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Resum

El coneixement de la temperatura de la superfı́cie terrestre (TST) és de gran importància ja
que serveix per a entendre processos com l’intercanvi d’energia entre superfı́cie i atmosfera, les
necessitats hı́driques en sòls agrı́coles, la prevenció i control d’incendis o l’evolució del canvi
climàtic. A més, s’ha d’intentar conèixer el seu valor amb suficient precisió. Per això, es tenen
en compte dos factors molt importants: les condicions ambientals al voltant de la superfı́cie i la
pròpia emissivitat d’aquesta última. Quan es realitza una mesura de la TST, s’han d’aplicar dos
tipus de correcció: primer una correcció atmosfèrica amb la finalitat d’eliminar la contribució
d’aquesta en mesures realitzades des de satèl·lit i una segona correcció provocada per l’efecte de
l’emissivitat de la superfı́cie quan la mesura es realitza tant des de satèl·lit com en camp. Aquest
treball es centra en portar a terme una exhaustiva revisió de la metodologia utilitzada actual-
ment per realitzar les dues correccions. Per al cas de l’emissivitat de superfı́cies, es mostraran
les tècniques conegudes per determinar-la i els mètodes utilitzats per a la seva correcció. En
el cas de la correcció atmosfèrica, aquı́ s’exposaran dos mètodes àmpliament contrastats: el
mètode monocanal i el mètode d’absorció diferencial split-window, que evita la necessitat de fer
servir radiosondatges atmosfèrics amb la finalitat de corregir l’efecte radiatiu de l’atmosfera.
El coneixement de tota la metodologia exposada al llarg d’aquest treball serà de gran ajuda per
a qualsevol interès que es tingui en l’estudi de la TST, des de satèl·lit o a nivell del terra.
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1 Introducció

Totes les superfı́cies terrestres es troben a una tempera-
tura (TST) superior al zero absolut (T>0 K) i per tant eme-
ten radiació segons la llei de Planck. Si consideréssim que
les superfı́cies que estem estudiant tinguessin el comporta-
ment radiatiu de cos negre, en mesurar la radiació procedent
de la superfı́cie amb un radiòmetre en l’interval espectral
anomenat infraroig tèrmic (IRT), interval on la radiació de
les superfı́cies terrestres és màxima, podrı́em utilitzar aques-
ta energia per invertir la funció de Planck i obtenir la TST
real, ja que tenim la certesa que la radiació mesurada està
únicament emesa per la superfı́cie. En realitat, gairebé cap
superfı́cie real es pot considerar com un cos negre, de mane-
ra que la radiació mesurada sobre totes elles té una doble

contribució: d’una banda, l’emesa directament per la su-
perfı́cie i, de l’altra, la reflectida en aquesta, procedent dels
seus voltants i de l’atmosfera.

La radiància que parteix d’una superfı́cie i arriba a un
sensor a bord d’un satèl·lit ha de travessar l’atmosfera que
els separa. Quan un sensor a bord d’un satèl·lit rep radiació
procedent d’una superfı́cie s’ha de tenir en compte l’efecte
que produeix l’atmosfera sobre aquesta radiació. General-
ment, l’energia pot patir dos fenòmens d’atenuació:

• Absorció provocada per la presència de components
com O2, CO2 i sobretot vapor d’aigua (H2O). Aques-
ta energia absorbida és posteriorment reemesa com una
radiació electromagnètica però a una longitud d’ona di-
ferent.
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• Dispersió de la radiància incident a causa de la
seva interacció amb components atmosfèrics gasosos i
aerosols. Aquest procés suposa un canvi de direcció de
la radiància incident i no implica una cessió d’energia.

L’atmosfera no només contribueix amb l’atenuació de
la radiància que arriba al sensor a bord del satèl·lit, sinó que
també aporta certa quantitat de radiació com a conseqüència
directa del procés d’absorció de la radiància procedent de la
superfı́cie. Això s’entén clarament recordant la llei de Planck
ja que l’atmosfera, com qualsevol altre element, es troba a
una temperatura superior als 0 K i per tant emet radiació que
pot ser registrada pel sensor.

La radiància mesurada pel sensor a bord d’un satèl·lit és
diferent de l’emesa per la superfı́cie. A partir de la mesura
satel·litària s’obté una temperatura aparent o de brillantor,
que ha de ser corregida tant de l’efecte de l’atmosfera com
de l’efecte de l’emissivitat. Aquestes mesures de radiància es
realitzen en intervals concrets de longitud d’ona, anomenats
finestres atmosfèriques, en les quals la radiància pateix una
atenuació atmosfèrica menor. La possible absorció produı̈da
aquı́ es deu gairebé totalment a l’H2O. Aquestes finestres se
situen principalment en l’IRT entre: 3.7-4.1 µm, 8-9.5 µm i
10-12.5 µm.

En resum, la radiància que rep un sensor a bord d’un
satèl·lit segueix la següent equació de balanç, anomenada
equació de transferència radiativa (ETR):

Lλ(θ) = {ελ(θ)L◦λ(TST ) + [1− ελ(θ)]L↓atm,λ}τλ(θ) +

+L↑atm,λ(θ) (1)

on Lλ(θ) és la radiància mesurada directament procedent
d’una superfı́cie, λ és la longitud d’ona, θ és la direcció zeni-
tal d’observació de la superfı́cie, ελ és l’emissivitat espectral
de la superfı́cie, L◦λ(TST ) és la radiància de Planck de la su-
perfı́cie, per a una temperatura TST, L↓atm,λ és la radiància
atmosfèrica descendent de tota la volta que cobreix la su-
perfı́cie, τ és la transmissivitat de l’atmosfera i L↑atm,λ és la
radiància atmosfèrica en direcció al sensor satel·litari.

El terme inclòs entre claus en l’Equació 1 és la radiància
procedent únicament de la superfı́cie i mostra la importància
de conèixer amb exactitud el valor de l’emissivitat d’una su-
perfı́cie, ja que errors en la seva determinació comporten er-
rors significatius en l’obtenció de la seva temperatura.

Podem entendre el concepte d’emissivitat d’una su-
perfı́cie com un indicador de la seva perfecció com a emis-
sora, és a dir, de la seva capacitat per assemblar-se a un cos
negre. Per tant, es defineix l’emissivitat com:

ελ(θ) =
Lλ(T )
L◦λ(T )

(2)

Un inconvenient afegit, que presenten la majoria de
les superfı́cies, és la seva complexitat estructural i composi-
cional, és a dir, que presenten en la seva extensió una va-
riabilitat d’elements i estructures que les fan heterogènies,
dificultant l’avaluació del pes relatiu que té cadascun dels

elements que componen la superfı́cie. Per poder interpre-
tar el seu comportament radiatiu, es necessita definir una
emissivitat efectiva en funció de les seves caracterı́stiques.
Un altre aspecte fonamental és la problemàtica de la mesura
de l’emissivitat mitjançant la teledetecció, ja que una única
mesura de radiància depèn simultàniament de l’emissivitat
i de la TST, essent aquestes independents entre si. Això
planteja un dels problemes bàsics de la teledetecció de l’IRT:
com trencar la indeterminació citada obtenint emissivitat i
temperatura al mateix temps (veure 3.2).

D’altra banda, el paper de l’atmosfera en els balanços
d’intercanvi d’energia amb la superfı́cie és fonamental, el seu
coneixement i estudi suposa un camp d’investigació impor-
tant en la teledetecció. Observant l’ETR a l’altura h d’un
sensor segons l’equació de Schwarzchild:

Lλ(h) = Lλ(0)τλ(θ, h, 0) +
∫ h

z

L◦λ(Tz)
∂τλ(θ, h, z)

∂z
dz (3)

essent Lλ(h) la radiància que arriba al sensor situat a una
altura h, Lλ(0) la radiància al nivell de la superfı́cie, terme
entre claus en l’Equació 1 i τλ(θ, h, 0) la transmissivitat de
l’atmosfera des de l’altura z fins a la posició h definida
com:

τλ(θ, h, 0) = exp

[
−
∫ h

z

κλ(z′)ρ(z′)
cos θ

dz′

]
(4)

Es dedueix que en el segon terme els dos sumands
representen: la fracció de radiació de la superfı́cie trans-
mesa a través de l’atmosfera i la fracció de radiació que
emet l’atmosfera cap al sensor, respectivament. Cal comen-
tar que en l’Equació 4, l’argument de l’exponent ve carac-
teritzat pel coeficient d’absorció (κλ) i per la concentració
d’H2O a l’atmosfera (ρ). Això és l’anomenada espessor
òptica (uλ) que caracteritza un tram de l’atmosfera (des d’un
punt z fins a l’altura h a què es troba un sensor) i deter-
mina l’opacitat del mitjà atmosfèric a la radiació, definint-se
com:

uλ =
∫ h

z

κλρdz (5)

Per portar a terme la correcció atmosfèrica en la
radiància mesurada pel sensor s’han de conèixer les carac-
terı́stiques absorbents del contingut d’H2O en les finestres
atmosfèriques, coneixement que s’aconsegueix avaluant el
coeficient del continu d’absorció del vapor d’aigua (French
et al., 2003).

En aquest treball es fa una revisió del concepte
d’emissivitat i de l’efecte de l’atmosfera des del punt de
vista de la teledetecció tèrmica. En les següents seccions
es descriuen diverses tècniques per determinar l’emissivitat,
aixı́ com els mètodes necessaris per a realitzar la seva cor-
recció (seccions 2 i 3) i la de l’efecte atmosfèric (seccions 4
i 5).
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2 Mesura de l’emissivitat “in situ”

2.1 El mètode de la caixa

Una manera d’obtenir l’emissivitat d’una superfı́cie
consisteix a aı̈llar la mostra de l’entorn que l’envolta
mitjançant una caixa, eliminant la contribució de la radiància
ambiental en la mesura de la radiància de la superfı́cie.
L’interior de la caixa està cobert per alumini polit al mirall,
amb una emissivitat molt baixa (εc ≈ 0.03) i l’exterior està
completament aı̈llat tèrmicament. Es fan servir dues tapes,
una tapa calenta amb emissivitat alta (εh ≈ 0.98) i una tapa
freda, també d’alumini, amb una diferència de temperatu-
ra entre les dues de 20 K. Es fa servir una tercera tapa per
substituir, quan ho convingui, per la mostra. La configuració
de mesures és: tapa freda-mostra, tapa calenta-mostra, tapa
calenta-tapa freda i tapa freda-tapa freda.

2.1.1 Tapa freda-mostra

S’aconsegueix aı̈llar la mostra, gairebé perfectament, de
l’exterior, mesurant ı́ntegrament la radiància de la mostra
(L1), que tindrà comportament de cos negre.

L1 = L◦(Tm) (6)

on Tm és la temperatura de la mostra.

2.1.2 Tapa calenta-mostra

Aixı́ s’aı̈lla la mostra de la radiació ambiental exte-
rior, rebent únicament la que emet la tapa calenta i per tant
la radiància que mesurarà el sensor tindrà una doble con-
tribució: la radiància emesa directament pel terra, que aques-
ta vegada serà pesada per la seva emissivitat (εs), i la re-
flectida pel terra procedent d’aquesta tapa pesada pel terme
(1 - εs), ja que la superfı́cie és opaca (τ = 0) i la seva ab-
sortivitat és igual a la seva emissivitat (llei de Kirchhoff).
Aixı́ doncs la radiància queda com:

L2 = εsL
◦(Tm) + (1− εs)L◦(Tc) (7)

on Tc és la temperatura radiativa del sostre calent.

2.1.3 Tapa calenta-tapa freda

Es pretén convertir en cos negre l’emissió de la tapa ca-
lenta, com a 2.1.1, però en lloc de la mostra, l’únic emissor
serà la tapa. Aixı́, la seva radiància, després de reflectir-se
en els laterals i en la base, on s’ha substituı̈t la mostra per la
tapa d’alumini sense orifici, arribarà al sensor. L’expressió
que queda és:

L3 = L◦(Tc) (8)

Amb les tres equacions anteriors s’arriba a una ex-
pressió de l’emissivitat del sòl. Aquesta és l’expressió a la
qual van arribar Conaway i van Bavel (1967) i Dana (1969) a
partir del mètode inicial proposat per Buettner i Kern (1965).

Es tracta de substituir les mesures 2.1.1 i 2.1.3 en la radiància
de la configuració 2.1.2 arribant a:

L2 = εsL
1 + (1− εs)L3 (9)

d’on s’arriba fàcilment a:

εs =
L2 − L3

L1 − L3
(10)

Realment la caixa té comportament no ideal, tal i com
hem anat indicant (εc = 0.03 i εh = 0.98), i, per tant,
l’Equació 10 s’ha de rectificar amb un factor de correcció:

εs =
L2 − L3

L1 − L3
+ δεs (11)

2.1.4 Tapa freda-tapa freda

Aquesta configuració té com a objectiu obtenir el fac-
tor de correcció que permeti obtenir un valor realista de
l’emissivitat de la mostra. El que es mesura és la contribució
de radiància que efectuen les parets i cobertes d’alumini
polides al mirall i en què influeixen la geometria de la caixa
i l’emissivitat de les tapes fredes. En si, la mesura que es
realitza d’aquesta configuració és la radiància corresponent a
la funció de Planck a la temperatura de les làmines d’alumini
(Tf ).

L4 = L◦(Tf ) (12)

Combinant les expressions anteriors, Rubio et al. (1997)
arriben a l’equació:

εs = 1− (L2 − L1)(1− εc)
L3 − L1 − (L3 − L2)P + (L1 − L4)Q

(13)

on εc és l’emissivitat coneguda de la tapa freda. P i Q són
factors que depenen de la geometria de la caixa i de les emis-
sivitats de la tapa freda i calenta, obtenint aixı́ els següents
valors: P = 0.01460 i Q = 0.2921.

3 Mesura de l’emissivitat des de sensors
satel·litaris

3.1 Mesura de l’emissivitat mitjançant el mètode de la
coberta vegetal

Les superfı́cies naturals terrestres són generalment he-
terogènies i rugoses, compostes per diversos elements de
propietats diferents i caracterı́stiques especı́fiques. Quan es
realitza una mesura de la radiància procedent de la superfı́cie
en el seu conjunt, el que s’obté seran la temperatura i emis-
sivitat efectives de tots els elements. L’emissivitat s’expressa
com:

ε = ε0 + dε (14)

on ε0 és l’emissivitat de la radiància emesa directament per
la superfı́cie cap al sensor i dε és l’emissivitat deguda a la
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radiància indirecta emesa per la superfı́cie a causa de reflex-
ions entre el sòl i les parets de la rugositat. És l’anomenat
efecte cavitat.

En moltes situacions les àrees estudiades estan com-
postes per una coberta vegetal amb una densitat significativa.
Aquı́, aquesta coberta exerceix el paper de sostre i parets de
la rugositat superficial i el sòl acostuma a ser relativament ho-
mogeni. A més, té unes formes geomètriques determinades
que seran les responsables de l’efecte cavitat (Colton, 1996).
Es poden redefinir aixı́ els elements del primer terme de la
dreta de l’Equació 14 com:

ε0 = εvPv + εg(1− Pv) (15)

on εg i εv seran les emissivitats de sòl i vegetació que seran
mesurades independentment, i Pv és la proporció de coberta
vegetal.

El terme de cavitat és:

dε = (1− εg)εvF (1− Pv) +
+Pg(1− εv)(εgG+ εvF

′) (16)

on Pg és la proporció de sòl i F , G i F ′ són els factors de
forma de la coberta vegetal (Colton, 1996).

La complexitat del terme de cavitat (Equació 16) el fa
poc operatiu. Per solucionar-ho, Valor i Caselles (1996) van
desenvolupar un model, basat en una idea senzilla suggerida
per van de Griend i Owe (1993), que relacionava l’ı́ndex de
vegetació de diferència normalitzada (NDVI, Rouse et al.,
1974) amb l’emissivitat. Es va arribar a una expressió de
l’emissivitat en funció de la coberta vegetal de la forma:

ε = εvPv + εg(1− Pv) + 4 < dε > Pv(1− Pv) (17)

on < dε > és el valor màxim del terme de cavitat de
l’estructura de vegetació mitjana. Els termes εv , εg i < dε >
s’especifiquen per a cada tipus de superfı́cie, i Pv és el
paràmetre que defineix el percentatge de coberta vegetal a
partir del NDVI (Valor i Caselles, 1996):

Pv =
1− i

ig

1− i
ig
− κ

(
1− i

iv

) (18)

on i és el NDVI de la superfı́cie en el seu conjunt (sòl i ve-
getació), ig és el de sòl i iv el de la vegetació. Aquest és
l’anomenat mètode de la coberta vegetal (MCV) i requereix
un cert coneixement de la geometria de la superfı́cie.

3.2 Desacoblament entre emissivitat i temperatura

En la mesura de la radiància d’una superfı́cie, terme en-
tre claus de l’Equació 1, existeix un acoblament inherent en-
tre emissivitat i temperatura. Gillespie (1986) va proposar
un mètode que permetia la seva separació, el mètode NEM
(Normalized Emissivity Method, Mètode d’Emissivitat Nor-
malitzada), la base teòrica del qual és:

• Un sensor de n canals espectrals (en el punt 4 s’explica
el concepte de canal espectral), mesurarà una radiància

Li per a cada canal i procedent de la superfı́cie segons
l’Equació 1. Doncs bé, Gillespie introdueix una emis-
sivitat efectiva constant propera a la real anomenada
εNEM .

• També és coneguda en l’Equació 1 la radiància
atmosfèrica descendent L↓atm. Per tant, s’aı̈lla i
s’inverteix el terme entre claus en aquesta equació per
a obtenir la temperatura a cada canal i:

Ti = L0−1
λ

[
Li(θ) + (εNEM − 1)L↓atm

εNEM

]
(19)

Calculades les temperatures per a cada canal s’escull la
de valor màxim (Tmax) en considerar-se el més proper
al real de la superfı́cie.

• Tornant al terme entre claus de l’Equació 1, aı̈llant
aquesta vegada el terme d’emissivitat, s’introdueix com
a valor constant el valor de Tmax calculant aixı́ n emis-
sivitats, una per a cada canal espectral. Si εNEM coin-
cideix amb l’εmax real de la superfı́cie, aleshores les εi
i Tmax obtingudes són les correctes; si no, la variació
espectral de l’emissivitat (corba espectral) és correcta
però no l’amplitud ni la Tmax de la superfı́cie.

D’aquesta manera s’aconsegueixen uns valors
d’emissivitat espectral per a cada canal i es pot conèixer
el valor de la temperatura (Tmax). Aquest mètode fa una
bona estimació de la variació espectral de l’emissivitat;
tanmateix, no sempre ajusta correctament la posició de
l’espectre. Gillespie et al. (1998) van desenvolupar un nou
mètode, una mica més complex que el NEM, anomenat
TES (Temperature Emissivity Separation, Separació de
l’emissivitat de la temperatura), desenvolupat per mòduls,
essent el primer el NEM.

Per tal de solucionar l’inconvenient del desplaçament
espectral de l’emissivitat, s’aplica una millora al NEM,
mitjançant un nou mètode anomenat ANEM (Adjusted
Normalized Emissivity Method, Mètode d’Emissivitat
Normalitzada Ajustat), Coll et al. (2003). El que es pretén
és escollir adequadament el valor inicial de l’emissivitat
(εNEM ) perquè sigui proper al valor εmax en cada tipus de
superfı́cie. Amb aquesta finalitat:

• Es genera prèviament un mapa de ε = εmax per a tota
la imatge de superfı́cie estudiada segons el mètode de
Valor i Caselles (1996), el MCV, Equació 17:

ε = εMCV (20)

• Aquest mapa d’emissivitats és el que s’introdueix com
a emissivitat en el NEM, εNEM = εMCV en el punt i i
a partir d’aquı́ es desenvolupa el NEM com abans.

4 Mètode monocanal

Una vegada conegut el comportament radiatiu de
l’atmosfera, es pot eliminar la seva contribució en l’energia
mesurada per un sensor satel·litari, obtenint aixı́ l’energia
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emesa per la superfı́cie i a partir d’aquesta, la TST. En això
consisteix la correcció atmosfèrica pel mètode monocanal,
que requereix el càlcul de la transmissivitat i les radiàncies
atmosfèriques (veure Equació 1), mitjançant el coneixement
dels perfils verticals de temperatura i humitat, obtinguts a
partir de ràdiosondatges de la zona i introduı̈ts en un model
de transferència radiativa (MTR). Això acostuma a ser un
inconvenient del mètode ja que no sempre es disposa de ra-
diosondatges a la zona i a l’hora de pas del sensor.

La correcció atmosfèrica pel monocanal parteix de
l’Equació 1, centrant-se concretament en el terme entre
claus:

ελL
◦
λ(TST ) + [1− ελ]L↓atm,λ (21)

La magnitud L↓atm,λ es defineix com:

L↓atm,λ =
∫ 2π

0

dϕ

∫ π/2

0

L↓λ(θ′) sin θ′ cos θ′dθ′ (22)

La radiància atmosfèrica emesa cap a dalt ja ve definida
en el segon sumand de l’Equació 1 que, com s’ha comen-
tat prèviament, és la contribució atmosfèrica a la radiància
registrada pel satèl·lit, definint-se com:

L↑atm,λ(θ) =
∫ h

0

L◦λ(Tz)
∂τλ(θ, h, z)

∂z
dz (23)

En realitat els sensors a bord dels satèl·lits artificials re-
alitzen mesures radiomètriques en canals espectrals de certa
amplada, caracteritzades per una funció filtre, fi(λ), essent
el senyal registrat pel sensor de la següent manera:

Li =
∫ ∞

0

fi(λ)Lλdλ (24)

on Li és la radiància de canal obtinguda de la convolució
de fi(λ) amb la radiància monocromàtica Lλ mesurada pel
sensor.

Després d’aplicar els nous termes i transformar-los en
mesures de canal segons l’Equació 24, l’Equació 21 queda
com:

L◦i = L◦i (Ti) = τi(θ, h, 0)[εiL◦i (TST ) + (1− εi)L↓atm,i] +

+L↑atm,i(θ) (25)

Per al sensor aquesta radiància és una funció de Planck,
ja que per a aquest conjunt radiatiu superfı́cie-atmosfera es
comporta com un cos negre radiant a una temperatura Ti,
que no és la TST pretesa. Aquesta equació mostra la relació
entre la temperatura de brillantor (Ti) mesurada pels canals
del sensor muntat al satèl·lit i la TST. En cas de superfı́cies
heterogènies i rugoses, cal recordar que εi i Ti serien emis-
sivitat i temperatures efectives.

Es pot utilitzar un MTR com MODTRAN 4.0 (Berk
et al., 1999) per a estimar les magnituds atmosfèriques que
apareixen a l’Equació 25. Aquest model necessita com a
dades d’entrada els perfils verticals de temperatura i humi-
tat, obtinguts mitjançant radiosondatges. Aquesta equació

constitueix la base del mètode monocanal de correcció at-
mosfèrica, ja que mitjançant inversió és possible obtenir la
TST a partir de Ti.

Podem reescriure l’Equació 25 en els següents termes:

L◦i (Ti) = L◦i (TST )−∆Iai −∆Iei (26)

essent ∆Iai l’atenuació de la radiància per l’efecte
d’absorció atmosfèrica i ∆Iei la disminució de radiància
provocada per l’efecte d’emissivitat. Les seves expressions
són (Caselles et al., 1991):

∆Iai = L◦i (TST )[1− τi(θ, h, 0)]− L↑atm,i(θ) (27)

∆Iei = (1− εi)τi(θ, h, 0)[L◦i (TST )− L↓atm,i] (28)

En l’IRT, la funció de Planck és aproximadament line-
al amb la temperatura, per això podem desenvolupar fins a
primer ordre en sèrie de Taylor l’expressió anterior, al voltant
de TST.

L◦i (T ) = L◦i (TST ) +
(
∂L◦i (T )
∂T

)
TST

(T − TST ) (29)

aproximació acceptable sempre que T − TST ≤ 10-15 K.
Utilitzant l’Equació 12 amb T = Ti en l’Equació 25
obtenim:

L◦i (TST ) +
(
∂L◦i (T )
∂T

)
TST

(Ti − TST ) =

= L◦i (TST )−∆Iai −∆Iei (30)

expressió que lleugerament modificada porta a:

TST − Ti =
∆Iai(

∂L◦i (T )

∂T

)
TST

+
∆Iei(

∂L◦i (T )

∂T

)
TST

(31)

Obtenint l’expressió de la correcció atmosfèrica pel
mètode monocanal en termes de temperatures, el primer
sumand del segon terme representa la correcció atmosfèrica
deguda a l’absorció atmosfèrica i el segon és la correcció
d’emissivitat. Cal observar que quan el sensor dóna una
temperatura aparent Ti es pot corregir aquesta temperatu-
ra i obtenir la temperatura real de la superfı́cie mitjançant
l’aproximació:

TST = Ti +
∆Iai(

∂L◦i (T )

∂T

)
TST

+
∆Iei(

∂L◦i (T )

∂T

)
TST

(32)

4.1 Equació monocanal de correcció

A partir de l’Equació 25 es pot deduir una ex-
pressió que relaciona directament la correcció atmosfèrica i
d’emissivitat, obtenint aixı́ la coneguda temperatura (Ti) que
ens proporciona el sensor, la TST.

Si ens centrem en primer lloc en la correcció at-
mosfèrica, com a primer pas es defineix una temperatura
de brillantor a nivell de superfı́cie (T ∗i ) que correspondrà
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a una radiància associada amb el terme entre claudàtors en
l’Equació 25.

L◦i (T
∗
i ) = εiL

◦
i (TST ) + (1− εi)L↓atm,i (33)

on L↓atm,i és la radiància atmosfèrica descendent en tot
l’hemisferi, que es pot definir tal com segueix:

L↓atm,i = L◦i (T
↑
a )(1− τi) (34)

on T ↑a és el valor mitjà de la temperatura atmosfèrica en di-
recció ascendent (McMillin, 1975) i τi la transmitància at-
mosfèrica total.

Substituint l’Equació 34 en l’Equació 33 i després
aquesta en l’Equació 25, s’obté l’expressió de temperatura
que pertany al terme de correcció atmosfèrica:

T ∗i − Ti =
1− τi
τi

(Ti − T ↑a ) (35)

Linealitzant la funció de Planck en l’Equació 33 s’obté
la correcció d’emissivitat complementària a l’Equació 35:

TST − T ∗i =
1− εi
εi

bi (36)

on bi és un paràmetre amb dimensions de temperatura donat
per Coll i Caselles (1997):

bi =
T ∗i
ni

+ γi

(
ni − 1
ni

T ∗i − T ↓a
)

[1− τi(0◦)] (37)

essent ni un paràmetre radiomètric que depèn del canal de
mesura del sensor satel·litari i de l’interval de temperatures
considerat, γi és un paràmetre també dependent del canal
de mesura i de l’atmosfera (Schmugge et al., 1991), T ↓a és
la temperatura radiomètrica de l’atmosfera en direcció des-
cendent i τi(0◦) la transmitància atmosfèrica en direcció del
nadir.

Una vegada obtinguts els dos termes de correcció
radiomètrica, l’atmosfèric (Equació 35) i el d’emissivitat
(Equació 36), substituint el primer en el segon mitjançant
T ∗i s’obté l’equació de correcció monocanal que relaciona la
temperatura radiomètrica mesurada pel canal i amb la TST:

TST = Ti +
1− τi
τi

(Ti − T ↑a ) +
εi − 1
εi

bi (38)

5 Mètode “split-window”

Utilitzar radiosondatges en el mètode monocanal su-
posa un inconvenient, ja que no sempre es disposa d’ells.
El mètode split-window fa servir la mesura de dos canals a
dins de la finestra 8-13 µm on l’atenuació atmosfèrica de
la radiància terrestre és proporcional a la diferència entre
les mesures de radiància realitzades en aquests dos canals.
Evitar la utilització de radiosondatges suposa un avantatge
operatiu en el càlcul de la temperatura de la superfı́cie,
conegudes les temperatures aparents registrades pels dos
canals, T1 i T2.

Coll i Caselles (1997) van proposar un algoritme split-
window relacionant la temperatura d’una superfı́cie amb les
temperatures i emissivitats mesurades en els canals espec-
trals 4 i 5 del sensor AVHRR-NOAA 11, comparant-lo amb
altres algoritmes split-window com el proposat per Becker i
Li (1995), Prata (1993) o François i Ottlé (1996). L’expressió
a què van arribar era:

T = T1 +A(T1 − T2) + ∆ +B(ε) (39)

on els termes A i ∆ depenen ı́ntegrament de les condicions
atmosfèriques i són completament independents de l’efecte
d’emissivitat, que és corregit per B(ε), depenent aquest de
l’atmosfera.

5.1 Termes de correcció atmosfèrica (A i ∆)

El coeficient A depèn únicament de les condiciones at-
mosfèriques, concretament de la transmitància atmosfèrica
existent entre el sensor i la superfı́cie, expressant-se com:

A =
1− τ1(θ)

τ1(θ)− τ2(θ)
(40)

on τ1(θ) i τ2(θ) són transmitàncies atmosfèriques mesurades
en els canals 1 i 2 del sensor.

El coeficient ∆ corregeix l’efecte d’emissió atmosfèrica
i s’expressa com:

∆ = −[1− τ2(θ)]A(T ↑a1 − T
↑
a2) (41)

on T ↑a1 i T ↑a2 són temperatures atmosfèriques efectives as-
cendents dels canals 1 i 2 (McMillin, 1975). Les Equa-
cions 40 i 41 representen els clàssics coeficients derivats d’un
cos negre (Maul, 1983). Observem el signe negatiu inicial
en l’Equació 41, que indica que aquest valor de temperatura
s’ha de sostreure, eliminant aixı́ la contribució radiativa at-
mosfèrica.

El cert és que per a la quantitat ingent de dades
d’informació que s’obtenen, mitjançant simulacions o
mesures de camp, el càlcul d’aquests coeficients, A i ∆, re-
sulta poc operatiu. Coll i Caselles (1997) van avaluar els
dos termes buscant una superfı́cie que minimitzés l’efecte de
l’emissivitat, elegint la superfı́cie del mar, ja que és molt més
pròxima a la unitat i es pot menysprear el termeB(ε) quedant
l’Equació 39 com:

T = T1 +A(T1 − T2) + ∆ (42)

Expressable com:

T − T1 = A(T1 − T2) + ∆ (43)

Si es representen valors simulats de T − T1 en front de
T1−T2 (Galve et al., 2008), s’obté una representació gràfica,
l’ajust de la qual determina una equació quadràtica expres-
sada com:

T − T1 = a0 + a1(T1 − T2) + a2(T1 − T2)2 (44)
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Taula 1. Coeficients tabulats de les equacions 77-79 (Niclòs et al., 2007) per al sensor MODIS a bord de les plataformes Terra i Aqua.

Plataforma EOS a01 a02 a11 a12 a21 a22

Terra 0.466 ± 0.012 0.392 ± 0.006 0.03 ± 0.02 2.57 ± 0.02 0.359 ± 0.011 0.427 ± 0.009
Aqua 0.466 ± 0.012 0.396 ± 0.006 0.02 ± 0.02 2.54 ± 0.02 0.357 ± 0.011 0.419 ± 0.009

Taula 2. Coeficients de les equacions 83 i 84 (Niclòs et al., 2007) per al sensor MODIS a bord de les plataformes Terra i Aqua.

Plataforma EOS α0 α1 α2 β0 β1 β2

Terra 53.23 ± 0.05 -1.27 ± 0.02 -0.210 ± 0.002 196.1 ± 0.2 -35.74 ± 0.10 1.785 ± 0.010
Aqua 53.36 ± 0.05 -1.27 ± 0.02 -0.211 ± 0.002 194.9 ± 0.2 -35.56 ± 0.11 1.779 ± 0.010

Si comparem l’Equació 44 amb la 43, observem que A
té una dependència lineal amb la diferència de temperatures
entre canals i que ∆ és constant:

A = a1 + a2(T1 − T2) (45)

∆ = a0 (46)

Els coeficients a0, a1 i a2 s’obtenen per regressió line-
al, utilitzant mesures coincidents del sensor i de superfı́cie, o
mitjançant una base de dades simulades.

Sorprèn veure que A depèn linealment de la diferència
de temperatures entre dos canals. Observem queA i ∆ depe-
nen de l’angle zenital d’observació (Equacions 40 i 41). Res-
pecte a això, Niclòs et al. (2007) van realitzar un estudi de la
variació de la temperatura del mar amb l’angle d’observació
utilitzant l’Equació 39. Mitjançant simulacions, es va ob-
servar com variava l’Equació 44 per a quatre angles zenitals
diferents: 0◦, 47.5◦, 60◦ i 65◦, observant que els coeficients
a0, a1 i a2 s’ajusten a una funció del tipus:

a0 = a01[sec(θ)− 1] + a02 (47)

a1 = a11[sec(θ)− 1] + a12 (48)

a2 = a21[sec(θ)− 1] + a22 (49)

on a01, a02, a11, a12, a21 i a22 s’obtenen per regressió line-
al. Observem els valors obtinguts per Niclòs et al. (2007) a
la Taula 1.

5.2 Terme de correcció de l’efecte d’emissivitat B(ε)

La correcció d’emissivitat en l’algoritme split-window
es veu afectada per les condicions atmosfèriques. Coll i
Caselles (1997) ofereixen la següent expressió del terme:

B(ε) = α(1− ε)− β∆ε (50)

essent ε = (ε1 + ε2)/2 l’emissivitat mitja dels dos canals,
∆ε = ε1 − ε2 la diferència d’emissivitat d’aquests i α i β
dos coeficients que vénen definits com:

α = (b1 − b2)Aτ2(θ) + b1 (51)

β = Aτ2(θ)b2 +
α

2
(52)

on bi (i = 1, 2) és el paràmetre de canal definit en
l’Equació 37 que diferencia el comportament d’emissivitat
a mar o terra, a través del seu caràcter reflector (paràmetre
T ↓ai) ja que s’ha de conèixer la dependència angular de la
transmitància en el cas del mar, resultant suficient conèixer
la transmitància al nadir per al cas terrestre.

S’obté el terme de correcció d’emissivitat mitjançant el
càlcul de les Equacions 50 - 52, però igual que amb els ter-
mes de correcció atmosfèrica aquest terme és poc operatiu.
La solució la proposen Coll i Caselles (1997) que, després
de calcular el terme B(ε) mitjançant les Equacions 50 - 52,
van observar que α i β variaven amb la quantitat de vapor
d’aigua atmosfèric (W ). Per tant es poden ajustar per re-
gressió i obtenir una expressió senzilla de α i β en funció
de W . Niclòs et al. (2007) considerant tant el caràcter espe-
cular de la superfı́cie marı́tima com les seves propietats, van
realitzar un ajust quadràtic d’aquests paràmetres amb W :

α = α0 + α1W + α2W
2 (53)

β = β0 + β1W + β2W
2 (54)

Galve et al. (2008) també van realitzar aquest ajust però
per a dades de superfı́cie terrestre, limitant el coeficient β
al terme lineal, ja que no suposava una millora en la pre-
cisió del valor de temperatura de superfı́cie. Els dos treballs
mostren valors tabulats de αi, βi (i = 0, 1 i 2) obtinguts per
regressió lineal. A la Taula 2 es presenten els valors obtinguts
per Niclòs et al. (2007).

D’aquesta manera s’obté una equació split-window
(Equació 39) senzilla, on els seus termes A, ∆ i B(ε) es cal-
culen de forma pràctica mitjançant les Equacions 45, 46 i 50,
respectivament, tenint en compte en l’Equació 50 els termes
dependents de W , α(W ) i β(W ) (Equacions 53 i 54).

Per a una major concepció i comprensió del mètode
split-window, es prega al lector que llegeixi els treballs sobre
aquest mètode que van realitzar per al sensor MODIS Wan
(1999) i per al sensor AATSR Prata (2002).
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6 Conclusions

En aquest article, s’ha arribat a dos punts clau en la de-
terminació de la temperatura de la superfı́cie terrestre des
de sensors a bord de satèl·lits: en primer lloc, la necessi-
tat de conèixer d’una forma exacta i precisa l’emissivitat de
les superfı́cies terrestres i en segon lloc, tenir en compte la
contribució radiativa de l’atmosfera interposada entre el sen-
sor i la superfı́cie. Respecte de l’emissivitat, s’han mostrat
alguns mètodes importants utilitzats avui en dia en la seva
determinació i aplicació a algoritmes de mesura de la tem-
peratura, amb la finalitat de corregir possibles errors en el
seu valor. Per tal d’evitar l’efecte de l’atmosfera en la de-
terminació de la temperatura, hem proposat dos mètodes
àmpliament coneguts en la bibliografia de la teledetecció
tèrmica. El primer, l’anomenat monocanal, malgrat la seva
senzillesa matemàtica, té l’inconvenient de necessitar valors
atmosfèrics proporcionats per radiosondatges, dels quals no
sempre podem disposar. El segon, l’anomenat split-window,
només necessita conèixer la quantitat de vapor d’aigua de
l’atmosfera amb la finalitat d’obtenir el terme de correcció
d’emissivitat de la superfı́cie estudiada, en cas de ser neces-
sari (en superfı́cies marines no ho és, per exemple). El fet
de tractar amb una fórmula matemàtica senzilla, composta
de termes de fàcil adquisició, fa del mètode split-window
un dels més adequats avui en dia per realitzar la correcció
atmosfèrica en les mesures de radiància realitzades des de
satèl·lit. Aquest article suposa una revisió en la determinació
de la temperatura en l’infraroig tèrmic i una eina pràctica per
a aquelles comunitats cientı́fiques que s’apropin al camp des
d’altres especialitats, aixı́ com per al lector novell que desitgi
iniciar-se en la teledetecció.

Agraı̈ments. Aquest treball ha estat possible gràcies al
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