de temperatura. Con esta informacion adicional se
pueden producir mejoras en la correccién atmosfé-
rica cuando los factores que incrementan la absor-
cién atmosférica (humedad, angulo de observa-
cion) son grandes.

MEDIDAS DE EMISIVIDAD

En las secciones anteriores hemos puesto de ma-
nifiesto la importancia de la emisividad de la su-
perficie para la determinacion de la temperatura de
la superficie del suelo. Es entonces necesario dis-
poner de mapas de € y de Ae de la zona de estudio,

que representen la gran variabilidad espacial de la
emisividad de la superficie terrestre. Para ello sera
imprescindible realizar medidas de emisividad en
el campo. Para la medida de la emisividad media,
g, proponemos el uso de un método de campo
sugerido por Sobrino y Caselles (1992), que se
basa en el método de la caja y en la relacion:

e=gy+0¢ 12)
donde g, viene dado por la féormula de Dana y d¢
es un factor corrector que tiene en cuenta la geo-
metria de la caja y las condiciones de la medida, y
puede determinarse usando dos superficies estan-
dar (hierba y arena). Utilizando radiometros con
funciones filtro que operan en la banda 10,5-12,5
um, los valores obtenidos se ajustan bien a la emi-
sividad media en los canales 4 (10,5-11,5 um) y 5
(11,5-12,5 um). Con ellos se puede medir la emi-
sividad de distintas superficies interesantes en
teledeteccion (vegetacion, distintos tipos de suelo).
La tabla 1 muestra los valores de emisividad
medidos para distintos tipos de superficie en el
area de Barrax (Albacete), un area experimental
del Proyecto EFEDA, y la figura 5 muestra el
mapa digitalizado de emisividad para dicha area

superficie £ € desviacion
i estandar
maiz + suelo himedo 0.981 0.991 0.005
maiz + suelo seco 0.963  0.982 0.009
alfalfa 0973  0.987 0.008
cebada de regadio 0.960  0.980 0.008
cebada de secano 0.953  0.977 0.011
suelo en barbecho 0.955 0.978 0.013
suelo del maiz (seco) 0.944 0973 0.008
suelo del maiz (himedo) 0.988 0.994 0.005

Tabla 1.- Valores de la emisividad para el area de Barrax
(Casg_lles eé_al., 1992)

0. 98- C.387
Figura 5.- Mapa de emisividad obtenida para la zona de Barrax
(Albacete), incluida en el éarea experimental del Proyecto
EFEDA (Caselles et al, 1992).
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Para obtener mapas de emisividad a escala
NOAA, se propone un método basado en el indice
vegetacion (NDVI), el cual puede usarse para
estimar las proporciones de vegetacion y suelo
desnudo para cada pixel (Kerr et al, 1992). Mi-
diendo la emisividad de la vegetacion (méaxima) y
del tipo de suelo presente (minima), la emisividad
para cada pixel de la imagen se calcularia como

e=P.e, +(1-P,)e, (13)

siendo P, la proporcion de vegetacion y €, y & la
emisividad de la vegetacion y del suelo, respecti-
vamente. Como ejemplo de aplicacion, la figura 6
muestra el mapa de emisividad obtenido para una
region de Niger estudiada dentro del marco del
proyecto HAPEX-Sahel (Caselles et al, 1993).

PYE 0 2gr) Coags

L E= R

Figura 6.- Mapa de emisividad del area de estudio del proyecto
HAPEX.:Sahel en el Niger (2°-3° E, 13°-14° N) (Caselles et al,
1993).

Sin embargo, este método no es aplicable para
obtener mapas de la diferencia de emisividad, Ag,
ya que no es posible en la practica realizar medidas
espectrales de la emisividad en condiciones de
campo. De hecho, en la literatura s6lo es posible
encontrar medidas espectrales de laboratorio de
componentes vegetales (distintos tipos de hojas,
material lefioso) y de muestras de suelo (Elvidge,
1988; Salisbury and D'Aria, 1992). Un procedi-
miento alternativo para determinar Ae a partir de
datos de satélite ha sido sugerido por Coll et al.
(1993c¢), el cual precisa del conocimiento del perfil
atmosférico de vapor de agua. El procedimiento se
basa en que la diferencia de temperaturas medida
por el satélite, T4-Ts, es una funcion de la absor-

cién diferencial del vapor de agua y de otros com-
ponentes atmosféricos, y de la diferencia espetral
de emisividad Ae= g4-g5. De esta forma, si se cono-
ce el perfil vertical de vapor de agua y temperatura
(a través de radiosondeos coincidentes con el paso
del satélite), se puede separar el efecto de la emisi-
vidad del efecto atmosférico presente en T,-Ts
usando un modelo de transmisividad atmosférica.

Asi, siempre que tengamos la informacion refe-
rente al estado atmosférico es posible construir
mapas de Ae de la zona de estudio, a la resolucion
espacial del sensor AVHRR y con sus mismas
funciones de respuesta espectral. Como ejemplo de
aplicacion Figuras 7° y 7b muestran respectiva-
mente las imagenes de Ae correspondientes a las
areas de Espaia y Niger (Proyectos DEMON vy
HAPEX-Sahel).

Figura 7a.- Imagenes de Ae para el area de valenciana (Coll et
al, 1993a).

APLICACION DEL METODO

La determinacion de la temperatura de la super-
ficie del suelo mediante el modelo propuesto, el
cual necesita del uso de datos obtenidos desde
satélite junto con medidas efectuadas en tierra,
puede llevarse a cabo siguiendo los pasos estable-
cidos en el esquema que se muestra en la figura 8:

1.- A partir de la imdgenes de T4 y Ts calculare-
mos la imagen diferencia T,;-Ts, y usandola en la
ecuacion (11) determinaremos la imagen del coefi-
ciente A para el area de interés.

2.- Utilizando los mapas de € y Ae construidos,

el valor o = 50 K y el valor def elegido de acuerdo
con las particulares condiciones climaticas de la
zona, usaremos la ecuacion (8) y obtendremos una
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imagen del coeficiente B(g) para nuestra drea de
estudio.

Diferencin de emisividad
{1 25 S I
-~0.010 0

| | |
—-0.040 —=0.030 -0.020

Figura 7b.- Imagenes de Ae para el area del Sabel (Caselles et
al, 1993).
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Figura 8.- Esquema de los diferentes pasos a seguir para
aplicaciar de la metodologia propuesta.

3.- Finalmente, sustituyendo las imagenes de
T4,Ts, Ay B(¢), y el valor de B, en la ecuacion (6)
obtendremos la imagen de temperatura de la super-
ficie del suelo.

Como ejemplo de este procedimiento mostramos
en la figura 9 la imagen de temperatura obtenida
para el area valenciana. Para construir la imagen
hemos utilizado un algoritmo de latitudes medias
(Coll et al, 1993b), incluyendo el efecto de la emi-
sividad a través de los coeficientes o y B de latitu-
des medias en invierno (ver tabla 2). Previamente
se habian obtenido los mapas de € y Ae segtn los
procedimientos descritos en la seccion anterior.

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos propuesto el uso de una
metodologia operativa para determinar la tempera-
tura superficial del suelo, que nos permite conocer
la variabilidad espacial de este parametro ambien-
tal con una precision que oscila entre 0,8 y 1,1 °C
(en funcion de las condiciones climaticas), la cual

es suficiente para la mayor parte de las aplicacio-
nes medioambientales. Para la aplicacion del mé-
todo es necesario conocer la emisividad media en
la ventana 10,5-12,5 um, €, y la variacion espectral
de la emisividad dentro de esta ventana, As. En
este trabajo hemos descrito también dos métodos
para construir mapas de emisividad (¢ y Ae) a
partir de imagenes del satélite NOAA.

Figura 9.- Imagen de temperatura obtenida para el area valen-
ciana (Coll et al, 1993a).

atmosfera W (g/em?) A BXK oK) BK
latitudes

medias 0,69 2,56 0,44 47 145
invierno

estandar

US.A. 1,13 2,40 025 50 126
latitudes

medias 2,36 2,61  -0,06 45 73
verano

tropical 3,32 3,54 -1,12 38 48

Tabla 2.- Valores de los coeficientes de la ecuacion de split-
window para distintas atmosferas estandar.
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