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Resum

El coneixement de la temperatura de la superficie terrestre (TST) és de gran importancia ja
que serveix per a entendre processos com l'intercanvi d’energia entre superficie i atmosfera, les
necessitats hidriques en sols agricoles, la prevencio i control d’incendis o 1’evolucio del canvi
climatic. A més, s’ha d’intentar coneéixer el seu valor amb suficient precisio. Per aixo, es tenen
en compte dos factors molt importants: les condicions ambientals al voltant de la superficie i la
propia emissivitat d’aquesta ultima. Quan es realitza una mesura de la TST, s’han d’aplicar dos
tipus de correccio: primer una correccio atmosferica amb la finalitat d’eliminar la contribucio
d’aquesta en mesures realitzades des de satel-lit i una segona correccio provocada per I’ efecte de
Uemissivitat de la superficie quan la mesura es realitza tant des de satel-lit com en camp. Aquest
treball es centra en portar a terme una exhaustiva revisio de la metodologia utilitzada actual-
ment per realitzar les dues correccions. Per al cas de I’emissivitat de superficies, es mostraran
les tecniques conegudes per determinar-la i els metodes utilitzats per a la seva correccio. En
el cas de la correccio atmosférica, aqui s’exposaran dos métodes ampliament contrastats: el
metode monocanal i el métode d’absorcio diferencial split-window, que evita la necessitat de fer
servir radiosondatges atmosférics amb la finalitat de corregir I’efecte radiatiu de I’atmosfera.
El coneixement de tota la metodologia exposada al llarg d’aquest treball sera de gran ajuda per

a qualsevol interes que es tingui en l’estudi de la TST, des de satél-lit o a nivell del terra.

Paraules clau: temperatura, emissivitat, correccié atmosférica, infraroig térmic

1 Introduccio

Totes les superficies terrestres es troben a una tempera-
tura (TST) superior al zero absolut (T>0 K) i per tant eme-
ten radiacié segons la llei de Planck. Si consideréssim que
les superficies que estem estudiant tinguessin el comporta-
ment radiatiu de cos negre, en mesurar la radiacié procedent
de la superficie amb un radidometre en ’interval espectral
anomenat infraroig termic (IRT), interval on la radiacié de
les superficies terrestres és maxima, podriem utilitzar aques-
ta energia per invertir la funcié de Planck i obtenir la TST
real, ja que tenim la certesa que la radiacié mesurada esta
unicament emesa per la superficie. En realitat, gairebé cap
superficie real es pot considerar com un cos negre, de mane-
ra que la radiacié mesurada sobre totes elles t¢ una doble

contribucié: d’una banda, I’emesa directament per la su-
perficie i, de 1’altra, la reflectida en aquesta, procedent dels
seus voltants i de I’atmosfera.

La radiancia que parteix d’una superficie i arriba a un
sensor a bord d’un satel-lit ha de travessar I’atmosfera que
els separa. Quan un sensor a bord d’un satel-lit rep radiacio
procedent d’una superficie s’ha de tenir en compte 1’efecte
que produeix I’atmosfera sobre aquesta radiacié. General-
ment, ’energia pot patir dos fenomens d’atenuacio:

e Absorcié provocada per la presencia de components
com O3, CO; i sobretot vapor d’aigua (H2O). Aques-
ta energia absorbida és posteriorment reemesa com una
radiaci6 electromagnetica pero a una longitud d’ona di-
ferent.
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e Dispersi6 de la radiancia incident a causa de Ia
seva interaccié amb components atmosferics gasosos i
aerosols. Aquest procés suposa un canvi de direccié de
la radiancia incident i no implica una cessi6 d’energia.

L’atmosfera no només contribueix amb 1’atenuacié de
la radiancia que arriba al sensor a bord del satel-lit, siné que
també aporta certa quantitat de radiacié com a conseqiieéncia
directa del procés d’absorcié de la radiancia procedent de la
superficie. Aixo s’entén clarament recordant la llei de Planck
ja que I’atmosfera, com qualsevol altre element, es troba a
una temperatura superior als O K i per tant emet radiaci6 que
pot ser registrada pel sensor.

La radiancia mesurada pel sensor a bord d’un satel-lit és
diferent de I’emesa per la superficie. A partir de la mesura
satel-litaria s’obté una temperatura aparent o de brillantor,
que ha de ser corregida tant de 1’efecte de 1’atmosfera com
de I’efecte de I’emissivitat. Aquestes mesures de radiancia es
realitzen en intervals concrets de longitud d’ona, anomenats
finestres atmosferiques, en les quals la radiancia pateix una
atenuaci6 atmosferica menor. La possible absorcié produida
aqui es deu gairebé totalment a I’HoO. Aquestes finestres se
situen principalment en 'IRT entre: 3.7-4.1 ym, 8-9.5 pm i
10-12.5 pm.

En resum, la radiancia que rep un sensor a bord d’un
satel-lit segueix la segiient equacié de balang, anomenada
equacio de transferencia radiativa (ETR):

LA(0) = {ex(O)LY(TST) + [1 — ex(®)]LL,,, I a(0) +
+LL 1 (0) (1)

on L)(0) és la radiancia mesurada directament procedent
d’una superficie, A €s la longitud d’ona, 6 és la direccié zeni-
tal d’observaci6 de la superficie, £ és I’emissivitat espectral
de la superficie, L§ (T'ST') és la radiancia de Planck de la su-
perficie, per a una temperatura TST, Litm’ » €s la radiancia
atmosferica descendent de tota la volta que cobreix la su-
perficie, T és la transmissivitat de 1’atmosfera i thm’ \ €sla
radiancia atmosferica en direccié al sensor satel-litari.

El terme inclos entre claus en I’Equacié 1 és la radiancia
procedent inicament de la superficie i mostra la importancia
de coneixer amb exactitud el valor de I’emissivitat d’una su-
perficie, ja que errors en la seva determinacié comporten er-
rors significatius en 1’obtencié de la seva temperatura.

Podem entendre el concepte d’emissivitat d’una su-
perficie com un indicador de la seva perfeccié com a emis-
sora, és a dir, de la seva capacitat per assemblar-se a un cos
negre. Per tant, es defineix 1’emissivitat com:

_ L\(T)
L3(T)

ex(0) 2)

Un inconvenient afegit, que presenten la majoria de
les superficies, és la seva complexitat estructural i composi-
cional, és a dir, que presenten en la seva extensié una va-
riabilitat d’elements i estructures que les fan heterogenies,
dificultant 1’avaluacié del pes relatiu que té cadascun dels
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elements que componen la superficie. Per poder interpre-
tar el seu comportament radiatiu, es necessita definir una
emissivitat efectiva en funcié de les seves caracteristiques.
Un altre aspecte fonamental és la problematica de la mesura
de ’emissivitat mitjancant la teledeteccid, ja que una dnica
mesura de radiancia depen simultaniament de I’emissivitat
i de la TST, essent aquestes independents entre si. Aixo
planteja un dels problemes basics de la teledeteccié de I'IRT:
com trencar la indeterminacié citada obtenint emissivitat i
temperatura al mateix temps (veure 3.2).

D’altra banda, el paper de 1’atmosfera en els balangos
d’intercanvi d’energia amb la superficie és fonamental, el seu
coneixement i estudi suposa un camp d’investigaci6é impor-
tant en la teledeteccié. Observant I’ETR a ’altura h d’un
sensor segons I’equacié de Schwarzchild:

87}(9, h7 Z)

52 dz (3)

h
La(h) = L(0)m2(6,5,0) + / ()

essent Ly (h) la radiancia que arriba al sensor situat a una
altura h, L (0) la radiancia al nivell de la superficie, terme
entre claus en ’Equacié 1 i 75(6, h,0) la transmissivitat de
I’atmosfera des de I’altura z fins a la posicié h definida
com:

(o) .

h
K
e R @

Es dedueix que en el segon terme els dos sumands
representen: la fraccié de radiacié de la superficie trans-
mesa a través de I’atmosfera i la fraccié de radiacié que
emet I’atmosfera cap al sensor, respectivament. Cal comen-
tar que en I’Equacié 4, ’argument de 1’exponent ve carac-
teritzat pel coeficient d’absorcié (k) i per la concentracid
d’HyO a I’atmosfera (p). Aix0 és 1’anomenada espessor
optica (uy) que caracteritza un tram de 1’atmosfera (des d’un
punt z fins a ’altura h a que es troba un sensor) i deter-
mina I’ opacitat del mitja atmosferic a la radiacid, definint-se
com:

h
uA:/ Kapdz Q)

Per portar a terme la correccid atmosferica en la
radiancia mesurada pel sensor s’han de congixer les carac-
teristiques absorbents del contingut d’H5O en les finestres
atmosferiques, coneixement que s’aconsegueix avaluant el
coeficient del continu d’absorcié del vapor d’aigua (French
et al., 2003).

En aquest treball es fa una revisi6 del concepte
d’emissivitat i de I’efecte de I’atmosfera des del punt de
vista de la teledeteccié termica. En les segiients seccions
es descriuen diverses tecniques per determinar 1I’emissivitat,
aixi com els metodes necessaris per a realitzar la seva cor-
reccid (seccions 2 i 3) i la de I’efecte atmosferic (seccions 4
i5).
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2 Mesura de I’emissivitat “in situ”
2.1 El métode de la caixa

Una manera d’obtenir ’emissivitat d’una superficie
consisteix a aillar la mostra de I’entorn que [I’envolta
mitjancant una caixa, eliminant la contribuci6 de la radiancia
ambiental en la mesura de la radiancia de la superficie.
Linterior de la caixa esta cobert per alumini polit al mirall,
amb una emissivitat molt baixa (¢, ~ 0.03) i I’exterior esta
completament aillat termicament. Es fan servir dues tapes,
una tapa calenta amb emissivitat alta (¢, ~ 0.98) i una tapa
freda, també d’alumini, amb una diferéncia de temperatu-
ra entre les dues de 20 K. Es fa servir una tercera tapa per
substituir, quan ho convingui, per la mostra. La configuracié
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 aillar la mostra, gairebé perfectament, de
I’exterior, mesurant integrament la radiancia de la mostra
(L"), que tindra comportament de cos negre.

L' = L°(T},) (6)
on T,, és la temperatura de la mostra.
2.1.2  Tapa calenta-mostra

Aixi s’ailla la mostra de la radiaci6 ambiental exte-
rior, rebent Unicament la que emet la tapa calenta i per tant
la radiancia que mesurara el sensor tindra una doble con-
tribucid: la radiancia emesa directament pel terra, que aques-
ta vegada sera pesada per la seva emissivitat (g5), i la re-
flectida pel terra procedent d’aquesta tapa pesada pel terme
(1 - €4), ja que la superficie és opaca (7 = 0) i la seva ab-
sortivitat és igual a la seva emissivitat (llei de Kirchhoff).
Aix{i doncs la radiancia queda com:

L? = e,L°(Ty,) + (1 — ) L°(T0) (7)
on T, és la temperatura radiativa del sostre calent.
2.1.3 Tapa calenta-tapa freda

Es pretén convertir en cos negre I’emissio de la tapa ca-
lenta, com a 2.1.1, perd en lloc de la mostra, 1’tinic emissor
sera la tapa. Aixi, la seva radiancia, després de reflectir-se
en els laterals i en la base, on s’ha substituit la mostra per la
tapa d’alumini sense orifici, arribara al sensor. L’expressié
que queda és:

L} = L°(T,) ()

Amb les tres equacions anteriors s’arriba a una ex-
pressié de I’emissivitat del sol. Aquesta és ’expressié a la
qual van arribar Conaway i van Bavel (1967) i Dana (1969) a
partir del metode inicial proposat per Buettner i Kern (1965).
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Es tracta de substituir les mesures 2.1.112.1.3 en la radiancia
de la configuraci6 2.1.2 arribant a:

LP=c, L' +(1—¢,)L? )
d’on s’arriba facilment a:

L2 _ L3
A 1o

Realment la caixa té comportament no ideal, tal i com
hem anat indicant (¢, = 0.03 i ¢, = 0.98), i, per tant,
I’Equacié 10 s’ha de rectificar amb un factor de correccié:

L2 _ L3

€s:m+6€s (11)

2.1.4 Tapa freda-tapa freda

Aquesta configuracié té com a objectiu obtenir el fac-
tor de correccié que permeti obtenir un valor realista de
I’emissivitat de la mostra. El que es mesura és la contribucié
de radiancia que efectuen les parets i cobertes d’alumini
polides al mirall i en que influeixen la geometria de la caixa
i I’emissivitat de les tapes fredes. En si, la mesura que es
realitza d’aquesta configuracio és la radiancia corresponent a
la funcié de Planck a la temperatura de les lamines d’alumini
(Tp).

Lt = 1°(1y) (12)

Combinant les expressions anteriors, Rubio et al. (1997)
arriben a I’equaci6:

(L? = LY(1 —&,)

= 1 —
© L3—L1— (I°—L2)P + (L' — LHQ

13)

on ¢, és I’emissivitat coneguda de la tapa freda. P i Q) s6n
factors que depenen de la geometria de la caixa i de les emis-
sivitats de la tapa freda i calenta, obtenint aixi els segtients
valors: P =0.014601 @ = 0.2921.

3 Mesura de I'emissivitat des de sensors

satel-litaris

3.1 Mesura de I'emissivitat mitjangant el métode de la
coberta vegetal

Les superficies naturals terrestres son generalment he-
terogénies i rugoses, compostes per diversos elements de
propietats diferents i caracteristiques especifiques. Quan es
realitza una mesura de la radiancia procedent de la superficie
en el seu conjunt, el que s’obté seran la temperatura i emis-
sivitat efectives de tots els elements. L’emissivitat s’expressa
com:

€=¢gg+de (14)

on g¢ és I’emissivitat de la radiancia emesa directament per
la superficie cap al sensor i de €és I’emissivitat deguda a la
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radiancia indirecta emesa per la superficie a causa de reflex-
jons entre el s0l i les parets de la rugositat. Es I’anomenat
efecte cavitat.

En moltes situacions les arees estudiades estan com-
postes per una coberta vegetal amb una densitat significativa.
Aqui, aquesta coberta exerceix el paper de sostre i parets de
la rugositat superficial i el s01 acostuma a ser relativament ho-
mogeni. A més, té unes formes geometriques determinades
que seran les responsables de 1’efecte cavitat (Colton, 1996).
Es poden redefinir aixi els elements del primer terme de la
dreta de I’Equaci6 14 com:

g0 =¢eu Py +¢e4(1 —P,) (15)

on g, i &, seran les emissivitats de sol i vegetacié que seran
mesurades independentment, i P, és la proporcié de coberta
vegetal.

El terme de cavitat és:

de = (1—e,)euF(1— P,) +
+Py(1 —e,)(eyG + £, F') (16)

on P, és la proporcié de sdl i F, G i F’ sén els factors de
forma de la coberta vegetal (Colton, 1996).

La complexitat del terme de cavitat (Equacié 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 I’'index de
vegetacié de diferéncia normalitzada (NDVI, Rouse et al.,
1974) amb I’emissivitat. Es va arribar a una expressié de
I’emissivitat en funci6 de la coberta vegetal de la forma:

e=¢eyPy+e4(1-P,)+4<de>P,(1-P,) 17

on < de > és el valor maxim del terme de cavitat de
I’estructura de vegetacié mitjana. Els termes €, £41 < de >
s’especifiquen per a cada tipus de superficie, i P, és el
parametre que defineix el percentatge de coberta vegetal a
partir del NDVI (Valor i Caselles, 1996):
L

g

(1)
g v

on ¢ és el NDVI de la superficie en el seu conjunt (sol i ve-
getacio), i, és el de sol i 7, el de la vegetacio. Aquest és
I’anomenat metode de la coberta vegetal (MCV) i requereix
un cert coneixement de la geometria de la superficie.

H):

(18)

3.2 Desacoblament entre emissivitat i temperatura

En la mesura de la radiancia d’una superficie, terme en-
tre claus de I’Equaci6 1, existeix un acoblament inherent en-
tre emissivitat i temperatura. Gillespie (1986) va proposar
un metode que permetia la seva separacid, el metode NEM
(Normalized Emissivity Method, Métode d’Emissivitat Nor-
malitzada), la base tedrica del qual és:

e Un sensor de n canals espectrals (en el punt 4 s’explica
el concepte de canal espectral), mesurara una radiancia
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L; per a cada canal 7 procedent de la superficie segons
I’Equacié 1. Doncs bé, Gillespie introdueix una emis-
sivitat efectiva constant propera a la real anomenada
ENEM-

e També és coneguda en I’Equacié 1 la radiancia
atmosferica descendent Lim. Per tant, s’ailla i
s’inverteix el terme entre claus en aquesta equacid per
a obtenir la temperatura a cada canal ¢:

Li(0) + (expam — )Ly,

T, =Lt
ENEM

19)

Calculades les temperatures per a cada canal s’escull la
de valor maxim (7},,4,) en considerar-se el més proper
al real de la superficie.

e Tornant al terme entre claus de I’Equacié 1, aillant
aquesta vegada el terme d’emissivitat, s’introdueix com
a valor constant el valor de T,,,, calculant aixi n emis-
sivitats, una per a cada canal espectral. Si e gps coin-
cideix amb I’¢,,, 4, real de la superficie, aleshores les ¢;
i T)hq Obtingudes sén les correctes; si no, la variacié
espectral de I’emissivitat (corba espectral) és correcta
pero no ’amplitud ni la 7,4, de la superficie.

D’aquesta manera s’aconsegueixen uns valors
d’emissivitat espectral per a cada canal i es pot congixer
el valor de la temperatura (7;,,,). Aquest metode fa una
bona estimaci6 de la variacié espectral de 1’emissivitat;
tanmateix, no sempre ajusta correctament la posicié de
I’espectre. Gillespie et al. (1998) van desenvolupar un nou
metode, una mica més complex que el NEM, anomenat
TES (Temperature Emissivity Separation, Separacié de
I’emissivitat de la temperatura), desenvolupat per moduls,
essent el primer el NEM.

Per tal de solucionar 1’inconvenient del desplagcament
espectral de I’emissivitat, s’aplica una millora al NEM,
mitjancant un nou metode anomenat ANEM (Adjusted
Normalized Emissivity Method, Metode d’Emissivitat
Normalitzada Ajustat), Coll et al. (2003). El que es pretén
és escollir adequadament el valor inicial de 1’emissivitat
(eNEM) perque sigui proper al valor €,,4, en cada tipus de
superficie. Amb aquesta finalitat:

e Es genera previament un mapa de € = &,,,4, per a tota
la imatge de superficie estudiada segons el metode de
Valor i Caselles (1996), el MCYV, Equacié 17:

€ =€EMCV (20)

e Aquest mapa d’emissivitats és el que s’introdueix com
a emissivitat en el NEM, exgar = eprov enel punt ¢ i
a partir d’aqui es desenvolupa el NEM com abans.

4 Meétode monocanal
Una vegada conegut el comportament radiatiu de

I’atmosfera, es pot eliminar la seva contribucié en 1’energia
mesurada per un sensor satel-litari, obtenint aixi 1’energia
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emesa per la superficie i a partir d’aquesta, la TST. En aixo
consisteix la correccié atmosferica pel metode monocanal,
que requereix el calcul de la transmissivitat i les radiancies
atmosferiques (veure Equaci6 1), mitjancant el coneixement
dels perfils verticals de temperatura i humitat, obtinguts a
partir de radiosondatges de la zona i introduits en un model
de transferéncia radiativa (MTR). Aix0 acostuma a ser un
inconvenient del metode ja que no sempre es disposa de ra-
diosondatges a la zona i a I’hora de pas del sensor.

La correccié atmosferica pel monocanal parteix de
I’Equacié 1, centrant-se concretament en el terme entre
claus:

EALX(TST) + [1 = 23] Ly 21
La magnitud L,lmn, 5 €s defineix com:
2m w/2
Litm,,\ = /0 ds&/o Li(@’) sin @' cos 6'd6’ (22)

La radiancia atmosferica emesa cap a dalt ja ve definida
en el segon sumand de I’Equacié 1 que, com s’ha comen-
tat previament, €s la contribucié atmosferica a la radiancia
registrada pel satel-lit, definint-se com:

h
o o\ (0,h, z
Lm0 = [ 231 20
0 z

En realitat els sensors a bord dels satel-lits artificials re-
alitzen mesures radiometriques en canals espectrals de certa
amplada, caracteritzades per una funcié filtre, f;()), essent
el senyal registrat pel sensor de la segiient manera:

dz (23)

Li= [ o 24)
JO

on L; és la radiancia de canal obtinguda de la convolucid
de f;(\) amb la radiancia monocromatica L) mesurada pel
Sensor.

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

L = L3(T;) = 75(0,h,0)[e;, LS (TST) + (1 — €;) L, ] +
+L! - (0) (25)

atm,t

Per al sensor aquesta radiancia és una funcié de Planck,
ja que per a aquest conjunt radiatiu superficie-atmosfera es
comporta com un cos negre radiant a una temperatura 7;,
que no és la TST pretesa. Aquesta equacié mostra la relacié
entre la temperatura de brillantor (7;) mesurada pels canals
del sensor muntat al satel-lit i la TST. En cas de superficies
heterogenies i rugoses, cal recordar que €; 1 T; serien emis-
sivitat i temperatures efectives.

Es pot utilitzar un MTR com MODTRAN 4.0 (Berk
et al., 1999) per a estimar les magnituds atmosferiques que
apareixen a ’Equaci6é 25. Aquest model necessita com a
dades d’entrada els perfils verticals de temperatura i humi-
tat, obtinguts mitjancant radiosondatges. Aquesta equacid
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constitueix la base del meétode monocanal de correccid at-
mosferica, ja que mitjangant inversié és possible obtenir la
TST a partir de 7;.

Podem reescriure ’Equacio 25 en els segiients termes:

L (T;) = Ly(TST) — Al — Al (26)

essent Al,; Datenuaci6 de la radiancia per 1’efecte
d’absorci6 atmosferica i Al,; la disminucié de radiancia
provocada per I’efecte d’emissivitat. Les seves expressions
son (Caselles et al., 1991):

Al = LS(TST)[1 — 74(6,h,0)] — L;W(e)) 27

Al = (1—e)7:(0,h, 0)[L(TST) — Ly, ] (28)

En I’'IRT, la funcié de Planck és aproximadament line-
al amb la temperatura, per aix0 podem desenvolupar fins a
primer ordre en série de Taylor I’expressi6 anterior, al voltant
de TST.

IL:(T)

r2(r) = sy + (i

) (T—-T8ST) (29
TST

aproximacié acceptable sempre que 7 — T'ST < 10-15 K.
Utilitzant I’Equacié 12 amb 7' = T en I’Equacié 25
obtenim:

LO(TST) + (M> (T, — TST) =
or TST
= Lo(TST) — Al; — AL, (30)

expressio que lleugerament modificada porta a:

AIai AIei
+

(8L$<T)) (6L$(T))
o Jpgr T Jpgr

Obtenint I’expressié de la correccié atmosferica pel
metode monocanal en termes de temperatures, el primer
sumand del segon terme representa la correccié atmosferica
deguda a I’absorcié atmosferica i el segon és la correccid
d’emissivitat. Cal observar que quan el sensor dona una
temperatura aparent 7; es pot corregir aquesta temperatu-
ra i obtenir la temperatura real de la superficie mitjancant
I’aproximacio:

TST — T, = 31)

A-Tai AI@@'
+

(6L?(T)) (6L$(T))
9T )pgr o Jpgr

4.1 Equacié monocanal de correccid

TST =T, + (32)

A partir de I’Equacié 25 es pot deduir una ex-
pressié que relaciona directament la correcci atmosferica i
d’emissivitat, obtenint aixi la coneguda temperatura (73) que
ens proporciona el sensor, la TST.

Si ens centrem en primer lloc en la correccié at-
mosferica, com a primer pas es defineix una temperatura
de brillantor a nivell de superficie (7}°) que correspondra
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a una radiancia associada amb el terme entre claudators en
I’Equacid 25.

LY (TY) = &L (TST) + (1= &) Ly s (33)
on Litm’i és la radiancia atmosferica descendent en tot
I’hemisferi, que es pot definir tal com segueix:

Lgtm: = L (T))(1 = 7) (34)

on T} és el valor mitja de la temperatura atmosferica en di-
reccié ascendent (McMillin, 1975) i 7; la transmitancia at-
mosferica total.

Substituint I’Equacié 34 en I’Equacié 33 i després
aquesta en ’Equaci6 25, s’obté 1’expressié de temperatura
que pertany al terme de correccié atmosferica:

1-— Ti
T Ty = —(T; = T)) (35)
Ti

Linealitzant la funci6 de Planck en I’Equaci6 33 s’obté

la correcci6 d’emissivitat complementaria a I’Equaci6 35:

1—61‘

TST — T = b, (36)

&
on b; és un parametre amb dimensions de temperatura donat
per Coll i Caselles (1997):

%
bi ==+ (”i_lT; — Tal) [1—7:(0°)] 37)
Lz U

essent n; un parametre radiometric que depen del canal de
mesura del sensor satel-litari i de I’interval de temperatures
considerat, y; és un parametre també dependent del canal
de mesura i de I’atmosfera (Schmugge et al., 1991), T}} és
la temperatura radiometrica de 1’atmosfera en direcci6 des-
cendent i 7;(0°) la transmitancia atmosferica en direccié del
nadir.

Una vegada obtinguts els dos termes de correccid
radiometrica, 1’atmosferic (Equacié 35) i el d’emissivitat
(Equacié 36), substituint el primer en el segon mitjangant
T} s’obté ’equaci6 de correccié monocanal que relaciona la
temperatura radiometrica mesurada pel canal ¢ amb la TST:

l—Ti E; —

1
TST =T, + bi (38)

—(T; - T,) +

3 &

5 Metode “split-window”

Utilitzar radiosondatges en el metode monocanal su-
posa un inconvenient, ja que no sempre es disposa d’ells.
El metode split-window fa servir la mesura de dos canals a
dins de la finestra 8-13 wm on 1’atenuacié atmosferica de
la radiancia terrestre és proporcional a la diferéncia entre
les mesures de radiancia realitzades en aquests dos canals.
Evitar la utilitzacié de radiosondatges suposa un avantatge
operatiu en el calcul de la temperatura de la superficie,
conegudes les temperatures aparents registrades pels dos
canals, T 1 T5.
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Coll i Caselles (1997) van proposar un algoritme split-
window relacionant la temperatura d’una superficie 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 Francois i Ottlé (1996). L’ expressio
a que van arribar era:

T =T, + ATy — Tz) + A+ B(e) 39)

on els termes A i A depenen integrament de les condicions
atmosferiques i sén completament independents de 1’efecte
d’emissivitat, que és corregit per B(e), depenent aquest de
I’atmosfera.

5.1 Termes de correcci6é atmosferica (4 i A)

El coeficient A depen tinicament de les condiciones at-
mosferiques, concretament de la transmitancia atmosferica
existent entre el sensor i la superficie, expressant-se com:

1-— 7'1(9)
7'1(0) 77’2(9)

on 71 () i 72(6) s6n transmitancies atmosferiques mesurades
en els canals 1 1 2 del sensor.

El coeficient A corregeix 1’efecte d’emissié atmosferica
i s’expressa com:

A= (40)

A =—[1- @A), - T),) (41)

on TaT1 i TaT2 son temperatures atmosferiques efectives as-
cendents dels canals 1 i 2 (McMillin, 1975). Les Equa-
cions 40141 representen els classics coeficients derivats d’un
cos negre (Maul, 1983). Observem el signe negatiu inicial
en ’Equaci6 41, que indica que aquest valor de temperatura
s’ha de sostreure, eliminant aixi la contribucié radiativa at-
mosferica.

El cert és que per a la quantitat ingent de dades
d’informacié que s’obtenen, mitjangant simulacions o
mesures de camp, el calcul d’aquests coeficients, A i A, re-
sulta poc operatiu. Coll i Caselles (1997) van avaluar els
dos termes buscant una superficie que minimitzés 1’efecte de
I’emissivitat, elegint la superficie del mar, ja que és molt més
proxima a la unitat i es pot menysprear el terme B(e) quedant
I’Equaci6 39 com:

T=T+A(Ty - Tg) + A 42)
Expressable com:
T-T1=A(T1 - Te)+ A (43)

Si es representen valors simulats de 7' — 773 en front de
T1 —T5 (Galve et al., 2008), s’obté una representaci6 grafica,
I’ajust de la qual determina una equacié quadratica expres-
sada com:

T Ty =ao+a(Th — T2) + ao(Ty — Tp)? (44)
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Taula 1. Coeficients tabulats de les equacions 77-79 (Niclos et al., 2007) per al sensor MODIS a bord de les plataformes Terra i Aqua.

Plataforma EOS ao1 ao2 ail ai2 a21 az2
Terra 0.466 +0.012 0.392 £0.006 0.03+£0.02 2.57+0.02 0.3594+0.011 0.427 4+ 0.009
Aqua 0.466 = 0.012 0.396 £ 0.006 0.02 £0.02 2.54+0.02 0.35740.011 0.419 4 0.009

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

Plataforma EOS o o as Bo B1 B2
Terra 5323 +0.05 -1.274+0.02 -0.210+0.002 196.1+£0.2 -3574+0.10 1.785+0.010
Aqua 5336 £0.05 -1.274+0.02 -0.211£0.002 1949+0.2 -3556+0.11 1.779 £0.010
Si comparem I’Equaci6 44 amb la 43, observem que A B = Ar(0)bs + & (52)
té una dependencia lineal amb la diferéncia de temperatures 2
entre canals i que A és constant:
d on b; (1 = 1, 2) és el parametre de canal definit en

A=aj;+ az(Tl — Tg) (45)

A= ag (46)

Els coeficients ag, a; i as s’obtenen per regressio line-
al, utilitzant mesures coincidents del sensor i de superficie, o
mitjancant una base de dades simulades.

Sorprén veure que A depén linealment de la diferéncia
de temperatures entre dos canals. Observem que A i A depe-
nen de I’angle zenital d’observacié (Equacions 40141). Res-
pecte a aixo, Niclos et al. (2007) van realitzar un estudi de la
variaci6 de la temperatura del mar amb I’angle d’observacié
utilitzant I’Equacié 39. Mitjangant simulacions, es va ob-
servar com variava I’Equacid 44 per a quatre angles zenitals
diferents: 0°, 47.5°, 60° i 65°, observant que els coeficients
ap, a1 1 as s’ajusten a una funcié del tipus:

ap = ap1[sec(0) — 1] + ap2 47)
a]; = an[sec(ﬂ) — 1] + a2 (48)
as = ag [sec(f) — 1] + ago (49)

on ap1, Gp2, A11, G12, G21 1 ags s’obtenen per regressio line-
al. Observem els valors obtinguts per Niclos et al. (2007) a
la Taula 1.

5.2 Terme de correccio de I'efecte d’emissivitat B(¢)

La correccié d’emissivitat en 1’algoritme split-window
es veu afectada per les condicions atmosferiques. Coll i

Caselles (1997) ofereixen la segiient expressi6 del terme:
B(e) = a(l —¢) — Ae (50)

essent € = (g1 + £2)/2 I'emissivitat mitja dels dos canals,
Ae = g1 — &9 la diferéncia d’emissivitat d’aquests i o i 3
dos coeficients que vénen definits com:

[ (bl — bQ)ATQ(e) + bl (51)
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I’Equacié 37 que diferencia el comportament d’emissivitat
a mar o terra, a través del seu caracter reflector (parametre
Tali) ja que s’ha de congixer la dependéncia angular de la
transmitancia en el cas del mar, resultant suficient con€ixer
la transmitancia al nadir per al cas terrestre.

S’obté el terme de correccié d’emissivitat mitjangant el
calcul de les Equacions 50 - 52, perd igual que amb els ter-
mes de correccié atmosferica aquest terme és poc operatiu.
La solucié la proposen Coll i Caselles (1997) que, després
de calcular el terme B(e) mitjancant les Equacions 50 - 52,
van observar que « i § variaven amb la quantitat de vapor
d’aigua atmosferic (/). Per tant es poden ajustar per re-
gressid i obtenir una expressié senzilla de o i 3 en funcid
de W. Niclos et al. (2007) considerant tant el caracter espe-
cular de la superficie maritima com les seves propietats, van
realitzar un ajust quadratic d’aquests parametres amb W:

o = +OZ1W+CKQW2 (53)

B =B+ W+ BW? (54)

Galve et al. (2008) també van realitzar aquest ajust pero
per a dades de superficie terrestre, limitant el coeficient 3
al terme lineal, ja que no suposava una millora en la pre-
cisi6 del valor de temperatura de superficie. Els dos treballs
mostren valors tabulats de «;, §; (¢ =0, 1 i 2) obtinguts per
regressio lineal. A la Taula 2 es presenten els valors obtinguts
per Niclos et al. (2007).

D’aquesta manera s’obté una equacié split-window
(Equacié 39) senzilla, on els seus termes A, A i B(e) es cal-
culen de forma practica mitjangant les Equacions 45, 46 1 50,
respectivament, tenint en compte en I’Equacié 50 els termes
dependents de W, a(W) i B(W') (Equacions 53 i 54).

Per a una major concepcié i comprensié del metode
split-window, es prega al lector que llegeixi els treballs sobre
aquest metode 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-
terminacié de la temperatura de la superficie terrestre des
de sensors a bord de satel-lits: en primer lloc, la necessi-
tat de coneixer d’una forma exacta i precisa I’emissivitat de
les superficies terrestres i en segon lloc, tenir en compte la
contribuci6 radiativa de I’atmosfera interposada entre el sen-
sor i la superficie. Respecte de 1’emissivitat, s’han mostrat
alguns metodes importants utilitzats avui en dia en la seva
determinacio i aplicacié a algoritmes de mesura de la tem-
peratura, amb la finalitat de corregir possibles errors en el
seu valor. Per tal d’evitar ’efecte de I’atmosfera en la de-
terminacié de la temperatura, hem proposat dos metodes
ampliament coneguts en la bibliografia de la teledetecci6
termica. El primer, I’anomenat monocanal, malgrat la seva
senzillesa matematica, t€ 1’inconvenient de necessitar valors
atmosferics proporcionats per radiosondatges, dels quals no
sempre podem disposar. El segon, 1’anomenat split-window,
només necessita coneixer la quantitat de vapor d’aigua de
I’atmosfera amb la finalitat d’obtenir el terme de correccié
d’emissivitat de la superficie estudiada, en cas de ser neces-
sari (en superficies marines no ho és, per exemple). El fet
de tractar amb una férmula matematica senzilla, composta
de termes de facil adquisicié, fa del metode split-window
un dels més adequats avui en dia per realitzar la correccié
atmosferica en les mesures de radiancia realitzades des de
satel-lit. Aquest article suposa una revisié en la determinacié
de la temperatura en I’infraroig térmic i una eina practica per
a aquelles comunitats cientifiques que s’apropin al camp des
d’altres especialitats, aixi com per al lector novell que desitgi
iniciar-se en la teledeteccio.

Agraiments. Aquest treball ha estat possible gracies al
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