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NOTA INTRODUCTORIA 
 

La presente memoria resume el trabajo realizado por la autora durante los 
últimos cuatro años, dedicados a la investigación de los factores que intervienen en la 
medida de la temperatura de la superficie del mar y a la determinación de la variación 
angular y espectral de su emisividad, en base a radiometría térmica.  

 
Su estudio la llevó a la participación en las campañas experimentales de la 

misión Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), realizadas durante los años 2000 y 
2001 en la plataforma petrolífera Casablanca situada en el Mediterráneo, frente a la 
costa de Tarragona. La toma de medidas desde este emplazamiento le permitió disponer 
de una base experimental amplia para el desarrollo de su investigación. A partir de este 
momento, los avances en su estudio la han llevado a la realización de diversos trabajos 
publicados en revistas tanto de ámbito nacional como internacional.  

 

La normativa de esta Universidad para la realización de Tesis doctórales 
recoge dos posibilidades: (i) la escritura de una Tesis tradicional, y (ii) la realización de 
la Tesis por compendio de publicaciones (Acuerdo de Junta de Gobierno de 24 de 
septiembre de 1996), siendo la segunda opción la seleccionada en este caso. La Memoria 
de la Tesis realizada según este procedimiento debe incluir: (i) una introducción general 
en la que se presenten los trabajos y se justifique la unidad temática, cosa que 
pretendemos en esta nota introductoria, y (ii) un resumen global de dichos trabajos, 
mostrando los objetivos generales, los principales resultados obtenidos, la discusión de 
éstos y las conclusiones finalmente alcanzadas. Además la Memoria debe de contar con 
una copia completa de los trabajos presentados. 

 
 Tomando como referencia la normativa vigente en la Universidad de Valencia, 

la realización de esta Tesis ha considerado como base 6 publicaciones seleccionadas a 
tal efecto. Estos trabajos, los cuales conforman una unidad temática completa, vienen 
listados según un orden congruente a continuación:  

 
1.- “ The WISE 2000 and 2001 field experiments in support of the SMOS 

Mission: Sea surface L-band brightness temperature observations and their application to 
sea surface salinity retrieval”.  

A. Camps, J. Font, M. Vall-llosera, C. Gabarró, I. Corbella, N.Duffó, F. Torres, S. 
Blanch, A. Aguasca, R. Villarino, L. Enrique, J. Miranda, J. J. Arenas, A. Julià, J. 
Etcheto, V. Caselles, A. Weill, J. Boutin, S. Contardo, R. Niclòs, R. Rivas, S.C. Reising, 
P. Wursteisen, M. Berger, M. y Martín-Neira. 

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 42(4): 804-823. Abril 2004. 
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2.- Efecto de la temperatura de la superficie del mar en la determinación de la 

salinidad. 

R. Niclòs, V. Caselles, C. Coll y E. Valor.  

Revista de Teledetección, vol. 19: 5-9. Junio 2003. 

 
3.- “Autonomous measurements of sea surface temperature using in situ thermal 

infrared data”. 

R. Niclòs, V. Caselles, C. Coll, E. Valor y E. Rubio. 

Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, vol. 21(4): 683-692. Abril 2004. 

 
4.- Dependencia angular de la emisividad de la superficie del mar: medidas 

experimentales frente a modelos teóricos. 

R. Niclòs, E. Valor, V. Caselles, y C. Coll.  

Revista de Teledetección, vol. 20: 5-10. Diciembre 2003. 

 
5.- “In situ angular measurements of thermal infrared sea surface emissivity – 

Validation of models”. 

R. Niclòs, E. Valor, V. Caselles, C. Coll, y J. M. Sánchez. 

Remote Sensing of Environment, vol. 94(1): 83-93. Enero 2005. 

 
6.- “A simple parametrization for the calculation of thermal infrared sea surface 

emissivity”. 

R. Niclòs, V. Caselles, E. Valor, C. Coll, y J. M. Sánchez. 

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. (En revision). 

La Memoria que se presenta a continuación pretende ser un resumen global de 
estos trabajos. Con el objetivo de que dicha síntesis resulte conceptualmente más 
compacta, y además siga la forma general de una Tesis doctoral, se ha optado por 
subdividir el contenido de los trabajos indicados en diferentes capítulos: 

 
Capítulo I.- Introducción: donde se presenta el problema de partida, el 

marco de trabajo y se fijan los objetivos. Esta parte se refiere principalmente al 
contenido de las publicaciones 1 y 2. 
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Capítulo II.- Medida de la temperatura de la superficie del mar: donde se 
expone la metodología desarrollada para la medida de dicha temperatura, 
esencialmente tomando como base el trabajo 3, pero partiendo de las 
conclusiones del 2. 

 
Capítulo III.- Estudio de la emisividad de la superficie del mar: donde se 

investiga la validez de modelos existentes para la determinación de esta magnitud 
en base a medidas experimentales tomadas en las campañas WInd and Salinity 
Experiment (WISE), tema tratado especialmente en las publicaciones 4 y 5. 
Además, se establece una parametrización sencilla para la determinación de la 
emisividad tomando como referencia los resultados del modelo seleccionado 
como más adecuado, materia de estudio del trabajo 6. 

 
Capítulo IV.- Conclusiones: donde se recogen a modo de resumen las 

principales conclusiones alcanzadas a lo largo de la investigación. 
 
Finalmente, se incluyen 6 apéndices donde se presentan copias completas de los 

trabajos seleccionados, los cuales irán siendo referenciados a lo largo de la siguiente 
Memoria. 
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La siguiente nota informativa fue proporcionada a la Comisión de Doctorado de 
la Universitat de València para la realización de la Tesis Doctoral mediante Compendio 
de Publicaciones (modalidad recogida en el Acuerdo de Junta de Gobierno de 24 de 
septiembre de 1996): 

 
El compendio de artículos contenido en la Tesis “Determinación de la 

Emisividad y de la Temperatura de la Superficie del Mar mediante Radiometría 
Térmica” presentada por Dña. Raquel Niclòs Corts está constituido por 5 artículos más 
un manuscrito enviado para su publicación. A continuación listamos cronológicamente 
estos trabajos:  

 
- Efecto de la temperatura de la superficie del mar en la determinación de la salinidad. 
R. Niclòs, V. Caselles, C. Coll y E. Valor.  
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P. Wursteisen, M. Berger, M. y Martín-Neira. 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 42(4): 804-823. Abril 2004. 
 
 - Autonomous measurements of sea surface temperature using in situ thermal infrared 
data . 
R. Niclòs, V. Caselles, C. Coll, E. Valor y E. Rubio. 
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, vol. 21(4): 683-692. Abril 2004. 
 
- In situ angular measurements of thermal infrared sea surface emissivity – Validation of 
models. 
R. Niclòs, E. Valor, V. Caselles, C. Coll, y J. M. Sánchez. 
Remote Sensing of Environment, vol. 94(1): 83-93. Enero 2005. 
 
- A simple parametrization for the calculation of thermal infrared sea surface emissivity.  
R. Niclòs, V. Caselles, E. Valor, C. Coll, y J. M. Sánchez. 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing (en proceso de revisión). 

 
En cumplimiento de la normativa vigente, facilitamos a la Comisión de 

Doctorado el factor de impacto, según el ISI Journal of Citation Reports 2003, de las 
revistas donde han aparecido publicados dichos artículos, a excepción de la Revista de 
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Teledetección por limitarse al ámbito nacional. Así mismo, proporcionamos el orden en 
el que se encuentran cada una de ellas dentro de su campo científico, distinguiendo dos 
campos de trabajo dentro del ISI Journal of Citation: “Remote Sensing” (RS) y 
“Engineering, Ocean” (EO).    

 

Revista Factor de 
Impacto Campo Orden 

(Total*) 

Remote Sensing of Environment 2,641 RS 1 (11) 

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 1,867 RS 2 (11) 

Journal of Atmospheric and Oceanic Technology 1,637 EO 1 (15) 
           * Total: número total de revistas que conforman cada campo. 

Para que así conste, firmamos el presente certificado, a uno de octubre de dos 
mil cuatro.  

 

 

 

 

 Fdo. Vicente Caselles Miralles   Fdo. César Coll Company 
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          Capítulo I 

INTRODUCCIÓN 

 

 
 

Este primer capítulo pretende mostrar los objetivos que motivaron 
este estudio, así como el marco de trabajo en el que se desarrolló, 
señalando sus exigencias y los medios con que se contó. El presente 
estudio surgió con nuestra participación en la campaña WInd and Salinity 
Experiment (WISE) 2000, propuesta dentro de la fase experimental de la 
misión Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de la Agencia Espacial 
Europea, que continuó en una segunda campaña, WISE 2001. Nuestro 
objetivo en estas campañas fue el de obtener la temperatura de la 
superficie del mar con la suficiente precisión y exactitud para permitir la 
determinación de la salinidad mediante observaciones simultáneas en 
microondas pasivas en banda L con una precisión de ± 0,1 psu. En base a 
este requerimiento, analizamos cual sería la precisión necesaria en 
términos de temperatura de la superficie del mar. Además, se incluye una 
breve descripción del radiómetro CE 312 utilizado a tal efecto, así como 
de las condiciones de medida y del resto de magnitudes registradas 
durante las campañas WISE 2000 y WISE 2001.    
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Si existe una constante en todos los trabajos de nuestra unidad de investigación, 

es el desarrollo de metodologías para la determinación de la temperatura de la superficie 
a partir de datos radiométricos en el infrarrojo térmico. En esta línea, nuestro grupo lleva 
un gran número de trabajos publicados en relación a la corrección atmosférica y de 
emisividad, términos fundamentales para la determinación de la temperatura con un error 
razonable (Caselles y Sobrino 1989, Valor y Caselles 1996, Rubio et al. 1997, Coll y 
Caselles 1997, Coll et al. 2001, y Coll et al. 2003). En 1999 se nos ofreció la posibilidad 
de participar en las campañas experimentales de la misión Soil Moisture and Ocean 
Salinity (SMOS) de la Agencia Espacial Europea, en las cuales nuestro objetivo sería la 
determinación de la temperatura de la superficie del mar (TSM). Teniendo en cuenta la 
elevada precisión requerida en los últimos años para el estudio y el desarrollo de modelos 
a nivel climático y meteorológico, fijada a la vez como meta en las actuales misiones 
espaciales, nos propusimos mejorar la precisión y exactitud de nuestras medidas. Con 
esta finalidad, pretendíamos establecer una metodología de medida de la TSM válida para 
las campañas experimentales de la misión SMOS, pero que a la vez pudiera servir para la 
calibración de sensores térmicos a bordo de satélite, validación de algoritmos para la 
determinación de la TSM, y como magnitud de entrada para modelos de simulación de 
fenómenos climáticos y meteorológicos.  

 
I.1.- LA MEDIDA DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR 
 
La TSM es una magnitud clave para el estudio de los procesos de intercambio a 

nivel superficial entre océanos y atmósfera. En este sentido, la circulación oceánica está 
principalmente controlada por los flujos de momento y calor a través de esta interfase, 
donde el conocimiento de la TSM resulta fundamental. En las últimas dos décadas se han 
producido progresos significativos en la medida de la TSM, así como en la observación 
de esta magnitud a escala global por parte de sensores a bordo de satélite. La medida de 
la TSM desde satélite es un problema que parecía estar resuelto mediante metodologías 
en las que se aproximaba un valor constante y elevado para la emisividad de esta 
superficie considerada homogénea. Así, las primeras ecuaciones de split-window para la 
corrección atmosférica se desarrollaron para el caso del mar, complicándose su 
determinación para superficies terrestres, con mayor heterogeneidad.  

 
Ahora bien, en los últimos años han surgido mayores exigencias en cuanto a la 

precisión en la medida de la TSM. Así, el programa internacional Tropical Ocean Global 
Atmosphere (TOGA) fijó como objetivo el de conseguir una precisión mínima de ± 0,3 K 
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en la TSM determinada desde satélite para cubrir las necesidades a nivel climático global 
(Barton, 1992), meta por tanto adoptada en las misiones espaciales actuales. 

 
Cuando nos proponemos obtener la TSM con esta elevada precisión, no 

podemos suponer constante la emisividad de la superficie del mar, que requiere una 
determinación más precisa y adecuada a las condiciones de medida y a la rugosidad 
asociada a su superficie. Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta todos los términos 
que componen la ecuación de transferencia radiativa, base de nuestro estudio, la cual 
define la relación entre la TSM real y la radiancia medida por un radiómetro trabajando 
en el infrarrojo térmico. Se necesita una evaluación exhaustiva de cada uno sus términos, 
consiguiendo estimar la contribución que cada uno de ellos tiene sobre la TSM. 

 
Resultaría de gran utilidad una metodología de campo para la medida de la TSM 

con una precisión superior a la requerida actualmente para las observaciones desde 
satélite, ± 0,3 K, la cual serviría como método de calibración de sensores térmicos 
aerotransportados y como base para el desarrollo y validación de algoritmos para la 
determinación de la TSM. Tampoco podemos olvidar su interés para la obtención de 
bases de datos experimentales que permitan el estudio de fenómenos a nivel local o 
global para el desarrollo de modelos meteorológicos y climáticos, objetivo perseguido 
mediante nuestra participación en las campañas experimentales de la misión SMOS. 

 
 I.2.- MARCO DE TRABAJO: LA MISIÓN SMOS Y LAS CAMPAÑAS WISE 

2000 Y 2001 
 
La misión SMOS fue elegida en 1999 como Earth Explorer Opportunity Misión 

de la Agencia Espacial Europea. SMOS tiene como objetivo la determinación de la 
salinidad oceánica y la humedad del suelo, con el ánimo de permitir avances en el 
pronóstico meteorológico, el control climático y la predicción de desastres naturales. La 
observación de estas dos variables desde el espacio se pretende realizar mediante un 
único instrumento: un radiómetro interferométrico bidimensional en microondas pasivas 
de banda L. La banda L (21 cm, 1,41 GHz) dispone de la mayor sensibilidad a la 
humedad del suelo y la salinidad del mar. Aunque la capacidad de determinación de 
ambas magnitudes mediante observación en esta banda espectral fue probada a principios 
de los años 70, no se le ha dedicado ninguna misión espacial ya que la resolución espacial 
necesaria, de más de 30-50 km, exigía dimensiones de antenas prohibitivamente grandes. 
Sin embargo, los recientes desarrollos en diseño de antenas interferométricas lo han 
hecho posible. La idea consiste básicamente en el despliegue de una agrupación de 
pequeñas antenas para amplificar la señal recibida. En Europa, la Agencia Espacial 
Europea propuso un concepto mejorado: la antena Microwave Imaging Radiometer using 
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Aperture Synthesis (MIRAS) (Martín-Neira y Goutoule 1997). El interferómetro 
bidimensional MIRAS observará la superficie de la Tierra bajo un gran número de 
ángulos, y en las dos polarizaciones, consiguiendo una serie de medidas independientes 
que permita la obtención de parámetros superficiales con una mayor precisión (ver más 
detalles en el Apéndice 1). Actualmente este instrumento se halla en construcción por la 
empresa aeroespacial española EADS-CASA, y se prevé su lanzamiento en el año 2007 
(Figura I.1). 

 

       
 

Figura I.1.- Ilustraciones de la misión SMOS, con el radiómetro 
interferométrico MIRAS, que será lanzada en el 2007. 

 
La fase experimental de preparación de esta misión resultó esencial, y en ella se 

realizaron estudios científicos con el objetivo de desarrollar los algoritmos necesarios 
para determinar la salinidad oceánica y la humedad del suelo a partir de las medidas 
radiométricas realizadas por el MIRAS. En el caso de la salinidad, la emisividad de la 
superficie del mar en banda L está fuertemente influenciada por otros parámetros como la 
TSM, rugosidad de la superficie, presencia de espuma, lluvia, etc. La cuantificación, 
mediante experimentación y modelización, de los efectos de estas variables es 
indispensable para el desarrollo de los futuros algoritmos. En esta tarea de 
experimentación, se desarrollaron diversos estudios, entre los que se hallaban las 
campañas WInd and Salinity Experiment (WISE) 2000 y 2001, coordinadas por el Prof. 
A. Camps, de la Universitat Politècnica de Catalunya.  

 
La campaña WISE 2000 se realizó durante noviembre y diciembre de 2000, 

prolongándose hasta enero de 2001, en la plataforma petrolífera Casablanca de Repsol-
YPF (Figura I.2), situada a 40 km de la costa de Tarragona (40º 43,02’ N y 1º 21,50’ E). 
En esta localización las condiciones son representativas de mar abierto, con influencias 
periódicas de la pluma de agua dulce provinente del río Ebro. El experimento consistió en 
la realización de medidas con un radiómetro polarimétrico en banda L, L-Band 
Automatic Radiometer (LAURA), acompañadas de la determinación de distintas 

 
 



6                                                                                                                                    Capítulo I 
 

variables como: TSM, temperatura y salinidad del agua, oleaje, meteorología desde boyas 
fondeadas, y rugosidad y cobertura de espuma con el uso de estereocámaras y captura de 
video (consultar Apéndice 1). El objetivo fue obtener una base experimental amplia que 
permitiese mejorar el conocimiento del efecto del estado del mar sobre la emisión en 
banda L para el desarrollo de algoritmos y modelos teóricos. La salinidad de la superficie 
del mar puede obtenerse a partir de la emisividad de dicha superficie, que en banda L se 
relaciona de forma directa con la temperatura radiométrica (obtenida a partir de la 
radiancia por simple inversión de la función de Planck) y la TSM existente. Por ello, se 
apuntó la necesidad de utilizar un radiómetro secundario en la región del infrarrojo 
térmico, el cual determinara con precisión la TSM (Martín-Neira et al. 2000), nuestro 
objetivo en dicha campaña. Con la intención de ampliar la base de datos y realizar 
mejores medidas, resolviendo los problemas encontrados durante la campaña de 2000, se 
propuso WISE 2001, desarrollada durante los meses de octubre y noviembre de 2001 en 
el mismo emplazamiento (más detalles en el Apéndice 1). En estas campañas 
participamos 6 grupos de diferentes disciplinas y países: la Universitat Politècnica de 
Catalunya y el Instituto de Ciencias del Mar (CSIC) de Cataluña; la Universitat de 
Valencia, el “Laboratoire d’Océanographie Dynamique et Climatologique” y el “Centre 
d’Études Terrestres et Planétaires”, ambos de Francia; y la “University of Massachusetts” 
de Estados Unidos. La envergadura de estas campañas se deduce del gran despliegue 
instrumental con el que se contó: 2 radiómetros en microondas, 1 radiómetro térmico, y 
todo tipo de sensores oceanográficos y meteorológicos situados tanto en la plataforma 
como en boyas, siendo muchas las magnitudes medidas (ver detalles en el Apéndice 1 y 
en el Trabajo de Investigación de la autora, Niclòs 2002). Además, resulta interesante 
destacar la repercusión que tuvieron estas campañas, demostrada por el gran número de 
trabajos publicados al respecto, siendo un ejemplo de ello el trabajo incluido en el 
Apéndice 1. 

 
I.3.- EL RADIOMETRO TÉRMICO MULTIESPECTRAL CE 312  
 
Para la medida de la TSM durante las campañas WISE adquirimos el radiómetro 

CE 312 fabricado por la empresa CIMEL Electronique - París (Sicard et al. 1999, 
Legrand et al. 2000, http://www.cimel.fr). Este instrumento dispone de cuatro bandas 
espectrales dentro del infrarrojo térmico: una ancha, 8-14 µm, y tres más estrechas, 8,2-
9,2 µm; 10,5-11,5 µm; y 11,5-12,5 µm (canales 1, 4, 3 y 2 respectivamente). La Figura 
I.3 muestra las funciones filtro asociadas a estos canales, junto con las transmisividades 
atmosféricas correspondientes a dos atmósferas estándar, tropical y de latitudes medias en 
verano, con el objetivo de mostrar la transparencia relativa de la atmósfera en estos 
canales.  

http://www.cimel.fr/
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                        (a)                        (b) 

 

 
(c) 

Figura I.2.- a) Vista general de la plataforma petrolífera Casablanca, b) radiómetros sobre el 
pedestal móvil montado en una terraza externa, y c) detalle de la caja protectora que contenía la 
cabeza óptica del CE 312. 
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Figura I.3.- Funciones de respuesta espectral correspondientes a los canales de CE 312. En el eje 
secundario se muestran las transmisividades atmosféricas para perfiles atmosféricos estándar: 
tropical y latitudes medias de verano. 
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El CE 312 dispone de un campo de visión de 10º, un tiempo de respuesta de 1 s, 
y una precisión en términos de temperatura radiométrica, comprobada tras múltiples 
calibrados, de ± 0,10 K, ± 0,12 K, ± 0,09 K, y ± 0,14 K para los canales 1 al 4 
respectivamente. Está compuesto por dos partes principales: la cabeza óptica y la unidad 
electrónica (Figura I.4). La cabeza óptica contiene el detector y la óptica. El detector es 
una termopila, delante de la cual se sitúa una ventana de Ge. Además, dispone de un 
condensador, situado en el plano focal del objetivo, mientras que el detector se halla en el 
plano conjugado de la lente objetivo con respecto al condensador. Entre ambas lentes se 
disponen los filtros de interferencia, que permiten la medida diferenciada entre los 
diferentes canales. El dispositivo de filtros está dotado de un sistema motor que permite 
la selección del filtro y, así, el canal de medida. El radiómetro también cuenta con un 
espejo recubierto de oro que, situado frente al objetivo, permite la comparación entre la 
radiancia del blanco y la radiancia de referencia que proviene del interior de la cabeza 
óptica. De esta manera se mide la radiancia interna, con el objetivo de eliminar la propia 
radiancia de la cavidad del detector en el cómputo total. La posición de este espejo 
también se modifica, situándolo en el camino óptico para medir la radiancia interna y 
ocultándolo para el resto de medidas. Además, se registra la temperatura interna mediante 
una sonda de platino unida a la superficie posterior del detector, usándola como 
referencia y corrigiendo así las posibles variaciones que pudieran afectar a la medida de 
la muestra. Desde la unidad electrónica se configura el instrumento para la recogida de 
datos y el almacenado de éstos. El detector da la salida en voltajes dentro del intervalo de 
± 3 mV. Por ello, se utiliza un amplificador de bajo ruido con ganancia 1000 que lo lleva 
a los ± 3 V. Además la señal es convertida a Hz/V. Un microcontrolador, que rige las 
posiciones que el espejo y los filtros han de tomar, cuenta los pulsos y muestra en una 
pantalla de cristal líquido la salida en cuentas digitales, que más tarde se transformarán a 
radiancias. 

 

      
       (a)                      (b) 

Figura I.4.- Radiómetro térmico CE 312, con sus dos componentes principales: 
(a) cabeza óptica, y (b) unidad electrónica. 
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En cuanto a su funcionamiento, cabe indicar la posibilidad de realizar medidas 
en cada uno de los cuatro canales de que dispone, así como en diferentes configuraciones 
que permiten la realización de medidas, entre otras: puntuales o más o menos continuas, 
en un canal o en los cuatro canales de manera alternada, usando una sonda externa de 
medida de temperatura termométrica (muy útil para la calibración del sensor), y 
programándolo temporalmente con una serie de ordenes introducidas mediante la unidad 
electrónica. La capacidad de almacenamiento de la unidad electrónica es de unas 886 
líneas en memoria, donde cada línea corresponde a una medida puntual. Esto supone la 
necesidad de descargar los datos a un PC con una periodicidad temporal que dependerá 
de la configuración de medida usada.  

 
Durante las campañas WISE, la cabeza óptica del CE 312 se situaba, unida al 

radiómetro de microondas LAURA, sobre un pedestal móvil ubicado en una terraza a 
unos 32 m sobre el nivel del mar y en condiciones de cielo abierto (Figura I.2.b). Por ello, 
la cabeza óptica se instaló dentro de una caja protectora, de modo que observaba a través 
de una ventana de ZnSe de 4 mm de espesor, material elegido por su elevada 
transmisividad en la región de 8-14 µm (más detalles en el capítulo 2 del trabajo de 
Investigación de la autora, Niclòs 2002). En estas condiciones se realizaron calibrados del 
radiómetro observando a través del cristal protector, con el objetivo de tener en cuenta el 
efecto de sus propiedades ópticas. Para ello se usó como fuente de calibrado un cuerpo 
negro, cuya temperatura se registraba simultáneamente. Se determinó una función de 
calibrado para cada canal del CE 312 (ver sección 2 del Apéndice 3), a partir de las 
cuales se estimaban los errores en las radiancias medidas: ± 2,0x10-5; ± 2,7x10-5; 
± 1,9x10-5 y ± 2,2x10-5 mW / (cm2 sr cm-1) para los canales 1 a 4 respectivamente (± 0,14 
K; ± 0,16 K; ± 0,12 K y ± 0,18 K, en términos de temperatura radiométrica). La caja de 
ubicación del radiómetro se selló con silicona, y se situaron bolsas de Sílica-Gel en su 
interior para evitar la condensación de gotitas en la parte interna del cristal por el 
recalentamiento de la unidad óptica en uso. Finalmente, se ajustó la dirección de todo el 
sistema, los dos radiómetros y la videocámara sobre el pedestal, con un inclinómetro de 
precisión, tal y como se observa en el detalle de la Figura I.2.c. El objetivo era disponer 
de la máxima precisión en el direccionamiento del sistema, que permitía el pedestal móvil 
controlado mediante ordenador durante la toma de medidas. 

 

I.4.- PRECISIÓN REQUERIDA PARA LA TEMPERATURA DE LA 
SUPERFICIE DEL MAR DENTRO DE LA MISIÓN SMOS   

 

Conocido el marco de trabajo y el instrumento de medida, el siguiente paso fue 
estudiar la precisión con que se necesitaba obtener la TSM en las campañas WISE. Esta 
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precisión en la TSM debía permitir la determinación de la salinidad en base a datos 
radiométricos en banda L con la precisión requerida por la misión SMOS, la cual fue 
fijada por el Global Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) como de ± 0,1 psu. 
Para ello, partimos del hecho de que la intensidad de la radiación emitida por un cuerpo 
negro en microondas es directamente proporcional a su temperatura, ya que la baja 
frecuencia en esta región espectral permite simplificar la ley de Planck a través de la 
aproximación de Rayleigh-Jeans. Así, podemos considerar en primera aproximación una 
relación lineal entre la temperatura radiométrica en banda L, Tb, y la TSM a través de la 
emisividad, es decir: 

 

    (I.1) TSM)S,TSM,()S,TSM,(Tb V,HV,H θεθ =

 
donde los subíndices H y V representan las polarizaciones horizontal y vertical 
respectivamente, para las cuales se distingue la emisividad de la superficie del mar, ε, la 
cual depende además del ángulo de observación, θ, la TSM y la salinidad, S. Esta 
emisividad puede ser reescrita en términos de la constante dieléctrica compleja para la 
superficie del mar, dada por la ecuación de Debye. Así, si aceptamos que la superficie 
oceánica está en equilibrio térmico, de forma que la emisividad es igual a la absortividad, 
y que el mar se comporta como una superficie plana, para una mayor simplicidad, 
tenemos que la emisividad se define como: 
 

)S,TSM,(1)S,TSM,( V,HV,H θρθε −=             (I.2) 
 

siendo  los coeficientes de reflexión de Fresnel en ambas polarizaciones. 

Por tanto, la emisividad puede ser reescrita en términos de la constante dieléctrica 
compleja para la superficie del mar, ,  como: 

)S,TSM,(V,H θρ
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donde  viene dada a través de la ecuación de Debye: )S,TSM(e
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donde es el límite de elevada frecuencia de la constante dieléctrica y toma un valor 

adimensional de 4,9; ν  es la frecuencia en Hz; e
∞e

0(TSM,S) es la constante dieléctrica 
estática; τ(TSM,S) es el tiempo de relajación (s); σ(TSM,S) es la conductividad iónica de 
la solución salina (S/m); y p es la permitividad del espacio libre, de 8,854x10-12 F/m. 

 
En este punto, el modelo de Klein y Swift (1977) nos proporciona las 

expresiones que relacionan finalmente los términos e0(TSM,S), τ(TSM,S) y σ(TSM,S) de 
la expresión (I.5) con la salinidad y la TSM para las bandas L (1,43 GHz) y S (2,65 GHz) 
de microondas (todas estas ecuaciones y detalles se incluyen en el Apéndice 2). La 
inversión de dichas ecuaciones permite la obtención de la salinidad a través de la medida 
de la temperatura radiométrica en banda L y la TSM.  

 
El efecto de la TSM sobre la salinidad fue obtenido en base al análisis de estas 

ecuaciones (ver Apéndice 2). En la Figura I.5 mostramos la dependencia de la salinidad 
con la TSM, representada mediante dS/dTSM, en función de la TSM, considerando 
salinidades habituales en el Mediterráneo y una observación en el nadir.  
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Figura I.5.- Dependencia de la salinidad con la TSM en función de dicha TSM para una 
observación nadir y valores de salinidad habituales en el emplazamiento de realización de 
las campañas WISE. 

 
De su observación se dedujo la gran dependencia térmica de la salinidad para 

valores de temperaturas extremas, comprobando la necesidad de la medida de la TSM de 
forma precisa y exacta. Además, analizamos esta dependencia para ángulos de 
observación no nulos, para los que se obtuvieron resultados diferentes en ambas 
polarizaciones. Multiplicando el módulo inverso de la dS/dTSM, encontrada para las 
diferentes configuraciones, con el error requerido para la salinidad, ± 0,1 psu, se dedujo 
cual era el error máximo con que se debía obtener la TSM. Este error dependía tanto de la 
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geometría y polarización de observación, como de la TSM existente. La Figura I.6 
muestra dichos errores máximos, σ(TSM), para diferentes ángulos de observación en las 
dos polarizaciones y para dos valores extremos de la TSM. Esta figura corresponde a los 
cálculos realizados para una salinidad de 36 psu, obteniendo gráficos similares para 
salinidades de mar ligeramente distintas (34 – 38 psu).  
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Figura I.6.- Error máximo en la TSM necesario para la obtención de la salinidad con una 
precisión de ± 0,1 psu. Valores resultantes de considerar una salinidad de 36 psu, TSM de 5 
ºC y 30 ºC, y ángulos de observación de 0º, 25º y 55º, indicados mediante el par 
(polarización, θ). 

 
De esta figura se deduce que, para la determinación de la salinidad con un error 

de ± 0,1 psu, la precisión mínima media necesaria en términos de TSM es de ± 0,3 K, 
obteniéndose sin embargo el mínimo valor para ángulos de observación mayores a 55º y 
bajas temperaturas de la superficie del mar, siendo éste incluso menor a ± 0,2 K. 
Teniendo en cuenta que la misión SMOS pretende disponer de observación angular 
solamente hasta los 55º, y que temperaturas tan bajas no se preveían durante las 
campañas WISE, fijamos nuestra meta en la determinación de la TSM con una precisión 
mínima de ± 0,3 K, límite también fijado para otros propósitos (ver sección I.1). 

 
 
Por tanto, en este estudio nos planteamos la medida de la TSM mediante 

radiometría térmica pero fijándonos una nueva meta: una precisión mínima en la medida 
de ± 0,3 K, límite establecido tanto para el estudio y desarrollo de modelos a nivel 
climático y meteorológico, como para la determinación de la salinidad con la precisión 
requerida dentro de la misión SMOS y, por tanto, de las campañas WISE en las que se ha 
enmarcado el trabajo. Para ello, era necesario el desarrollo de una metodología de medida 
que permitiera la obtención de tal precisión, optimizando las condiciones geométricas y 
espectrales de observación. De ello nos ocuparemos en el capítulo siguiente.   



 
 
 
 
 
 
 

 

Capítulo II 

MEDIDA DE LA TEMPERATURA 

DE LA SUPERFICIE DEL MAR 

 

 
 

En este capítulo resumimos la metodología desarrollada en base a 
medidas radiométricas con el objetivo de alcanzar una precisión mínima 
en la medida de la temperatura de la superficie del mar de ± 0,3 K. La 
utilidad de una metodología de campo como la que se plantea requiere 
además de la máxima operatividad y autonomía posibles. En este sentido, 
se parte de un análisis del modelo radiativo para la superficie del mar, 
estudiando el efecto de cada uno de los términos para poder discernir 
cuales necesitan de una medida directa o un conocimiento previo y cuales 
pueden ser despreciados sin conllevar a un error superior al fijado. En 
base a este estudio se discute además la mejor estrategia de medida, es 
decir, la geometría de observación y la región espectral óptimas. En este 
sentido consideramos que las condiciones de medida más adecuadas son 
aquellas en que la corrección de los efectos atmosféricos y de emisividad 
causen el mínimo error posible en la temperatura de la superficie del mar, 
es decir, cuando la emisividad de la superficie del mar sea máxima, al 
igual que la transmisividad atmosférica, y mínima la radiancia 
atmosférica. Finalmente, se analiza cual sería el error reportado por el 
método de medida propuesto y se examina su exactitud tomando como 
referencia medidas realizadas mediante sondas térmicas de contacto 
instaladas en boyas oceanográficas, siempre teniendo en mente las 
posibles discrepancias entre ambas temperaturas debido al conocido 
efecto superficial de la temperatura del mar. 
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El objetivo principal de este estudio consistió en el desarrollo de una 

metodología de medida autónoma que permitiera la obtención de la temperatura de la 
superficie del mar (TSM) con una precisión mínima de ± 0,3 K. Esta precisión en la TSM 
posibilitaría la medida de la salinidad mediante el uso de microondas pasivas en banda L 
con una precisión de ± 0,1 psu, meta fijada para la misión SMOS, pero también sería útil 
como metodología de campo para la calibración de radiómetros térmicos a bordo de 
satélite y para la validación y desarrollo de algoritmos de determinación de la TSM. 
Además, medidas de dicha precisión podrían servir para el estudio y desarrollo de 
modelos climáticos, siendo la TSM una variable clave para el entendimiento de los 
procesos de intercambio en la interfase atmósfera-mar.  

 
La medida de la TSM no puede abordarse de otro modo que con radiometría en 

el infrarrojo térmico. Habitualmente se encuentran en la bibliografía trabajos donde se 
considera el uso de diferentes tipos de sondas de contacto instaladas en barcos y boyas 
oceanográficas para la medida “in situ” de esta magnitud (Schuessel et al. 1987). Ahora 
bien, los sensores de contacto miden la temperatura a una cierta profundidad, del orden 
de centímetros o metros, mientras que los radiómetros en la región del infrarrojo térmico 
permiten la medida de la superficie, es decir, dentro de los primeros micrómetros. Por 
tanto, ambas temperaturas no resultan comparables, existiendo discrepancias de hasta ± 1 
K (Schuessel et al. 1990, Wick et al. 1996, Donlon et al. 2002). La estratificación térmica 
de la capa más superficial del océano durante el día, principalmente para bajas 
velocidades de viento, puede complicar la relación existente entre ambas temperaturas 
introduciendo alto grado de incertidumbre en la interpretación de los resultados (Barton 
et al. 2001, Donlon et al. 2002). Este es el motivo por el cual se ha perseguido el uso de 
sistemas de medida basados en radiometría térmica “in situ” tanto desde barco (Barton 
1985, Schluessel et al. 1990, Smith et al. 1996, Wick et al. 1996, Donlon et al. 1998) 
como desde avión (Saunders 1967, Hagan et al. 1997). En nuestro estudio contamos con 
la oportunidad de realizar este tipo de medidas desde una plataforma fija en mar abierto, 
evitando así problemas derivados de posibles cabeceos del sistema de medida.  

 
El uso de esta técnica se basa en la caracterización de la emisión de la superficie 

del mar, la cual viene definida mediante la ecuación de transferencia radiativa. 
 
II.1.- MODELO RADIATIVO PARA LA SUPERFICIE DEL MAR 
 
La radiancia medida por un sensor es la suma de un conjunto de contribuciones 

debidas tanto a la radiación del blanco emisor, como a la perturbación producida por el 
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medio interpuesto entre el instrumento y la superficie observada, todo ello influido por 
las propiedades radiativas de éste.  

 
La radiancia medida por el canal i de un radiómetro térmico situado a una altura 

h y observando la superficie del mar bajo una dirección (θ,φ), Ri(θ, φ, h), viene dada 
como la suma de dos contribuciones: (i) la radiancia a nivel de superficie, , 

que es atenuada por la absorción de la capa atmosférica situada entre superficie e 
instrumento, y (ii) la radiancia emitida por dicha capa atmosférica en sentido ascendente 

y en la dirección de observación, . A su vez, la radiancia a nivel de 

superficie está compuesta por: (i) la emisión directa por parte de la superficie del mar y 
(ii) la reflexión quasi-especular en la superficie de la radiancia emitida por el conjunto de 
la atmósfera en sentido descendente, 

),,(, 0R is φθ

)h,0,(L atmi θ↑

),r φ(L atmi θ↓ . Estas contribuciones quedan 

reflejadas gráficamente en la Figura II.1. La ecuación de transferencia radiativa es la que 
describe la radiancia finalmente medida por el canal i del sensor como: 

 
)h,0,(L)h,0,()0,,(R)h,,(R atmiii,si θθτφθφθ ↑+=   (II.1) 

 
[ ] ),(L),(1)TSM(B),()0,,(R ratmiiiii,s φθφθεφθεφθ ↓−+=         (II.2) 

donde Bi(TSM) es la función de Planck promediada para el canal i y para una temperatura 
de la superficie del mar, TSM;  representa la emisividad de la superficie del mar; 

y  es la transmisividad de la capa atmosférica interpuesta entre superficie y 

radiómetro. 

),(i φθε

)h,0,(i θτ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

R= τ Rs + L↑
atm 

L↑
atm τ Rs 

Rs= ε B(T) + (1-ε) L↓
atm 

ε B(T) (1-ε)L↓
atm 

L↓
atm 

Capa atmosférica        τ 

Superficie                 ε , TSM 

Figura II.1.- Modelo radiativo de la superficie del mar. 
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A partir de las ecuaciones (II.1) y (II.2) se deduce que la determinación de la 
TSM comporta el conocimiento tanto de la transmisividad y las radiancias atmosféricas 
como de la emisividad de la superficie del mar. 

 
II.2.- TRANSMISIVIDAD Y RADIANCIAS ATMOSFÉRICAS 
 
Hay dos factores que dificultan la corrección de la radiancia medida respecto la 

radiancia atmosférica descendente: a) la anisotropía de la radiancia atmosférica 
descendente con el ángulo de elevación, y b) la rugosidad existente en la superficie del 
mar. En la Figura II.2 se esquematiza el fenómeno de la reflexión de la radiancia 
atmosférica descendente sobre una superficie de mar rugosa. La dirección de observación 
del radiómetro, θ, viene indicada en gris oscuro, en línea discontinua se muestra la 
normal a la superficie en cada punto del oleaje y en gris claro la dirección bajo la cual la 
radiancia atmosférica descendente contribuye a la lectura del radiómetro. Una superficie 
del mar rugosa, consecuencia del viento superficial, provoca la reflexión de la radiación 
atmosférica provinente de cierto intervalo angular, y no de un ángulo bien definido. Por 
este motivo, sería más correcto considerar un ángulo efectivo, rθ , definido como el 

ángulo de elevación para el cual ),(L ratmi φθ↓ coincide con la integración angular de la 

radiancia atmosférica descendente para todas las direcciones que contribuyan a la señal 
detectada por el sensor midiendo bajo un ángulo de observación θ.  

 

θ r π ≈ θ − 

θ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura II.2.- Reflexión de la radiancia atmosférica descendente en una 

superficie del mar rugosa. 
 
Ahora bien, hay que tener presente la relevancia del error inducido en la 

estimación de la temperatura por el hecho de tomar la aproximación: θπθ −≈r . Sidran 

(1981) calculó el efecto de la rugosidad sobre la reflexión y llegó a la conclusión de que 
este efecto es despreciable en el cálculo de la TSM (error < ± 0,05 ºC). En consecuencia, 
esta aproximación fue tomada en la metodología de medida desarrollada en este trabajo. 
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Por otra parte, la contribución de la radiancia atmosférica descendente, 

, en términos de temperatura se estudió mediante simulación considerando 

atmósferas estándares para latitudes medias, ya que no se dispuso de radiosondeos 
durante las campañas WISE. En cuanto al efecto introducido por la capa atmosférica 

situada entre superficie del mar y radiómetro, los términos  y  se 

obtuvieron a partir de medidas locales de presión, humedad y temperatura atmosférica 
realizadas a diversas alturas sobre la superficie del mar durante las campañas WISE. 
Estos datos se introdujeron en el código de transferencia radiativa MODTRAN 4 (Berk et 

al., 1999) para la determinación de  y  en función del ángulo de 

observación.  

),(L atmi φθπ −↓

)h,0,(i θτ

)h,0

)h,0,(L atmi θ↑

)h,0,(i θτ ,(L atmi θ↑

 
II.3.- LA EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR 
 
Masuda et al. (1988) determinaron la emisividad de la superficie tanto para agua 

pura como para agua de mar dentro de las ventanas espectrales de 3,5 – 4,1 µm y 8-13 
µm en función de la velocidad del viento en superficie y el ángulo de observación. Los 
resultados de este modelo han sido extensamente usados para la determinación de la 
temperatura de la superficie del mar hasta la fecha. 

 
El modelo constituye una caracterización física de la rugosidad y de la emisión 

de la superficie del mar. En este sentido, la modelización de la rugosidad introducida por 
el viento en superficie, U, se basa en el trabajo de Cox y Munk (1955), el cual simula la 
superficie del mar rugosa mediante una distribución de probabilidad de pendientes 
asociadas al oleaje: 

 













 +−
=

2

2
y

2
x

2yx
zz1zzP

σπσ

)(
exp),(         (II.3) 

 
donde zx y zy representan las componentes de dichas pendientes en dos direcciones 
ortogonales en el plano de la superficie del mar, y el término σ2 viene dado en función 

del viento en superficie, tomado como referencia a 12,5 m, . U00512,0003,02 +=σ

 
La emisividad monocromática para una superficie del mar en calma, es decir 

plana, y en equilibrio termodinámico, viene definida mediante la ley de Kirchhoff como: 
 

     (II.4) ),(),(),( χρχαχε n1nn −==
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siendo n el índice de refracción complejo del agua, n = N – i K, χ el ángulo de emisión 
con respecto a la normal a la superficie y la reflectividad total. Teniendo en 

cuenta que los radiómetros térmicos habitualmente no son polarizados (no disponen de 
polarización preferente), dicha reflectividad total se entenderá como un simple valor 
medio de las componentes de la reflectividad en polarización paralela y perpendicular al 
plano de incidencia, 

),n( χρ

( ) 22
⊥),n( 2

// += ρρχρ , las cuales vienen dadas, para la 

interfase aire-mar, por la fórmula de Fresnel en base al índice de refracción complejo 
para el agua del mar (más detalles en Masuda et al. 1988). 

 
Si además consideramos una superficie del mar con rugosidad, inducida por el 

viento en superficie, la emisividad para esta superficie será una emisividad efectiva, 
consecuencia de la emisión por parte de cada una de las caras del oleaje en la dirección 
de observación del sensor. Esta dirección de observación formará un ángulo diferente 
respecto a la normal a cada cara de la rugosidad. La geometría de emisión para este tipo 
de superficie viene representada por la Figura II.3, donde e y n son vectores unitarios en 
la dirección de emisión y en la dirección perpendicular a la cara del oleaje que define el 
plano tangente a ella. θe y θn definen los ángulos cenitales para ambas direcciones, 
mientras que χ en este caso indica el ángulo formado entre la dirección de emisión y la 
normal a la cara del oleaje.  

 
 

Figura II.3.- Geometría de la emisión desde un plano tangente (línea sólida) 
a una determinada cara del oleaje instantáneo de la superficie del mar. 

 
Teniendo en cuenta la distribución de probabilidad de pendientes introducida por 

Cox y Munk (1955), ecuación (II.3), y relaciones trigonométricas asociadas a la 
geometría de emisión, Masuda et al. (1988) establecieron que la emisividad efectiva, 
suma de las contribuciones de las diferentes pendientes del oleaje, vendría dada por: 
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donde  y , y es la emisividad definida por la ecuación (II.4) 

pero para cada cara individual del oleaje. El índice de refracción complejo usado en este 
modelo es el obtenido por Hale y Querry (1973) para agua pura con la corrección 
propuesta por Friedman (1969) para agua del mar. Este ajuste es espectralmente 
dependiente y introduce un incremento de 0,005 para N y una reducción de 0,002 para K.    

ee θµ cos= nn θµ cos= ),n( χε

 
Los detalles sobre la deducción de la ecuación (II.5), además de otras 

consideraciones por parte del modelo, pueden ser consultadas en el trabajo de Masuda et 
al (1988). El objetivo de la inclusión de las ecuaciones principales del trabajo en este 
resumen es mostrar su relativa complejidad. En este sentido, apuntamos la utilidad de que 
el trabajo proporcione valores espectrales de dicha emisividad efectiva tabulados en 
función del ángulo de observación, θ,  y la velocidad del viento en superficie, U.  

 
Para la determinación de la TSM, la emisividad efectiva para la superficie del 

mar fue calculada en base a dicho modelo e integrada para los 4 canales de nuestro 
radiómetro por convolución con sus funciones filtro, obteniendo tablas de doble entrada 
para la emisividad de canal equivalentes a las proporcionadas por Masuda et al. (1988). 
La Tabla II.1 ofrece un ejemplo de ello para el canal 1 (8-14 µm) del CE 312. 

 
Canal 1 (8-14 µm) 

θ (º) \ U (m/s) 0 1 3 5 10 15 PL 

0 0,987719 0,987717 0,987712 0,987703 0,987673 0,987621 0,987719 

10 0,987706 0,987701 0,987683 0,987664 0,987602 0,987515 0,987710 

20 0,987564 0,987538 0,987483 0,987421 0,987244 0,987039 0,987579 

30 0,986859 0,986784 0,986628 0,986462 0,986022 0,985536 0,986901 

40 0,984362 0,984177 0,983793 0,983398 0,982368 0,981288 0,984468 

50 0,976634 0,976200 0,975321 0,974436 0,972245 0,970154 0,976889 

60 0,953674 0,952768 0,951028 0,949412 0,946097 0,943895 0,954216 

70 0,885428 0,884609 0,883790 0,884071 0,887823 0,892999 0,886024 

75 0,810685 0,812476 0,818230 0,825496 0,843116 0,857290 0,809993 

80 0,682745 0,696947 0,725273 0,748548 0,789160 0,815483 0,675444 

85 0,479349 0,539642 0,613660 0,659885 0,728532 0,768565 0,434997 
 
Tabla II.1.- Emisividad de la superficie del mar integrada para el canal 1 del CE 312 (8-14 µm) 
tabulada respecto a la velocidad del viento en superficie, U (m/s), y el ángulo de observación, θ (º) . 
Con PL se indican los valores bajo la consideración de una superficie lisa, usando simplemente la 
ecuación (II.4).Tablas equivalentes para el resto de canales del CE 312 pueden ser consultadas en el 
Trabajo de Investigación de la autora (Niclòs 2002). 
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Una vez definidas cada una de las magnitudes que intervienen en el modelo 
radiativo para la superficie del mar, ecuaciones (II.1) y (II.2), necesarias para la 
obtención de la TSM a partir de medidas radiométricas, estamos en condiciones de 
analizar y seleccionar la mejor estrategia de medida, es decir, las condiciones geométricas 
y espectrales bajo las cuales la corrección de los efectos atmosféricos y de emisividad 
conlleven menor error posible en términos de la TSM. 

 

II.4.- ESTRATEGIA DE MEDIDA 
 

II.4.1.- SELECCIÓN DEL ÁNGULO DE OBSERVACIÓN ÓPTIMO 

 
En primer lugar nos planteamos cual sería la geometría de observación más 

adecuada para la medida de la TSM. Obtendremos mayor precisión cuando mayor sea la 
emisividad de la superficie y así menor el efecto de la corrección de emisividad en 
términos de la TSM. Además, el ángulo de observación más adecuado será aquel para el 
cual más independiente sea la emisividad respecto de otras variables, la incertidumbre de 
las cuales pueda llevar a elevados errores de determinación. En este sentido, analizamos 
la dependencia angular de la emisividad. Para ello nos basamos por una parte en valores 
experimentales y por otra analizamos su variabilidad con la intensidad del viento en 
superficie en base a los resultados del modelo de Masuda et al. (1988). La Figura II.4 
muestra valores experimentales de emisividad obtenidos de diversas fuentes: (i) 
emisividades medidas durante una precampaña de preparación a las campañas WISE que 
realizamos desde una escollera en la costa de El Puig - Valencia (ver detalles en la 
sección III.2 de esta Memoria, y Apéndices 3 y 4), y (ii) valores experimentales para agua 
dulce y superficies planas tomados tanto por Rees y James (1992) como por Sobrino y 
Cuenca (1999). Por comparación se muestran los valores obtenidos con el modelo de 
Masuda et al. (1988) para U = 0 m/s. Esta figura muestra que para ángulos de 
observación pequeños, hasta unos 30º, la emisividad resulta muy elevada, próxima a la 
unidad, e independiente del ángulo de observación. Si además analizamos la dependencia 
de la variación angular con la velocidad del viento (Figura II.5) vemos que también 
resulta independiente de ésta para ángulos inferiores a unos 30º. Así, la determinación de 
la emisividad para dichos ángulos no se verá afectada por posibles errores en el 
direccionamiento del sistema, la estimación de la velocidad del viento en superficie, etc., 
y su efecto en términos de la TSM será mínimo, teniendo en cuenta además el elevado 
valor obtenido para la emisividad. 

 
Por lo tanto, la geometría óptima de medida vendrá dada por un ángulo de 

observación hasta unos 30º. Ahora bien, durante las campañas WISE precisábamos evitar 
la posible influencia de la estructura de la plataforma en las medidas y por ello 
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necesitábamos ángulos de observación a partir de 20º, seleccionando finalmente como 
ángulo de medida θ = 25º. 
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Figura II.4.- Comparación entre valores experimentales y valores calculados con el modelo 
de Masuda et al. (1988) para U = 0 m/s y 8-14 µm (línea sólida). Los valores 
experimentales pertenecen a:  la precampaña de El Puig (canal 1 CE 312), h Rees y 
James (1992), y g Sobrino y Cuenca (1999), todos en la misma región espectral. 
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Figura II.5.- Dependencia angular de la emisividad de la superficie del mar para el canal 1 
del CE 312 (8-14 µm) (valores de la Tabla II.1). Se representa la emisividad en función del 
ángulo de observación para diferentes valores de la velocidad del viento en superficie, U.  

 

II.4.2.- SELECCIÓN DE LA BANDA ESPECTRAL ÓPTIMA 
 

 El segundo aspecto fundamental a la hora de definir la mejor estrategia de 
medida fue el estudio de la banda espectral más adecuada para reducir el impacto de la 
precisión en la estimación de la emisividad y las variables atmosféricas en la 
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determinación de la TSM. En primer lugar observamos la dependencia espectral de la 
emisividad de la superficie del mar. La Figura II.6 muestra los valores de emisividad 
correspondientes a los canales del CE 312 calculados mediante convolución entre las 
funciones filtro y los resultados del modelo de Masuda et al. (1988) para diferentes 
velocidades del viento en superficie y el ángulo de observación seleccionado (θ = 25º). 
Observamos que la máxima emisividad, para cualquier velocidad del viento, se obtiene 
en el canal 3 (10,5 – 11,5 µm).  
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Figura II.6.- Valores de emisividad integrados para cada canal del CE 312 en función de la 
velocidad del viento superficial, U, y considerando un ángulo de observación de 25º. Las 
bandas espectrales corresponden a 8 - 14 µm, 11,5 - 12,5 µm, 10,5 - 11,5 µm, y 8,2- 9,2 µm 
para los canales 1 a 4 respectivamente (ver sección I.3). 

 
Analizamos además la dependencia espectral de las variables atmosféricas. 

Introduciendo valores locales de presión, humedad y temperatura del aire en el código 
MODTRAN 4, tal y como mencionamos en el apartado II.2, se obtuvieron valores de 

 y  en función del ángulo de observación. Igualmente, se simuló 

la considerando atmósferas estándares para latitudes medias. La Figura 

II.7 presenta valores espectrales obtenidos para dichas magnitudes calculadas 
considerando dos ángulos de observación diferentes, 25º y 65º. Advertimos que para el 
canal 3 (10,5 – 11,5 µm) obtenemos también el máximo valor, cercano a la unidad, para 
la transmisividad presentada por la capa atmosférica situada entre superficie y radiómetro 
a la radiancia superficial en sentido ascendente. Lógicamente, las radiancias atmosféricas 
resultan ser menores en esta región espectral. Por tanto, el efecto de la radiancia 
atmosférica descendente en esta región será el mínimo en la corrección de emisividad, y 
de igual manera la corrección atmosférica, consecuencia del efecto de la capa atmosférica 
interpuesta entre superficie y sensor. El efecto de ambas correcciones se cuantifica en la 
siguiente sección.  

)h,0,(i θτ

(L atmi π↓

)h,0,(L atmi θ↑

),φθ−
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Figura II.7.- a) Transmisividad y b) radiancia emitida por la capa atmosférica situada entre 
superficie y radiómetro en sentido ascendente. c) Radiancia atmosférica descendente simulada para 
una atmósfera estándar de latitudes medias en invierno. Las funciones filtro de los cuatro canales 
del CE 312 vienen representadas en el eje secundario de cada figura. 
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Así, concluimos que la región espectral de 10,5 – 11,5 µm es la óptima para la 
determinación de la TSM ya que las correcciones atmosférica y de emisividad resultan 
menores, y posibles errores en la determinación de estas magnitudes comportaran un 
menor efecto sobre la TSM.  

 
Además, en nuestro caso disponemos de un error de calibración de partida ya 

inferior para este canal del CE 312. Por tanto, está fue la banda espectral seleccionada 
finalmente para la medida de la TSM durante las campañas WISE. 

 
II.5.- CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA Y DE EMISIVIDAD 
 
Definidas las condiciones geométricas y espectrales de medida para las cuales 

resultan mínimas las correcciones atmosférica y de emisividad, cuantificamos en esta 
sección el efecto de dichas correcciones. La intención de este análisis fue la de discernir 
entre ellas cuales resultan necesarias, y por tanto requieren de la estimación de las 
magnitudes participantes, y cuales pueden despreciarse sin que ello conlleve a un error 
considerable en la TSM.  

 
Basándonos de la ecuación (II.1) evaluamos el efecto de la corrección 

atmosférica a través de la diferencia entre la radiancia a nivel superficial y la medida por 
el radiómetro, la cual permite cuantificar el efecto de la capa interpuesta entre superficie 
y sensor. Así, esta diferencia vendrá expresada en función de la transmisividad y de la 
radiancia atmosférica ascendente como:  

 

[ ]
)h,0,(

)h,0,(L)h,,(R)h,0,(1
)h,,(R)0,,(R

i
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φθφθ
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=−  (II.6) 

 
 En términos de temperatura el efecto de la corrección atmosférica viene dado, a 
partir de la ecuación (II.6), por: 

 

T)T(B
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−
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φθφθ    (II.7) 

 
donde T)T(Bi ∂∂  representa la derivada de la función de Planck con la temperatura, 

usada como factor de conversión de diferencias de radiancias en diferencias de 

temperaturas. Introduciendo los valores de  y , calculados según 

explicamos en la sección anterior, en la ecuación (II.7) para θ = 25º, obtuvimos el efecto 
de la corrección atmosférica para los diferentes canales del CE 312, resultados mostrados 

)h,0,(i θτ )h,0,(L atmi θ↑

 
 



26                                                                                                                                   Capítulo II 
 

en la primera fila de la Tabla II.2. Los canales 2 y 3 requieren la mínima corrección 
atmosférica y está corrección resulta despreciable, muy inferior al error obtenido tras el 
calibrado del radiómetro (sección I.3). Esto es debido al bajo espesor atmosférico 
interpuesto entre superficie y sensor durante las campañas WISE y la baja absorción 
presentada por dicha capa atmosférica en estas bandas espectrales.  
 

La corrección de emisividad se deriva de la diferencia entre la función de Planck 
para la radiancia de cuerpo negro a una TSM dada y la correspondiente radiancia 
realmente obtenida a nivel de superficie. Esta diferencia viene deducida a partir de la 
ecuación (II.2) como: 
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      (II.8) 

 
la cual se expresa en términos de temperatura como: 
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φθ
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La corrección de emisividad fue cuantificada mediante estas ecuaciones para un 

ángulo de observación de 25º y para las radiancias medias obtenidas durante ambas 
campañas. Para ello se consideró la radiancia descendente estimada mediante simulación, 
tal como se introdujo en el apartado II.4.2, y la emisividad calculada con el modelo de 
Masuda et al. (1988) (sección II.3). Los resultados se muestran en la segunda fila de la 
Tabla II.2, y son los obtenidos usando la radiancia descendente simulada para una 
atmósfera estándar promedio para latitudes medias (más detalles en Apéndice 3, apartado 
3.b y Tabla 2). Se observa que la banda espectral que requiere una menor corrección de 
emisividad es de nuevo el canal 3, tal y como predecía el hecho de obtener una mayor 
emisividad para este canal, a la vez que menor radiancia atmosférica descendente (ver 
sección II.4.2). En cualquier caso, el efecto de la radiancia atmosférica descendente 
también fue estimado con el objetivo de evaluar su importancia y decidir si dicho término 
necesitada también ser medido. La tercera fila de la Tabla II.2 muestra los valores 
obtenidos para la corrección de emisividad sin el término de la ecuación (II.8) referente a 
la radiancia atmosférica descendente, ∆Tε’, mientras que los valores de la última fila 
representan la contribución a la corrección de emisividad debida únicamente a dicho 
término, obtenida simplemente como resta de las dos filas anteriores, ∆Tε’ - ∆Tε. El 
efecto de la radiancia atmosférica descendente evaluado en este estudio viene referido a 
una atmósfera libre de nubes. Mucho mayor sería el efecto comportado por dicha 
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magnitud en presencia de nubes (información al respecto, en función del tipo de nubes, 
puede encontrarse en Niclòs et al. 2004). De los resultados mostrados en la Tabla II.2 se 
deduce claramente que la radiancia atmosférica descendente presenta su mínimo impacto 
para el canal 3. 

 

 
Canal 1 

(8-14 µm) 

Canal 2 
(11,5-12,5 µm) 

Canal 3 
(10,5-11,5 µm) 

Canal 4 
(8,2-9,2 µm) 

∆Ta (Κ) 0,12 0,04 0,03 0,14 
∆Tε (Κ) 0,6 0,6 0,5 0,6 
∆Tε’ (Κ) 0,8 0,9 0,6 0,8 
∆Tε − ∆Tε’ (Κ) -0,2 -0,3 -0,12 -0,19 
 

Tabla II.2.- Efecto de las correcciones atmosféricas y de emisividad, ∆Ta y ∆Tε  respectivamente, 
en términos de temperatura. Con ∆Tε’ se representa el efecto de la corrección de emisividad sin la 
contribución de la radiancia atmosférica descendente, de forma que ∆Tε − ∆Tε’  cuantifica la 
influencia de dicha radiancia descendente en términos de temperatura.  

 
Por tanto, concluimos que: (i) la banda espectral de 10,5 - 11,5 µm presenta el 

mínimo impacto tanto a la corrección de emisividad como a la atmosférica y aparece 
como la mejor región espectral para la determinación de la TSM, (ii) la corrección 
atmosférica es despreciable para esta banda espectral, debido al reducido camino óptico 
presentado por la capa atmosférica entre superficie y sensor (35,3 m para θ = 25º), en 
cambio (iii) se necesita corregir el efecto de emisividad ya que el hecho de no introducir 
esta corrección comportaría un error importante en términos de temperatura (∆Tε  = 0,48 
± 0,09 K para el canal 3), siendo, por tanto, necesaria la determinación precisa de la 
radiancia atmosférica descendente. Para ello, dicha radiancia se midió directamente, y de 
forma alternada, bajo un ángulo de observación complementario al de medida de la 
superficie del mar, es decir, para 155º. Dichas medidas alternadas para 25 y 155º se 
realizaron de forma automática con el uso del pedestal móvil empleado durante las 
campañas WISE (ver sección I.3). El uso de medidas quasi-simultáneas de la radiancia 
atmosférica descendente hace innecesario el empleo de radiosondeos locales, y permite, 
además, tener en cuenta el efecto de posibles nubes, principalmente importante para 
condiciones de nubosidad variable. 

 
Así, la metodología de medida se resume como:  

1.- Medida de la radiancia proveniente de la superficie del mar, , con 

el uso de la banda espectral de 10,5 - 11,5 µm y un ángulo de observación inferior a 30º 
(θ = 25º para las condiciones de medida durante las campañas WISE). 

),,(, 0R is φθ

2.- Corrección de dicha radiancia mediante la ecuación (II.2), despreciando así la 
corrección atmosférica, para la obtención de la radiancia de cuerpo negro a la TSM, 
Bi(TSM). Para ello se utiliza la emisividad de la superficie del mar calculada con el 
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modelo de Masuda et al. (1988) para la velocidad de viento existente en el momento de 
cada medida y el ángulo de observación seleccionado, θ. La radiancia atmosférica 
descendente se mide directamente con un ángulo π−θ (Sidran et al. 1981) y de forma 
alternada a la observación de la superficie. 

3.- Se obtiene la TSM por simple inversión de la función de Planck para la 
Bi(TSM) determinada. 

 
La precisión con que se determinada la TSM mediante esta metodología de 

medida es de ± 0,15 K, error deducido mediante teoría de errores aplicada sobre todas las 
posibles fuentes de error existentes (para más detalles ver Apéndice 3, apartado 4a). La 
exactitud del método se analiza con mayor detalle en la sección presentada a 
continuación. 

 
 II.6.- ESTIMACIÓN DE LA EXACTITUD DE LA MEDIDA DE LA TSM 

 
Las TSMs obtenidas mediante la metodología propuesta fueron comparadas con 

medidas simultáneas de la temperatura del mar a 20 cm de profundidad, realizadas con el 
uso de sondas de contacto situadas en boyas oceanográficas. Las sondas usadas fueron 
termistores de alta precisión, modelo SBE 37-SM de MicroCAT, para las que se estimó 
una precisión de ± 0,002 K tras el calibrado del propio fabricante, realizado previamente 
a cada campaña (Font et al. 2003, Budeus y Schneider 1998). Dicha temperatura se toma 
en este trabajo como temperatura de referencia, teniendo en cuenta que ambas 
temperaturas pueden diferir en función de las condiciones de viento y el flujo de calor 
neto existente (Wick et al. 1996).  

 
La Figura II.8 muestra el histograma de porcentajes obtenido para las diferencias 

entre la temperatura medida por las sondas de contacto situadas en boyas, Tb, y la TSM 
determinada mediante la metodología descrita. Esta figura presenta una distribución 
ligeramente sesgada hacia valores negativos, con un coeficiente de asimetría de –0,005. 
Aunque la diferencia presentada con mayor frecuencia es de 0,1 K, el valor medio de 
estas diferencias es de 0,0 K, con una desviación estándar de ± 0,2 K. 

 
Estos resultados demuestran la validez de la metodología descrita para la 

determinación de la TSM, considerándose como de 0,0 ± 0,2 K su exactitud. La Figura 
II.9 presenta un detalle de la comparación entre ambas temperaturas, mostrando la buena 
correspondencia existente entre ellas, con diferencias principalmente contenidas dentro 
del margen de incertidumbre definido por la precisión estimada para el método, ± 0,15 K. 
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Figura II.8.- Histograma porcentual de las diferencias entre la temperatura 
registrada por los termistores SBE 37-SM situados en boyas (Tb) y la TSM obtenida 
mediante la metodología descrita.  
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Figura II.9.- Detalle de la comparación entre la temperatura del mar a 2 cm de 
profundidad (Tb) y la TSM obtenida mediante la metodología propuesta, incluyendo 
el rango de error deducido para la TSM como el intervalo entre TSM-σ(TSM) y 
TSM+σ(TSM), donde σ(TSM) es el error estimado para cada medida. 
 

En las Figuras II.8 y II.9 se observan diferencias de temperatura mayores a ± 
0,15 K e incluso a la desviación encontrada para las diferencias de temperatura durante 
las campañas WISE, ± 0,2 K. Estas diferencias Tb-TSM, que pueden ser de hasta ± 1 K, 
son consecuencia del conocido efecto superficial o diferencia de temperatura bulk-skin 
(Saunders 1967, Robinson et al. 1984, Harris et al. 1994, Donlon et al. 1999, Murray et 
al. 2000, y Donlon et al. 2002). Dicho efecto superficial realmente puede tomar valores 
de ± 1 K (Schluessel et al. 1990), y depende de la velocidad del viento, que genera el 
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oleaje y deshace la capa superficial, y el flujo de calor neto en la superficie del mar (Wick 
et al. 1996). Por la noche el efecto superficial suele llevar a diferencias Tb-TSM positivas, 
mientras que durante el día la diferencia es positiva para velocidades de viento en 
superficie mayores a 6 m/s (con un valor constante de unos 0,17 K) pero puede presentar 
valores tanto positivos como negativos para velocidades de viento inferiores (Donlon et 
al. 2002). Las campañas WISE estaban predominadas por velocidades de viento en 
superficie bajas, hecho que explica la aparición de diferencias superiores a ± 0,2 K en 
ambos sentidos. La Figura II.9 sugiere la existencia de un ciclo diurno para dicha 
diferencia de temperaturas, especialmente para días con elevada radiación solar y 
velocidades de viento bajas, como el 13 de noviembre de 2001. En este caso la Tb resulta 
menor a la TSM alrededor del mediodía solar, mientras que durante la noche se observa 
lo opuesto. Estos resultados están de acuerdo con las observaciones de Webster et al. 
(1996) para condiciones de días despejados y mar en calma, y explicarían los valores 
negativos mostrados en la Figura II.8. Además, analizamos con mayor detalle las colas 
del histograma de porcentajes, es decir, las mayores discrepancias encontradas entre estas 
temperaturas. La Figura II.10 presenta la distribución horaria de las diferencias 
Tb-TSM mayores a 0,5 K obtenidas durante las campañas WISE, donde se observa que 
los valores negativos aparecen fundamentalmente durante las horas centrales del día.  
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Figura II.10.- Distribución horaria de las diferencias obtenidas durante las 
campañas WISE entre la temperatura medida por contacto y la obtenida por 
radiometría (solamente se muestran las diferencias significativas, es decir, con 
valoresTb-TSM > 0,5 K). 
 

Así, se obtiene una diferencia promedio de 0,0 ± 0,2 K entre la temperatura del 
mar medida a 20 cm y la TSM, que pone de manifiesto la buena concordancia encontrada 



Medida de la temperatura de la superficie del mar                                                                                              31 
 

entre ambas temperaturas y, por tanto, sirve de validación para la metodología propuesta 
en este capítulo para la determinación de la TSM. Además, las discrepancias encontradas 
de orden superior son consecuencia del conocido efecto superficial, factor que pone de 
manifiesto la necesidad de la medida de la TSM mediante radiometría térmica. 

 
 

II.7.- NECESIDAD DE UNA MEJORA EN LA DETERMINACIÓN DE LA 
EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR PARA ÁNGULOS DE 
OBSERVACIÓN ELEVADOS 

 
Durante parte de la campaña WISE 2000 se midió la superficie del mar con el 

CE 312 para diferentes ángulos de observación. La razón principal en aquel momento fue 
la obtención de la TSM en la misma zona medida por el radiómetro de microondas en 
banda L para la posterior obtención de la salinidad, aunque previamente se había 
constatado que la variabilidad horizontal de la TSM en la región completa de medida era 
despreciable. Por otra parte, estas medidas se llevaron a cabo pensando en la posibilidad 
de realizar un estudio más detallado de la emisividad de la superficie del mar en el 
infrarrojo térmico y de su variación con el ángulo de observación.  

 
Sin embargo, cuando se determinaba la TSM tras las correcciones atmosférica y 

de emisividad, teniendo en cuenta todos los términos de la ecuación de transferencia 
radiativa, partiendo de las medidas realizadas con las 4 bandas del CE 312, siempre se 
obtenía una errónea dependencia de la TSM resultante con el ángulo de observación. Para 
la obtención de la TSM se estimaban los términos de corrección atmosférica,  y 

, simulados con el MODTRAN 4 para las condiciones de presión, humedad 

relativa y temperatura del aire existentes para cada proceso de medida; se medía 
directamente la  radiancia atmosférica descendente, ; y se consideraba la 

emisividad calculada por el modelo de Masuda et al. (1988) para cada ángulo de 
observación y velocidad de viento en superficie en el momento de la medida. Aun así, se 
observaba dicha dependencia angular , con discrepancias de hasta cerca de un grado entre 
las TSMs obtenidas para ángulos de 65º y 25º. La Figura II.11 muestra, a modo de 
ejemplo, la variación angular de la TSM ya corregida de efectos atmosféricos y de 
emisividad para la banda de 8 - 14 µm y dos velocidades del viento en superficie. Dicha 
dependencia espectral errónea se obtuvo igualmente para las tres bandas estrechas del CE 
312 situadas dentro de esta región espectral.  

)h,0,(i θτ

)h,0,(L atmi θ↑

),(L atmi φθπ −↓

 
Teniendo en cuenta la elevada concordancia encontrada entre los valores de la 

TSM obtenidos con un ángulo de observación de 25º (y la banda espectral de 10,5 - 11,5 
µm) y los medidos por sondas de contacto en boyas oceanográficas (sección II.6), 
resultaba claro que las discrepancias encontradas mostraban la incorrección en la 
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estimación de alguna de las magnitudes presentes en la ecuación de transferencia 
radiativa para ángulos de observación elevados. La mayor corrección necesaria para la 
determinación de la TSM se debe al hecho de disponer de una emisividad distinta a la 
unidad para la superficie del mar (ver Tabla II.2), por la tanto el error debía encontrarse 
en la determinación de dicha magnitud, y así en el modelo de Masuda et al. (1988), para 
dichos ángulos elevados. 
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Figura II.11.- Variación angular obtenida para la TSM tras las correcciones atmosférica y 
de emisividad durante la campaña WISE 2000. La figura (a) representa las discrepancias 
obtenidas con el uso del canal 1 del CE 312 para procesos realizados con velocidades de 
viento en superficie de 5 m/s, mientras que la figura (b) corresponde a velocidades de 10 
m/s. Gráficas muy similares se obtuvieron para el resto de canales del CE 312. 

 
Con el objetivo de obtener la emisividad de la superficie del mar con la 

suficiente precisión para la obtención de la TSM bajo cualquier ángulo de observación, 
evitando así la variación angular errónea que acabamos de mostrar, se planteó el estudio 
presentado en el capítulo siguiente. 



 
 
 
 
 
 
 

 

Capítulo III 

ESTUDIO DE LA EMISIVIDAD 

DE LA SUPERFICIE DEL MAR 

 

 
 

Este capítulo pretende mostrar el estudio realizado con el objeto 
de determinar con la mayor precisión posible la emisividad de la superficie 
del mar. El propósito inicial fue el de conseguir una base experimental 
consistente, que permitiera definir la dependencia angular de la emisividad 
y su variación con la rugosidad presente en la superficie del mar, inducida 
por la intensidad del viento en superficie. Con esta base, la emisividad 
podría ser estimada para cualquier ángulo de observación y velocidad del 
viento en superficie, consiguiendo aumentar la precisión en la 
determinación de la temperatura de la superficie del mar medida bajo 
cualquier condición. Por tanto, se parte de la medida de la emisividad de 
la superficie del mar en base a observaciones radiométricas, realizadas 
tanto de forma previa como durante la campaña WISE 2000. Para ello se 
midió quasi-simultáneamente la radiancia procedente de la superficie del 
mar y la atmósfera en sentido descendente, se evaluó el efecto de la capa 
atmosférica situada entre superficie y sensor, y se usaron medidas 
independientes de la temperatura de la superficie del mar. 

En base a dichos valores experimentales se analizó la bondad de 
los modelos existentes para la determinación de la emisividad de la 
superficie del mar. Una vez seleccionado el modelo más idóneo, el paso 
final fue el desarrollo de una parametrización simple pero precisa para la 
determinación de la emisividad en función del ángulo de observación y la 
velocidad del viento en superficie. 

33 
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Los trabajos relacionados con la determinación de la emisividad de la superficie 

del mar (ESM) resultan escasos. Si bien existen diversos estudios y modelos 
desarrollados a nivel teórico (Cox y Munk 1955, Saunders 1967, Takashima y Takayama 
1981, Sidran 1981, Masuda et al. 1988, François y Ottlé 1994, Watts et al. 1996, Wu y 
Smith 1997) en lo experimental se encuentran pocas referencias (Liu et al. 1987, 
Salisbury y D’Aria 1992, Konda et al. 1994, Smith et al. 1996). En el Apéndice 5 se 
incluye una breve revisión de la evolución en el estudio de la ESM, indicando la 
aportación de cada trabajo y recogiendo las condiciones bajo las cuales esta magnitud fue 
estimada. Parte de estos estudios surgieron con la incorporación en las actuales misiones 
espaciales de visión a ángulos alejados del nadir, como por ejemplo la observación a 55º 
realizada por el Along Track Scanning Radiometer (ATSR), que ha dado paso al actual 
Advanced ATSR (AATSR) a bordo de ENVISAT. La disminución de la ESM con el 
ángulo de observación hace necesaria una correcta estimación de dicha magnitud para 
estos ángulos, ya que el hecho de no considerar esta reducción comporta errores 
superiores a ± 1 K en términos de temperatura (François y Ottlé, 1994). Es por este 
motivo que se pueden encontrar en la bibliografía valores estimados de la ESM para 55º 
(ver Apéndice 5, Tabla 1), pero entre ellos presentan tales discrepancias que 
comportarían errores en temperatura superiores al ± 0,3 K deseado.  

 
Así, dichos trabajos resultan insuficientes, y se requieren medidas 

experimentales precisas y completas que permitan estudiar la dependencia angular de la 
ESM y el efecto de la rugosidad sobre ella, conformando una base íntegra para la 
validación y desarrollo de modelos teóricos. Por ello, el objetivo principal de este estudio 
fue el de determinar de forma precisa la ESM para cualquier ángulo de observación y 
condiciones de rugosidad, permitiendo un aumento en la precisión obtenida para la 
temperatura de la superficie del mar medida bajo cualquier geometría de observación y 
estado de la superficie del mar. En este sentido, la obtención de una precisión de ± 0,3 K 
en dicha temperatura requiere de una precisión mínima en la ESM de ± 0,5% (Wu y 
Smith 1997).   

 
Para ello, comenzamos nuestro estudio con la medida de la ESM bajo diferentes  

ángulos de observación y valores de viento en superficie, y así condiciones de rugosidad. 
 
III.1.- LA MEDIDA DE LA EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR 
 
Partiendo del modelo radiativo para la superficie del mar introducido en la 

sección II.1 de la presente Memoria, la radiancia medida por un sensor observando la 
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superficie del mar viene dada por las ecuaciones (II.1) y (II.2), a partir de las cuales se 
obtiene la ESM como: 

 





 −−

−−−
=

↓

↑↓

),(L)TSM(B)h,0,(

)h,0,(L),(L)h,0,()h,,(R
),(

atmiii

atmiatmiii
i

φθπθτ

θφθπθτφθ
φθε       (III.1) 

 
Teniendo en cuenta el bajo espesor óptico presentado por la capa atmosférica 

situada entre sensor y superficie cuando realizamos medidas in situ, esta capa atmosférica 
puede considerarse aproximadamente transparente y con una emisión despreciable, 
principalmente para los canales 2 y 3, tal y como se pudo deducir a partir de los 
resultados presentados en la Tabla II.2 para la corrección atmosférica. De cualquier 
forma, y para ser más estrictos, estimamos tanto la transmisividad como la radiancia 
atmosférica ascendente emitida por dicha capa, y corregimos su efecto en los casos que 
pudiera comportar un error mínimamente apreciable, tal y como veremos a continuación. 
Ahora bien, el impacto de la radiancia atmosférica descendente no puede ser despreciado 
en ningún caso, tal y como se concluyó en el apartado II.5, y por ello esta magnitud fue 
medida de forma directa con un ángulo complementario al de la medida de la superficie y 
de forma alternada a la observación de ésta. 

 
La temperatura de la superficie del mar, TSM, fue determinada de forma 

simultánea e independiente mediante sondas térmicas instaladas en dispositivos flotantes. 
Aun conociendo la existencia de posibles diferencias entre la temperatura medida a cierta 
profundidad por estas sondas y la TSM, consideramos como más razonable el uso de esta 
temperatura para la determinación de la ESM mediante la ecuación (III.1), aunque 
acompañada de una corrección estimada para el efecto superficial, como veremos en la 
sección siguiente. La razón está en el hecho de que la determinación de la TSM, por 
radiometría, requiere la consideración de un valor de ESM para corregir la radiancia 
medida, y es justo esta magnitud la que queremos determinar. 

 
III.2.- BASE EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE LA EMISIVIDAD 

DE LA SUPERFICIE DEL MAR 
 
Las observaciones radiométricas, base para la medida de la emisividad, fueron 

realizadas durante dos campañas experimentales diferentes con el radiómetro 
multiespectral CE 312.  

 
La primera de ellas tuvo lugar de forma previa a las campañas WISE, a 

principios de octubre de 2000. Esta precampaña fue diseñada en la fase de preparación de 
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las campañas WISE con el objetivo de decidir la mejor estrategia de medida. En ella se 
observó la superficie del mar desde una escollera de la costa de El Puig (Valencia), 
considerando ángulos superiores a 30º para evitar la influencia de la misma. Las medidas 
se realizaron para ángulos de observación de 35-75º con paso de 10º (ver Apéndice 4 para 
más detalles). Al mismo tiempo se midió la radiancia descendente para los ángulos 
complementarios a los de medida de la superficie. Por último, la temperatura de dicha 
superficie se registró mediante sondas de contacto dispuestas dentro del primer 
centímetro de agua mediante un sistema de flotación diseñado a tal propósito. Teniendo 
en cuenta la escasa distancia entre radiómetro y superficie (de 1 a 4 m), su efecto sobre la 
emisividad se consideró despreciable, es decir, se usó la aproximación  ≈ 1)h,0,(i θτ  y 

 ≈ 0. Con estas magnitudes y a partir de la ecuación (III.1) se determinó la 

ESM para dichos ángulos de observación y una velocidad de viento en superficie de 6,9 ± 
1,8 m/s. Estas medidas solamente fueron consideradas como referencia, ya que la posible 
influencia de la costa en la rugosidad de la superficie, no disponiendo de condiciones de 
mar abierto, podría poner en duda la validez de la distribución de probabilidad asociada a 
la distribución de pendientes para las caras del oleaje propuesta por Cox y Munk (1955), 
base tanto del modelo de Masuda et al. (1988) como de modelos posteriores. 

)h,0,(L atmi θ↑

 
La segunda de las campañas, en la que se basan fundamentalmente nuestras 

conclusiones, fue la campaña WISE 2000. Al comienzo de dicha campaña, tal y como se 
introdujo en la sección II.7, se realizaron medidas angulares de la ESM para diferentes 
condiciones de viento en superficie. En este caso se disponía de condiciones de mar 
abierto y el hecho de medir desde una plataforma fija permitía un direccionamiento 
preciso. Las medidas se realizaron para ángulos de observación de 25º a 65º, con paso de 
10º (ver Apéndice 5 para más detalles). De nuevo se midió alternadamente la radiancia 
atmosférica descendente para ángulos complementarios a los de observación de la 
superficie, pero además se evaluó el efecto de la capa interpuesta entre superficie y 
radiómetro, con un espesor de 35 a 76 m en este caso. Tal y como fue expuesto en la 

sección II.4.2, se obtuvieron valores de  y  en función del ángulo 

de observación a partir de datos locales de presión, humedad y temperatura atmosférica y 
el uso del código MODTRAN 4. Considerando dichos valores se advirtió que la 

aproximación  ≈ 1

)h,0,(i θτ

)h,0

)h,0,(L atmi θ↑

)h,0,(i θτ  y  ≈ 0  en la ecuación (III.1) causaba errores de 

tipo sistemático en términos de emisividad, estimados por valores medios de 0.00232 ± 
0.00016, 0.0001 ± 0.0004, 0.00042 ± 0.00005, y 0.0034 ± 0.0004 para los canales 1 a 4 
del CE 312, donde las desviaciones indicadas representan la variabilidad de los errores 
con el ángulo de observación (Apéndice 5, sección 3.2). Estos resultados muestran que el 
efecto de la corrección atmosférica era prácticamente despreciable, principalmente para 
los canales 2 y 3, aunque realmente fueron considerados en el cálculo.  

,(L atmi θ↑
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La temperatura del mar fue medida a 20 cm de profundidad por termistores SBE 
37-SM instalados en boyas oceanográficas. Para determinar la TSM, a introducir en la 
ecuación (III.1), se estudio el efecto superficial existente durante las medidas 
desarrolladas para la obtención de la ESM. Diversos autores coinciden en que la 
diferencia de temperatura bulk-skin tiende a un valor constante próximo a + 0,2 K para 
velocidades de viento mayores a los 5 –7 m/s (Konda et al. 1994, Wick et al. 1996, 
Murray et al. 2000, Donlon et al. 2002) mientras que para velocidades inferiores dicha 
diferencia puede alcanzar valores de ± 1 K dependiendo de las condiciones existentes 
(Schluessel et al. 1990) y resulta más difícil de cuantificar. Por ello, consideramos más 
sencillo limitarnos a procesos con velocidades de viento superiores a 5 m/s, analizando 
para ellos el efecto superficial a tener en cuenta para la determinación de la TSM. Con tal 
propósito se determinó dicha TSM mediante las medidas realizadas bajo un ángulo de 
observación de 25º y el canal 3 del CE 312, condiciones seleccionadas en el capítulo 
anterior como las óptimas a tal efecto. La comparación de esta temperatura con las 
medidas de boya para los procesos seleccionados mostró una diferencia de temperaturas 
bulk-skin de 0,05 ± 0,06 K para velocidades de viento en superficie mayores a 5 m/s, 
valor inferior a los encontrados en la bibliografía, medidos bajo diferentes condiciones 
del estado del mar y mayor profundidad. Con esto, la TSM se determinó a partir de las 
medidas de boya simplemente por substracción de esta diferencia constante. Las medidas 
por contacto se realizaron con mayor frecuencia que las radiométricas durante este 
estudio, razón añadida por la que se supusieron más válidas.  

Otras limitaciones que fueron consideradas en la selección de los procesos de 
medida con el objetivo de alcanzar la máxima precisión en la ESM fueron: 

(i) Condición de cielos despejados, evitando incertidumbres debidas a la 
variabilidad de las condiciones atmosféricas y el importante efecto de la reflexión de la 
radiancia atmosférica descendente en el caso de cielos cubiertos. Un error en la 
determinación de dicha radiancia de pocas décimas en términos de temperatura puede 
causar errores de ± 1 % en la ESM. 

(ii) Velocidades de viento en superficie de 5 m/s a 10 m/s, donde el límite 
inferior fue seleccionado, como ya hemos explicado, con el objetivo de permitir el uso de 
medidas de boya para determinar la TSM, mientras que el límite superior pretende evitar 
la existencia de espuma y su efecto. La cobertura de espuma se determinó durante las 
campañas WISE a partir de fotogramas tomados por una cámara de video montada junto 
al radiómetro que observaba el área medida por éste de forma simultánea (ver página 815 
del Apéndice 1, y Villarino et al. 2003). Para velocidades de viento hasta 10 m/s se 
determinó un porcentaje de cobertura de espuma siempre inferior al 1 %, sin embargo 
para 15 m/s el porcentaje de espuma se incrementaba hasta alcanzar el 3 %. Por ello, 
limitamos nuestro estudio para velocidades de viento inferiores o iguales a 10 m/s, 
condición para la que la cobertura de espuma podía considerarse despreciable. Por otro 
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lado, raramente coincidieron condiciones de viento superiores a 10 m/s con días 
completamente despejados, siendo por tanto insuficientes los datos disponibles bajo estas 
condiciones para la determinación de la ESM con una estadística adecuada. 

(iii) Dirección del viento perpendicular a la dirección de observación, con el 
objetivo de evitar el bloqueo del viento por parte de la plataforma. 

 
III.3.- COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON 

EL MODELO DE MASUDA ET AL. (1988) 
 
Los valores de ESM obtenidos mediante la ecuación (III.1) en base a los datos 

radiométricos medidos durante las dos campañas experimentales expuestas en la sección 
anterior fueron comparados con los resultantes del modelo de Masuda et al. (1988). En la 
Figura III.1 mostramos la variación angular de la ESM, promedio de todos los procesos 
de medida realizados durante la campaña de El Puig, junto con la ESM teórica 
correspondiente calculada mediante dicho modelo para una velocidad del viento en 
superficie de 5 m/s.  
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Figura III.1.- Variación angular de la ESM para los cuatro canales del CE 312. Comparación entre 
los valores experimentales obtenidos durante la precampaña de El Puig (puntos), con viento en 
superficie de U = 6,9 ± 1,8 m/s,  y la ESM teórica de Masuda et al. (1988) para U = 5 m/s (línea). 
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Los errores presentados corresponden a los máximos entre los obtenidos por 
propagación de errores sobre la ecuación (III.1) (ver detalles en el Apéndice 4) y las 
desviaciones estándares obtenidas en los diferentes procesos. Esta figura muestra que la 
ESM decae en un 2% – 3% para 55º, factor relevante para observaciones a ángulos 
elevados, como la visión forward del AATSR. Además, se observa una buena 
concordancia entre los valores experimentales y teóricos para ángulos pequeños, pero 
aparecen discrepancias para ángulos superiores a 50º, principalmente acusadas para 65º. 
En cualquier caso, y como ya hemos señalado, el hecho de que pudiera existir influencia 
de la costa en la rugosidad de la superficie nos impidió extraer conclusiones a partir de 
los datos de esta campaña. 

 
Los resultados obtenidos durante la campaña WISE 2000, medidos bajo 

condiciones de mar abierto, revelaban de nuevo las mismas conclusiones. La Figura III.2 
muestra los valores de ESM obtenidos experimentalmente en WISE 2000 bajo 
condiciones de viento en superficie próximas a 5 m/s (con un valor medio de 4,5 ± 0,9 
m/s) y a 10 m/s (10,3 ± 1,1 m/s) para los cuatro canales del CE 312. Los errores 
experimentales presentados en la figura se obtuvieron de nuevo como los máximos 
valores entre los calculados por teoría de errores, en base a la consideración de todas las 
posibles fuentes de error (detalles en Apéndice 5), y las desviaciones estándares 
resultantes para el conjunto de procesos seleccionados. Los valores promedio obtenidos 
por propagación de errores sobre la ecuación (III.1) para la ESM fueron ± 0,004, ± 0,004, 
± 0,003 y ± 0,006 respectivamente para los canales 1 a 4 del CE 312. La variación 
espectral de dichos errores se debe principalmente al error radiométrico implícito a cada 
banda de este instrumento (incluidas en la sección I.3). Además, la Figura III.2 incluye 
los valores calculados mediante el modelo de Masuda et al. (1988) para una velocidad de 
viento en superficie de 5 m/s y 10 m/s. Se observa la bondad del modelo de Masuda et al. 
(1988) para ángulos de observación hasta los 50º, mientras que existe un error sistemático 
por parte del modelo para ángulos superiores. Las ESMs reportadas por el modelo son 
menores que los valores experimentales para ángulos de 65º, diferencias que además se 
incrementan ligeramente con la velocidad del viento en superficie. El modelo de Masuda 
et al. (1988) predice una reducción de la ESM con el viento en superficie para ángulos de 
observación hasta unos 70º. Sin embargo dicha reducción no se advierte en los valores 
medidos, sino que más bien se observa un incremento de la ESM con la velocidad del 
viento para ángulos superiores a los 60º.  

 
Por tanto, para ángulos de observación elevados la ESM calculada con el 

modelo de Masuda et al. (1988) todavía permite reproducir la variación espectral general 
presentada por los valores experimentales, pero con una desviación negativa 
relativamente constante, lo que sugiere que dicho modelo fue desarrollado obviando 
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algún proceso físico que resulte especialmente importante para ángulos elevados (Wu y 
Smith, 1997). En este sentido, las diferencias encontradas podrían ser consecuencia del 
hecho de que el modelo de Masuda et al. (1988) no considere el efecto de reflexiones 
múltiples, es decir, la reflexión de la radiancia emitida por la superficie del mar en ella 
misma, existente para ángulos de observación y valores de velocidad de viento elevados. 
A la vez, bajo estas condiciones también son posibles reflexiones dobles de la radiancia 
atmosférica descendente. Estas reflexiones múltiples producirían una reducción de la 
sensibilidad de la ESM a la rugosidad de la superficie, y así a la velocidad del viento, 
para ángulos reducidos o moderados, y amplificarían el incremento de la ESM con la 
velocidad del viento para ángulos mayores a unos 60º (Wu y Smith, 1997). 
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Figura III.2.- Dependencia angular de la ESM para los cuatro canales del CE 312. Comparación 
entre los valores experimentales obtenidos durante la campaña WISE 2000 y la ESM teórica 
calculada con el modelo de Masuda et al. (1988) para dos condiciones de viento en superficie, U. 
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III.4.- EL MODELO DE WU Y SMITH (1997) 
 

III.4.1.- DIFERENCIAS RESPECTO DEL MODELO DE MASUDA ET AL. (1988) 

 

La diferencia fundamental introducida por este modelo respecto del desarrollado 
por Masuda et al. (1988) es la consideración del efecto de las reflexiones múltiples, 
aunque ésta no es su única aportación.  

 
Para tener en cuenta el efecto de las reflexiones múltiples en la superficie del 

mar, Wu y Smith (1997) consideraron que la introducida en la ecuación (II.5) 

para la obtención de la emisividad efectiva vendría dada ahora como: 

),n( χε

 
[ ] ),n()(P),n(1),n(),n( rr µεθχεχεχε −+=′                   (III.2) 

 
donde es la emisividad monocromática obtenida a partir de la ecuación (II.4) 

para un punto determinado de la superficie, P(θ

),n( χε

r) es la probabilidad de que llegue a dicho 
punto radiancia con un ángulo cenital θr emitida por la superficie del mar, y ),n( rµε  es 

la emisividad media asociada a la superficie del mar que emite bajo dicho ángulo θr, 
donde µr=cosθr. 
 

 
 

Figura III.3.- Geometría de emisión y reflexión del oleaje instantáneo de la 
superficie del mar (Wu y Smith 1997). 

 
Considerando la geometría mostrada en la Figura III.3, Wu y Smith (1997) 

definieron la probabilidad de reflexión múltiple, P(θr), como: 
 

 1,  θr > 90º 
P(θr)  (θr-85º)2/25, 85º ≤ θr ≤ 90º                      (III.3) 

    0,  θr < 85º 
 

donde el ángulo de 85º fue el valor considerado por Wu y Smith (1997) como ángulo 
mínimo para el cual existirían reflexiones múltiples, θr

*. Este ángulo puede definirse de 
forma más precisa conociendo las dimensiones del oleaje a partir de la expresión:  
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siendo H la altura de la ola y L la longitud de onda de ésta. Wu y Smith (1997) 
consideraron en sus cálculos un valor aproximado para θr

* de 85º. Además, mediante un 
análisis trigonométrico se estableció la siguiente relación entre el ángulo θr y los ángulos 
ya definidos para la normal a la superficie y la dirección de emisión (ver sección II.3): 
 

enrr coscoscos2cos θθχθµ −==   (III.5) 

 
Considerando las ecuaciones (III.2) a (III.5) y la (II.4) en la expresión (II.5) se 

consigue introducir el efecto de las reflexiones múltiples en el cálculo de la ESM. 
 
Por otro lado, Wu y Smith (1997) observaron pequeñas discrepancias en la 

variación espectral de la ESM entre los valores calculados con el modelo y los medidos, 
principalmente entre 11 – 12 µm, donde la ESM no disminuía tan rápidamente como 
mostraban los valores experimentales. Teniendo en cuenta que estas diferencias no 
dependían del ángulo de observación considerado ni de la velocidad del viento en 
superficie, estimaron que una posible causa podría estar en el índice de refracción 
tomado. Mediante un análisis de los valores publicados para el índice de refracción del 
agua (Pontier y Dechambenoy 1966, Hale y Querry 1973, Segelstein 1981, y Wieliczka et 
al. 1989), Wu y Smith (1997) dedujeron que el índice de refracción complejo, n=N – i K, 
que permitía la obtención de ESMs más acordes con los valores experimentales venía 
definido por la parte real, N, establecida por Hale y Querry (1973) y la parte imaginaría, 
K, determinada por Segelstein (1981) (ambas partes mostradas en la Figura III.4), 
juntamente con el ajuste de Friedman (1969) para el agua del mar (ver sección II.3).  
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Figura III.4.- Variación espectral del índice de refracción complejo, n = N – i K, del 
agua pura considerado por el modelo de Wu y Smith (1997).  
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III.4.2.- COMPARACIÓN CON LOS VALORES EXPERIMENTALES  
 

La comparación de las ESMs medidas durante WISE 2000 con los resultados del 
modelo de Wu y Smith (1997) refleja un mejor ajuste, incluso para ángulos elevados. La 
Figura III.5 compara los valores experimentales obtenidos en WISE 2000, tal y como se 
expuso en la sección III.2, con las ESMs calculadas mediante el modelo de Wu y Smith 
(1997). Asimismo se muestran los valores medidos por Smith et al. (1996) con el 
espectrómetro de transformada de Fourier Atmospheric Emitted Radiance Interferometer 
(AERI) montado a bordo de un barco oceanográfico. Smith et al. (1996) proporcionaron 
valores espectrales de la ESM para 36,5º y 56,5º y una velocidad de viento en superficie 
media de unos 5 m/s, con una precisión de medida próxima al ± 0,1 % y una desviación 
estándar ligeramente superior. Estos valores han sido convolucionados con las funciones 
filtro del CE 312 para obtener valores de canal comparables con nuestras medidas. 
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Figura III.5.- Comparación entre los valores experimentales obtenidos durante la campaña WISE 
2000 para los cuatro canales del CE 312 y la ESM teórica calculada con el modelo de Wu y Smith 
(1997) para dos velocidades de viento en superficie, U. Además se incluyen los valores medidos 
por Smith et al. (1996) con el espectrómetro AERI, integrados para los canales del CE 312. 
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Se percibe claramente un mejor ajuste entre los valores medidos durante WISE 

2000 y los calculados con este modelo para ángulos elevados, donde se observa una 
dependencia inversa y más acusada de la ESM con el viento en superficie tanto para los 
valores experimentales como para los teóricos, consecuencia de la incorporación del 
efecto de las reflexiones múltiples. Se observa como, en este caso, las diferencias entre 
los valores medidos, tanto durante WISE 2000 como los proporcionados por el AERI, y 
los determinados con el modelo de Wu y Smith (1997) se hallan dentro de los errores 
experimentales para cualquier ángulo de observación, demostrando la validez del modelo 
de Wu y Smith (1997) para la determinación de la ESM, incluso para ángulos elevados. 

 
 
Por tanto, el modelo de Wu y Smith (1997), que constituye una caracterización 

física más exhaustiva de la emisión de la superficie del mar, proporciona la ESM con 
elevada exactitud, como lo demuestra su concordancia con los valores experimentales, lo 
que permitiría una determinación de la TSM con mayor precisión incluso en base a 
medidas radiométricas tomadas bajo ángulos de observación elevados. Sin embargo, la 
complejidad matemática del modelo, mostrada en las secciones II.3 y III.4.1, juntamente 
con la considerable variabilidad de la ESM con el ángulo de observación y la longitud de 
onda, dificulta una aplicación operativa del mismo. La dependencia espectral y angular 
de la ESM requiere de una precisa caracterización para no conllevar a errores importantes 
en términos de la TSM. En este sentido, el modelo de Wu y Smith (1997) resulta 
satisfactorio, pero necesitaría ser simplificado. Para ello nos planteamos el desarrollo de 
una parametrización sencilla en base a sus resultados, que permita la obtención de la 
ESM de forma simple para cualquier condición de viento en superficie y ángulo de 
observación.    

 
III.5.- UNA PARAMETRIZACIÓN SENCILLA PARA EL CÁLCULO DE LA 

EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR  
 

La dependencia angular y espectral de la ESM puede observarse claramente a 
partir de la Figura III.6, en la que ambas variaciones se representan tomando como base 
las ESMs resultantes del modelo de Wu y Smith (1997) para una velocidad del viento en 
superficie de 0 m/s, seleccionada como ejemplo.  

 
La variación espectral de la ESM depende claramente de la dependencia 

espectral del índice de refracción del agua (ver Figuras III.4 y III.6). Ambas dependencias 
aparecen como inversas debido a la relación introducida por la ley de Kirchhoff entre la 
emisividad y la reflectividad total (ecuación II.4), obteniéndose dicha reflectividad a 
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partir de sus componentes en polarización paralela y perpendicular, que a la vez son 
función del índice de refracción complejo (para mayor claridad consultar la sección II.3). 

 
 

 
 

Figura III.6.- Dependencia de la ESM con la longitud de onda y el ángulo de observación. 
Los valores de ESM son los resultantes del modelo de Wu y Smith (1997) para U = 0 m/s.  

 
La dependencia angular, sin embargo, presenta una forma más sencilla, tal y 

como se observa en la Figura III.6. Dicha dependencia nos sugirió una posible 
parametrización en términos de una función coseno pero con un decrecimiento más 
suavizado con el ángulo de observación, el cual podía ser reproducido mediante la 
introducción de coeficientes adicionales. Usando como referencia la ESM obtenida por el 
modelo de Wu y Smith (1997) para el intervalo espectral de 3 a 16 µm, se probaron 
diferentes funciones de ajuste y finalmente concluimos que la ecuación que permitía 
reproducir la dependencia angular de la ESM con mayor exactitud tenía la forma: 

 

             (III.6) ( ) ( ) )U(b)U(a ])[cos(0U, λλ
λλ θεθε =

 
donde ( )U,θελ  representa la ESM monocromática, función del ángulo de observación, θ 
(radianes), y la velocidad del viento en superficie, U (m/s), y  es el valor de la ESM 

monocromática en nadir, donde ésta no depende de U. a

( )0λε

λ(U) y bλ(U) son los coeficientes 
de ajuste, los cuales se consideraron en principio dependientes tanto de la longitud de 
onda como de la velocidad del viento en superficie. 
 

El ajuste de los valores espectrales de ESM obtenidos con el modelo de Wu y 
Smith (1997) a la ecuación (III.6) se realizó usando el algoritmo no lineal de ajuste por 
mínimos cuadrados de Levenberg-Marquardt (Moré, 1977). De esta manera, se ajustaron 
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los valores de ESM para velocidades de viento de 0 a 15 m/s, obteniendo errores estándar 
de estimación, σajuste,λ, menores que ± 0,0009 en emisividad, y coeficientes de 
determinación,  rλ

2, superiores a 0,9988 para todos los casos. La Figura III.7 muestra la 
dependencia espectral presentada por los coeficientes de ajuste aλ(U) y bλ(U) obtenidos 
para velocidades del viento en superficie de 0 m/s y 15 m/s. 
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Figura III.7.- Dependencia espectral de los coeficientes de ajuste de la ecuación (III.6), 
aλ(U) y bλ(U), para velocidades del viento en superficie de 0 m/s y 15 m/s. 

 

De esta forma, se observó que el coeficiente aλ(U) mostraba mayor dependencia 
con la velocidad del viento en superficie, mientras que bλ(U) resultaba ser más 
dependiente de la longitud de onda. Así, aλ(U) presentaba una variación relativa del ± 19 
% con la velocidad del viento, pero la variación espectral era menor al ± 3 %. Por el 
contrario, para bλ(U) encontramos una dependencia espectral acusada, pero baja 
variabilidad con la velocidad del viento en superficie, con una desviación relativa menor 
al  ± 4 % con U frente al ± 21 % para la dependencia espectral existente entre 3 y 16 µm. 
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Además, de la Figura III.7.b se observa que la dependencia espectral presentada por el 
coeficiente bλ(U) resulta muy similar a la observada para el índice de refracción y la 
reflectividad del agua, y, por tanto, inversa a la variación espectral de la ESM. Es, así, la 
variación espectral inversa a la ESM de este coeficiente la que consigue incrementar la 
dependencia espectral de la ESM con el ángulo de observación, hecho observado tanto en 
los datos experimentales como en los resultados del modelo (ver Figura III.6). La Figura 

III.8 presenta el decrecimiento de la ESM desde 0º a 55º, 
( ) ( )

( )º0
U,º55º0

λ

λλ

λ ε
εε

ε
ε −

=



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

 ∆

( )º0m15µ m11b µ m15b µ

, 

en función de la longitud de onda, junto con el coeficiente bλ(U), mostrando la existencia 
de una gran correlación entre ambas magnitudes. Por ejemplo, observando las Figuras 
III.6 y III.8 se comprueba que aun siendo >  como <  se 

obtiene 

( )º0m11µε ε

m11µε
ε





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

 ∆
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m15µε
ε
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





 ∆
, y, por tanto, se concluye que la consecuencia de la 

dependencia espectral inversa entre la ESM y el coeficiente bλ(U) es la obtención de una 
mayor dependencia espectral de la ESM para ángulos grandes, en concordancia con los 
valores experimentales.  
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Figura III.8.- Dependencia espectral del decrecimiento de la ESM desde 0º a 55º, ( , y 
del coeficiente de ajuste b

)λεε∆

λ(U) para una velocidad del viento en superficie de 0 m/s. 
 

III.6.- ADAPTACIÓN DE LA ECUACIÓN PARAMÉTRICA PARA LA 
DETERMINACIÓN DE LA EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR DE 
CANAL. APLICACIÓN A DIFERENTES SENSORES TÉRMICOS 

 
Planteada una parametrización sencilla que permita la obtención de la ESM 

monocromática en función de la velocidad del viento en superficie y el ángulo de 
observación, el siguiente paso fue su adaptación para la obtención de valores de ESM de 
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canal, ya que la mayoría de los radiómetros, principalmente a bordo de satélite, miden 
dentro de bandas espectrales más o menos anchas, y no monocromáticas. Así, la ecuación 
(III.6) se rescribió como: 

 
( ) ( ) )U(ib)U(ia

ii ])[cos(0U, θεθε =   (III.7) 

 
siendo  y  valores de ESM integrados dentro de una banda espectral i, y 

a

( U,i θε ) ( )0iε

i(U) y bi(U) los coeficientes de ajuste para dicha banda. El ajuste a la ecuación (III.7) de 
los resultados del modelo de Wu y Smith (1997) integrados para bandas espectrales de 
diferentes sensores térmicos mostró la validez de esta ecuación paramétrica para la 
determinación de la ESM de canal dentro de las ventanas espectrales del infrarrojo 
térmico. Mediante ajustes a la ecuación (III.7), y considerando velocidades de viento de 0 
a 15 m/s, se obtuvieron en este caso errores estándar de estimación, σajuste,i, menores que 
± 0,0007 en emisividad, y coeficientes de determinación,  ri

2, superiores a 0,9987. Como 
ejemplo, en la Figura III.9 mostramos la dependencia angular de la ESM proporcionada 
por la ecuación (III.7) para U = 0 m/s y U = 15 m/s y las bandas térmicas del Spinning 
Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) a bordo del Meteosat Second 
Generation (MSG) (Aminou et al., 1999), localizadas en 3,9 µm; 8,7 µm; 10,8 µm; y 11,9 
µm. Las ESMs calculadas con el modelo de Wu y Smith (1997) se incluyen además 
como referencia en esta figura, mostrando la bondad de la parametrización propuesta. 

 
El análisis de los coeficientes obtenidos para diferentes bandas espectrales 

dentro del infrarrojo térmico demostró de nuevo la validez de la hipótesis de una 
dependencia única del coeficiente ai(U) con la velocidad del viento en superficie y del 
coeficiente bi(U) con la banda espectral. Además, se comprobó que la dependencia ai(U) 
con la velocidad del viento era lineal. Consideramos valores medios de dicho coeficiente 
dentro del infrarrojo térmico, ya que su variación espectral resulta despreciable, para 
diferentes velocidades de viento en superficie. De éstos se obtuvo un ajuste lineal a(U) = 
c U + d con un error estándar de estimación de ± 0,03 y un coeficiente de determinación 
de 0,989. La pendiente y ordenada en el origen obtenidas para la regresión lineal fueron c 
= -0,037 ± 0,003 s/m y d = 2,36 ± 0,03 respectivamente. En consecuencia, la ecuación 
(III.7) fue simplificada, escribiéndose como:  

 

( ) ( ) ib d)U (c
ii ])[cos(0U, +

= θεθε   (III.8) 

 
donde únicamente el coeficiente bi es función de la banda espectral considerada, mientras 
que los coeficientes c y d son constantes para cualquier canal y velocidad del viento. 
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Figura III.9.- Comparación entre los valores de ESM calculados con el modelo de Wu y Smith 
(1997) y los determinados mediante la ecuación (III.7) con los coeficientes correspondientes a cada 
canal del SEVIRI (MSG). Ambas series están constituidas por valores integrados mediante 
convolución con las funciones filtro de las bandas térmicas del SEVIRI. 

 
Aplicando la ecuación (III.8) a las bandas espectrales de diferentes sensores 

térmicos y para diversas velocidades del viento en superficie, con el uso de los 
parámetros c y d obtenidos, se recalculó el coeficiente de ajuste bi para cada banda, 
obteniéndose errores estándar de estimación, σajuste,i, menores a ± 0,0009 en emisividad, y 
coeficientes de determinación,  ri

2, superiores a 0,9987 en cualquier caso. 
 
Debido a la baja dependencia del coeficiente bi con la velocidad del viento, se 

calculó un valor medio de este coeficiente para cada canal espectral considerado. La 
Tabla III.1 recoge, como ejemplo, los coeficientes bi obtenidos para las bandas térmicas 
de 4 sensores situados a bordo de satélite: Advanced Along Track Scanning Radiometer 
(AATSR) (Llewellyn-Jones et al. 2001) a bordo de ENVISAT, Advanced Very High 
Resolution Radiometer 3 (AVHRR/3) en NOAA 17 (NOAA User’s Guide 2001), 
Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) (Barnes et al. 1998) en la 
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plataforma EOS AQUA, y el SEVIRI en MSG. Cabe destacar que solamente se incluyen 
los coeficientes para las bandas situadas dentro de las ventanas espectrales existentes en 
la región del infrarrojo térmico, donde tiene sentido una determinación de la ESM que 
permita la obtención posterior de la temperatura de la superficie del mar. Además, se 
presentan los coeficientes obtenidos para los cuatro canales de nuestro radiómetro, el CE 
312. Los errores asociados a estos coeficientes en la Tabla III.1, σ(bi), son las 
desviaciones estándar de los coeficientes dentro del intervalo de velocidades de viento 
consideradas, siendo tales valores siempre superiores a los errores estándar de estimación 
obtenidos. Los valores de canal tabulados para la ESM en nadir, εi(0), han sido 
determinados mediante la integración de las emisividades espectrales calculadas con el 
modelo de Wu y Smith (1997), pero en cualquier caso estos valores pueden obtenerse a 
partir de bases de emisividades espectrales como la base de datos de ASTER 
(http://speclib.jpl.nasa.gov/) o por medida directa, adecuándonos mejor a las propiedades 
de la superficie medida. Los errores asociados a esta magnitud que aparecen tabulados 
son de nuevo las desviaciones estándar de los valores determinados para diferentes 
velocidades del viento en superficie. Cabe destacar que para la determinación de las 
ESMs de canal asociadas a las bandas térmicas del MODIS (con 10 detectores por banda, 
con funciones filtro diferentes para cada uno de ellos) el procedimiento de convolución 
usado fue: 

 

∑
∫

∫
=

=
10

1K ,K

,K
i

i i

i

df

df)U,(

10
1)U,(

λ

λθε
θε

λ

λλ
       (III.9) 

 
donde εi(θ,U) es la ESM para la banda i del MODIS, ελ(θ,U) es la ESM monocromática, 
y es la función filtro para el detector K de la banda i.   λ,iKf

 
Finalmente, con el objetivo de comprobar la exactitud de la parametrización 

propuesta, determinamos la  para ángulos de observación entre 0º y 65º y 

velocidades de viento en superficie de 0 a 15 m/s utilizando para ello la ecuación (III.8) y 
los valores tabulados para b

( U,i θε )

i y εi(0), tomando c = -0,037 ± 0,003 s/m y d = 2,36 ± 0,03. 
Estos resultados fueron comparados con los valores calculados con el modelo de Wu y 
Smith (1997), obteniéndose pequeños errores estándar de estimación y elevados 
coeficientes de determinación, muy próximos siempre a la unidad, que mostramos 
también en las dos últimas columnas de la Tabla III.1. Vemos que el error de 
determinación de la ESM introducido por la parametrización propuesta con la ecuación 
(III.8) es menor a ± 0,0010 para cualquiera de las bandas espectrales consideradas, es 
decir, de un ± 0,10 % como máximo.  
 

 
 

http://speclib.jpl.nasa.gov/
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 Banda λef,i (µm) εi(0) σ(εi(0)) bi σ(bi) σajuste,,i ri
2 

IR 3,7 3,74 0,97468 0,00006 0,0550 0,0019 0,0010 0,997 

IR 11 10,86 0,99199 0,00003 0,0343 0,0015 0,0008 0,996 
AATSR 

(ENVISAT) 
IR 12 12,05 0,98778 0,00005 0,0508 0,0019 0,0009 0,997 

3B 3,76 0,97483 0,00006 0,0549 0,0019 0,0010 0,997 

4 10,81 0,99184 0,00003 0,0346 0,0015 0,0008 0,997 
AVHRR/3 

(NOAA 17) 
5 11,93 0,98887 0,00004 0,0480 0,0018 0,0009 0,997 

4 3,92 0,97613 0,00006 0,0539 0,0019 0,0010 0,997 

7 8,71 0,98482 0,00005 0,0449 0,0017 0,0008 0,997 

9 10,79 0,99176 0,00005 0,0347 0,0015 0,0008 0,996 

SEVIRI 

(MSG) 

10 11,94 0,98875 0,00003 0,0483 0,0018 0,0009 0,997 

20 3,78 0,97527 0,00006 0,0546 0,0019 0,0010 0,997 

21 3,99 0,97687 0,00006 0,0533 0,0019 0,0010 0,997 

22 3,98 0,97681 0,00006 0,0533 0,0019 0,0010 0,997 

23 4,07 0,97733 0,00006 0,0529 0,0018 0,0010 0,997 

24 4,47 0,97891 0,00006 0,0514 0,0018 0,0009 0,997 

25 4,55 0,97907 0,00006 0,0513 0,0018 0,0009 0,997 

29 8,56 0,98439 0,00005 0,0455 0,0017 0,0008 0,997 

31 11,02 0,99229 0,00003 0,0342 0,0015 0,0008 0,996 

MODIS 

(AQUA) 

32 12,04 0,98813 0,00005 0,0508 0,0019 0,0009 0,997 

1 10,54  0,98662 0,00005 0,0446 0,0017 0,0008 0,997 

4 8,82  0,98508 0,00005 0,0446 0,0017 0,0008 0,997 

3 10,80  0,99145 0,00003 0,0355 0,0015 0,0008 0,996 

CE 312 

(in situ) 

2 11,96  0,98858 0,00005 0,0486 0,0018 0,0009 0,997 

 

Tabla III.1.- Parámetros bi y εi(0) de la ecuación (III.8) asociados a las bandas térmicas de diversos 
sensores a bordo de satélite, y al radiómetro CE 312. Las bandas espectrales vienen definidas por su 
etiqueta y su longitud de onda efectiva, λef,i . Además, se incluyen los errores estándar de 
estimación de la ESM mediante la ecuación propuesta, σajuste,,i, y los coeficientes de determinación, 
ri

2, para cada banda. 

 
Así, considerando como válido el modelo de Wu y Smith (1997) para la 

determinación de la ESM, el error de estimación comportado por la parametrización 
resulta inferior al ± 0,5 % requerido como mínimo para posibilitar la determinación de la 
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temperatura de la superficie del mar con un error de ± 0,3 K (Wu y Smith 1997). Por 
tanto, la parametrización desarrollada (ecuación (III.8) con los parámetros mostrados en 
la Tabla III.1) permite una simple pero exacta determinación de la ESM para cualquier 
ángulo de observación y velocidad del viento en superficie, pudiendo ser usada incluso 
para la corrección de radiancias medidas bajo ángulos elevados por radiómetros térmicos 
a bordo de satélite.  

 
La aplicación de esta parametrización con el uso de imágenes de velocidad del 

viento en superficie tomadas mediante radar en microondas, como el Quik Scatterometer 
(QuikScat) de la NASA, permitiría la producción de mapas de ESM para cada banda 
térmica requerida. Además, los valores serían calculados píxel por píxel teniendo en 
cuenta así la posible variación del ángulo de observación en las imágenes de radiancia a 
corregir con dicho mapa de ESM. Utilizando estas imágenes de ESM, la determinación 
de la temperatura de la superficie del mar a partir de imágenes de radiancia en el 
infrarrojo térmico, coincidentes temporal y espacialmente, resultaría mucho más precisa. 
Por otra parte, esta parametrización podría implementarse en futuros algoritmos para la 
determinación de la temperatura de la superficie del mar, tomando como base tanto 
métodos split-window como dual-angle.   

 

III.7.- USO DE LA PARAMETRIZACIÓN DESARROLLADA EN LA 
DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL MAR 

 
En la sección II.7 veíamos como el uso de la ESM obtenida mediante el modelo 

de Masuda et al. (1988) conllevaba a una dependencia angular errónea en la temperatura 
de la superficie del mar obtenida tras las correcciones atmosférica y de emisividad. Este 
hecho sugería la necesidad de un análisis exhaustivo de la validez de la ESM 
considerada, y así del modelo de Masuda et al. (1988), principalmente para ángulos de 
observación elevados. En este capítulo hemos constatado que realmente este modelo 
presenta incorrecciones en el cálculo de la ESM para ángulos superiores a 50º, 
consecuencia de la no consideración del efecto de reflexiones múltiples. El modelo de 
Wu y Smith (1997), caracterizando este efecto, reproduce con mayor exactitud la ESM 
para cualquier ángulo de observación y velocidad de viento. La parametrización 
desarrollada en base a este complejo modelo permite la obtención de la ESM de forma 
sencilla pero exacta bajo cualquier geometría de observación y viento en superficie.  

 
Finalmente, nos planteamos el uso de la ESM calculada mediante la 

parametrización propuesta, considerando la velocidad del viento en superficie existente 
en el momento en que se realizaron las medidas radiométricas, en la corrección de 
emisividad necesaria para la determinación de la temperatura de la superficie del mar. 
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Esta temperatura se ha obtenido a partir de las radiancias medidas por el CE 312 de 
acuerdo con la forma expuesta en la sección II.7, pero sustituyendo los valores de ESM 
considerados en aquel momento por los obtenidos para cada ángulo de observación y 
velocidad de viento mediante la ecuación (III.8) y los coeficientes bi y emisividades en 
nadir, εi(0), calculados para los cuatro canales de CE 312 (ver Tabla III.1). La Figura 
III.10 muestra la variación angular de la temperatura de la superficie del mar tanto 
calculada usando la ESM determinada con el modelo de Masuda et al. (1988), ya 
mostrada en la Figura II.11, como con los valores de ESM obtenidos mediante la 
parametrización desarrollada. Se observa como en este último caso desaparece 
prácticamente la dependencia angular, consiguiéndose una temperatura de la superficie 
del mar final notablemente independiente del ángulo con el que se realizaron las medidas. 
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Figura III.10.- Variación angular obtenida para la TSM tras las correcciones atmosférica y de 
emisividad durante la campaña WISE 2000 usando la ESM calculada por el modelo de Masuda et 
al. (1988) (puntos negros) y mediante la parametrización propuesta (puntos vacíos). Las figuras (a) 
y (b) representan las discrepancias respecto a la TSM obtenida a 25º para la banda espectral de 8-14 
µm con procesos realizados con velocidades de viento en superficie de 5 m/s y 10 m/s 
respectivamente. Resultados similares se obtienen para el resto de canales del CE 312. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

          Capítulo IV 

CONCLUSIONES 

 

 
 
 
 

En este capítulo detallamos a modo de resumen las conclusiones 
alcanzadas con nuestro estudio. 

 
El objetivo es hacer balance entre los objetivos marcados en base 

al problema de partida y las metas alcanzadas, con la intención de 
remarcar y dejar claras las conclusiones que han ido surgiendo a lo largo 
de la memoria.      
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1.- La obtención de la salinidad de mar dentro de la misión SMOS con una 

precisión de ± 0,1 psu, fijada por la Global Ocean Data Assimilation Experiment 
(GODAE), requiere la medida independiente de la temperatura de la superficie del mar 
con una precisión mínima de ± 0,3 K. 

 
2.- La meta fijada por las misiones espaciales actuales es alcanzar dicha 

precisión de ± 0,3 K (por ejemplo, con el AATSR-ENVISAT) que permita cubrir la 
necesidad actual a nivel climatológico y meteorológico, tal y como estableció el 
programa internacional Tropical Ocean Global Atmosphere (TOGA). En este sentido se 
plantea la necesidad de métodos de calibración de estos sensores espaciales y validación 
“in situ” de algoritmos para la obtención de la temperatura de la superficie del mar. 

 
3.- Con este fin se ha desarrollado una metodología de campo operativa y 

autónoma basada en el análisis detallado de las magnitudes que intervienen en la 
ecuación de transferencia radiativa. 

 
4.- Considerando los resultados de dicho análisis, se establecen las condiciones 

más adecuadas de medida, es decir, aquéllas en las que la corrección de los efectos 
atmosféricos y de emisividad causen el mínimo error: la medida con ángulos cenitales de 
observación menores a 30º respecto al nadir y el uso de la región espectral 10,5-11,5 µm.  

 
5.- Usando esta configuración para las campañas experimentales WISE de la 

misión SMOS, el efecto de la emisión del medio atmosférico interpuesto entre la 
superficie del mar y el radiómetro, y de la atenuación que presenta sobre la radiancia 
superficial en sentido ascendente, resultaron ser despreciables. 

 
6.- La radiancia atmosférica descendente, por su parte, constituye un término de 

error considerable que en ningún caso se puede obviar. Por tanto, se requerían medidas 
directas de dicha radiación de forma simultánea a la observación  de la superficie del mar. 

 
7.- La emisividad asociada a la superficie del mar para un ángulo de observación 

de 25º y la región 10,5-11,5 µm se obtuvo mediante convolución con la función filtro del 
canal de los valores espectrales proporcionados por el modelo de Masuda et al. (1988).   

 
8.- La aplicación de la metodología desarrollada a los datos de las campañas 

WISE 2000 y 2001, nos ha permitido obtener la temperatura de la superficie del mar con 
una precisión de ± 0,15 K. 
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9.- La concordancia encontrada entre la temperatura calculada y la medida con 

boyas oceanográficas, hallándose diferencias despreciables y con una dispersión de 
valores de ± 0,2 K, pone de manifiesto la validez del método desarrollado en la 
estimación exacta de la temperatura de la superficie del mar. En cualquier caso cabe 
apuntar la existencia de discrepancias de hasta ± 1 K, consecuencia del conocido efecto 
superficial, factor que hace patente la necesidad de medidas radiométricas para la 
determinación de la TSM en contra del uso de medidas realizadas mediante sondas de 
contacto a cierta profundidad. 

  
10.- La temperatura de la superficie del mar determinada con el uso de medidas 

angulares realizadas durante la campaña WISE 2000 y tras las correcciones atmosférica y 
de emisividad, tomando para ello la emisividad obtenida con el modelo de Masuda et al. 
(1988), presenta una dependencia errónea con el ángulo de observación usado para las 
medidas.  

 
11.- Por ello, se plantea la necesidad de encontrar una modelización de la 

emisividad de la superficie del mar que reproduzca adecuadamente dicha magnitud para 
cualquier ángulo de observación, el uso de la cual no conlleve sobreestimaciones de la 
temperatura de la superficie para ángulos elevados. 

 
12.- Usando medidas radiométricas realizadas durante dos campañas diferentes,  

El Puig y WISE 2000, se obtuvieron valores de emisividad de la superficie del mar para 
cuatro bandas espectrales (8,2 - 9,2 µm; 10,5 - 11,5 µm; 11,5 - 12,5 µm; y 8 - 14 µm) y 
para ángulos de observación entre 25 - 75º y velocidades de viento de 5 y 10 m/s. Para 
ello se seleccionaron las medidas realizadas bajo condiciones óptimas, evitando 
incertidumbres debidas a: gradientes térmicos importantes, condiciones atmosféricas 
variables, presencia de espuma, y bloqueo del viento en la estructura de medida. 

 
13.- La precisión alcanzada en las medidas de emisividad de la superficie del 

mar se estima en ± 0,006; ± 0,004; ± 0,003; y ± 0,004, respectivamente para las cuatro 
bandas citadas, donde la variación espectral de este error se debe principalmente al error 
de calibración implícito a cada banda del instrumento. 

 
14.- Estas medidas han permitido el estudio de las dependencias angulares y 

espectrales de la emisividad de la superficie del mar y de su dependencia con la velocidad 
del viento en superficie. 
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15.- La comparación de estos valores experimentales con el modelo de Masuda 
et al. (1988) demuestra que este modelo estima adecuadamente la emisividad de la 
superficie del mar para ángulos de observación inferiores a 50º, pero la subestima para 
ángulos superiores. 

 
16.- El modelo de Wu y Smith (1997), incorporando el efecto de la emisión 

reflejada de la propia superficie, consigue reproducir con mayor precisión la emisividad 
de la superficie del mar incluso para ángulos de observación superiores a 50º. 

 
17.- Así, se demuestra la bondad del modelo de Wu y Smith para la 

determinación de la emisividad, magnitud a tener en cuenta en la corrección de 
emisividad necesaria para determinar la temperatura de la superficie del mar a partir de la 
radiancia medida por los sensores con visión fuera del nadir (como el AATSR). 

 
18.- La dificultad matemática de este modelo, conjuntamente con su validez, 

exige una parametrización simplificada que permita un uso más operativo, obteniéndose 
fácilmente la emisividad de la superficie del mar en función de la velocidad del viento en 
superficie y el ángulo de observación. 

 
19.- Se propone un algoritmo sencillo para la obtención de la emisividad de 

canal, el cual consigue reproducir la emisividad de la superficie del mar calculada con el 
modelo de Wu y Smith (1997) con un error menor al ± 0,0010 para cualquier canal de 
medida dentro de las ventanas espectrales del infrarrojo térmico. Este error permitiría la 
obtención de la TSM para cualquier ángulo de observación con un error inferior al ± 0,3 
K requerido. 

 
20.- En esta Memoria se proporcionan los coeficientes necesarios para el uso de 

dicha parametrización en la obtención de la emisividad de la superficie del mar asociada 
a las bandas térmicas de diversos sensores a bordo de satélite (con posible visión bajo 
ángulos elevados): AATSR a bordo de ENVISAT, AVHRR/3 en NOAA 17, MODIS en 
la plataforma EOS AQUA, y el SEVIRI en MSG. 

 
21.- La inclusión de los valores de emisividad obtenidos mediante esta 

parametrización para las bandas espectrales de estudio (8,2 - 9,2 µm; 10,5 - 11,5 µm; 
11,5 - 12,5 µm; y 8 - 14 µm) en la determinación de la temperatura de la superficie del 
mar, a partir de los datos angulares medidos durante WISE 2000, hace desaparecer la 
dependencia angular errónea encontrada con el uso del modelo de Masuda et al. (1988). 
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22.- Además, la aplicación conjunta de la parametrización desarrollada con 
imágenes radar de velocidad de viento en superficie permitiría la obtención de mapas de  
emisividad de la superficie del mar. Estos mapas serían de gran utilidad para la 
estimación de la temperatura de dicha superficie a partir de imágenes de radiancia en el 
infrarrojo térmico.   
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Apéndice 1 

Artículo “The WISE 2000 and 2001 Field 

Experiments in Support of the SMOS 

Mission: Sea Surface L-Band Brightness 

Temperature Observations and their 

Application to Sea Surface Salinity Retrieval” 

 

 
 

 
Este primer trabajo, realizado en colaboración con el Prof. A. 

Camps y publicado en IEEE Transactions on Geoscience and Remote 
Sensing en abril de 2004, constituye una panorámica general de las 
campañas WInd and Salinity Experiment (WISE) de la misión Soil 
Moisture and Ocean Salinity (SMOS), dedicadas a mejorar el 
conocimiento del efecto del estado del mar sobre la emisión en banda L. 
Así, se resumen las variables medidas, principalmente temperatura de la 
superficie del mar, salinidad y rugosidad, la instrumentación usada a tal 
efecto, y su metodología, centrándose finalmente en sus efectos sobre la 
temperatura radiométrica medida en microondas de banda L.   
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Apéndice 2 

Artículo “Efecto de la Temperatura de la 

Superficie del Mar en la  

Determinación de la Salinidad” 

 

 
 

 
Este artículo se publicó en colaboración con los profesores V. 

Caselles, C. Coll, y E. Valor para la Revista de Teledetección en el año 
2003. Su objetivo fue mostrar la precisión requerida en términos de 
temperatura de la superficie del mar para la obtención de la salinidad 
mediante medidas en banda L con una precisión de ± 0,1 psu, propósito de 
la misión SMOS. Para ello, se analizaron las ecuaciones que relacionan la 
salinidad con la temperatura de la superficie del mar a través de la 
emisividad en banda L, estudiando la dependencia entre ambas 
magnitudes. Finalmente, concluimos que la precisión mínima necesaria en 
la determinación de la temperatura de la superficie del mar es de ± 0,3 K 
para la obtención de la salinidad con la precisión requerida.   
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Apéndice 3 

Artículo “Autonomous Measurements of Sea  

Surface Temperature Using In Situ  

Thermal Infrared Data” 

 

 
 

 
El presente trabajo fue elaborado en colaboración con los 

profesores V. Caselles, C. Coll, E. Valor y E. Rubio, y publicado en el 
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology de la American 
Meteorological Society en abril de 2004. El artículo propone una 
estrategia para la medida de la temperatura de la superficie del mar con 
una precisión superior a los ± 0,3 K requeridos. Para ello, se estudió el 
efecto de cada una de las magnitudes de la ecuación de transferencia 
radiativa en términos de temperatura, y se establecieron las condiciones 
geométricas y espectrales que llevaban a un menor error en su estimación. 
Esta metodología, para la cual se estimó una precisión de ± 0,15 K, se usó 
para la medida de la temperatura de la superficie del mar durante las 
campañas WISE, obteniéndose una diferencia promedio con las 
temperaturas registradas simultáneamente con boyas oceanográficas de 
0,0 ± 0,2 K. 
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Apéndice 4 

Artículo “Dependencia angular de la 

emisividad de la superficie del mar: medidas 

experimentales frente a modelos teóricos” 

 

 
 

 
Este artículo se realizó en colaboración con los profesores E. 

Valor, V. Caselles, y C. Coll para la Revista de Teledetección en el año 
2003. Teniendo en cuenta la elevada precisión requerida en la temperatura 
de la superficie del mar por los modelos climáticos actuales y, por tanto, 
en las presentes misiones espaciales, que disponen de visiones apartadas 
del nadir, se pensó en la necesidad de una estimación precisa y exacta de 
la emisividad de la superficie del mar en el infrarrojo térmico para 
cualquier condición de medida. Así, este trabajo pretende analizar la 
dependencia espectral y angular de dicha magnitud a partir de medidas 
realizadas durante una campaña efectuada en El Puig (Valencia), anterior 
a la campañas experimentales de SMOS. Estas medidas se compararon 
con el modelo de Masuda et al. (1988), extensamente usado en la 
bibliografía para la determinación de la emisividad de la superficie del 
mar, observando la validez de éste para ángulos de observación hasta 
unos 50º y sus discrepancias para ángulos superiores.     
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Apéndice 5 

Artículo “In Situ Angular Measurements of  

Thermal Infrared Sea Surface Emisivity – 

Validation of Models”  

 

 
 

 
El presente trabajo fue realizado en colaboración con los 

profesores E. Valor, V. Caselles, C. Coll y J.M. Sánchez y ha sido aceptado 
en la revista Remote Sensing of Environment, hallándose actualmente en 
prensa. En este artículo se seleccionan las medidas realizadas durante la 
campaña WISE 2000 que permiten la determinación más precisa y exacta 
de la emisividad de la superficie del mar, resultados que se usan como 
referencia para el estudio de la dependencia de dicha magnitud con el 
ángulo de observación, la región espectral y la rugosidad de la superficie 
del mar, inducida por el viento en superficie. Además, se analiza la validez 
de los modelos existentes, destacando las inconsistencias del modelo de  
Masuda et al. (1988) para ángulos de observación elevados y la validez del 
modelo de Wu y Smith (1997) para cualquier ángulo de observación y 
condiciones de rugosidad del mar. Finalmente, este último modelo se 
señala como el más adecuado para la reproducción de la emisividad de la 
superficie del mar bajo cualquier geometría de observación, siendo 
indicado para su uso en la corrección de medidas realizadas desde satélite 
con ángulos elevados. 
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Apéndice 6 

Artículo “A Simple Parametrization for the 

Calculation of Thermal Infrared  

Sea Surface Emissivity” 

 

 
 

 
El presente estudio ha sido elaborado en colaboración con los 

profesores V. Caselles, E. Valor, C. Coll y J.M. Sánchez y enviado a IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, hallándose actualmente 
en proceso de revisión. Establecido el modelo de Wu y Smith (1997) como 
el más adecuado para la determinación de la emisividad de la superficie 
del mar bajo cualquier ángulo de observación y condiciones de rugosidad 
del mar, y conociendo su elevada complejidad, que limita su aplicabilidad 
en la corrección de imágenes de satélite, nos planteamos su simplificación. 
En este sentido, este trabajo propone un algoritmo para la determinación 
de la emisividad basado en una parametrización del modelo de Wu y Smith 
(1997). Este algoritmo permite obtener dicha magnitud, de forma simple 
pero precisa, en función del ángulo de observación utilizado y del viento 
en superficie existente. Además, se adapta el algoritmo a diversos sensores 
actuales, proporcionando los coeficientes necesarios para la 
determinación de la emisividad en cada una de sus bandas térmicas. 
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ABSTRACT 
 

The current demand of a high accuracy in sea surface temperature (SST) retrieval 
from satellite data requires an accurate determination of directional sea surface emissivity 
(SSE) in the thermal infrared (TIR) region. Previous models have supplied SSE estimates 
by means of a physical characterization of sea surface roughness and emission, which 
results in complex equations, inhibiting an operational application. This paper presents a 
simple SSE algorithm based on a parametrization of the model of Wu and Smith [1]. This 
model was selected as a reference since it reproduces quite accurately SSE experimental 
data for any wind speed and observation angle [2]. The proposed algorithm provides 
easily the SSE variation with both observation angle and wind speed for a given nadir 
SSE value, using only a channel-dependent coefficient. This coefficient is provided for 
the TIR bands of several current satellite sensors: Advanced Along Track Scanning 
Radiometer (AATSR), on board ENVISAT; Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR/3) on board NOAA 17; Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) 
on EOS Aqua; and Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), on board 
Meteosat Second Generation (MSG), adapting so the algorithm to these TIR channels. 
For all of them, the average standard error of estimate of SSE is ± 0.0009.  

Keywords: sea surface emissivity, thermal infrared, angular dependence, surface wind 
speed. 
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1. INTRODUCTION 
 
The current requirement of highly accurate sea surface temperature (SST) 

determination for applications in both climate monitoring and operational oceanography, 
which is of ± 0.3 K as defined by the international Tropical Ocean-Global Atmosphere 
(TOGA) program [3], demands an accurate determination of sea surface emissivity (SSE) 
in the thermal infrared region (TIR) of about ± 0.5 % [1] for any observation geometry 
and sea surface roughness. 

Several of the current and future satellite missions use TIR observations recorded 
at off-nadir angles in the along-track direction, such as the Advanced Along Track 
Scanning Radiometer (AATSR) [4] on board ENVISAT with a forward observation at 
55º. Moreover, moderate and low resolution satellite sensors have wide swaths in the 
across-track direction so that the observation angles at the image edges are quite large. 
This is the case of polar-orbit satellite instrumentation such as the Advanced Very High 
Resolution Radiometer (AVHRR/3) on board NOAA 17 [5] and the Moderate Resolution 
Imaging Spectrometer (MODIS) on EOS Aqua [6], but mainly of geostationary satellites 
such as the Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) on board Meteosat 
Second Generation (MSG) [7]. At these large viewing angles SSE shows a significant 
decrease in relation to the nadir observation. For instance, a SSE reduction from 0º to 55º 
of about 1.5 % at 11 mm and of 2.4% at 12 mm can be observed, as shown by 
experimental data and models, [1]-[2] and [8]-[10]. This fact must be taken into account 
for SST retrieval from satellite observations at large angles, since this SSE decrease 
causes a high SST error, e.g. about -1.2 K around 55º [11]. Thus a good determination of 
SSE is needed at large viewing angles. In addition, SSE must be accounted for wind 
speed, which causes an increase of the roughness of the sea surface and so an important 
effect due to radiance reflections. 

SSE estimates can be provided by models such as the one proposed by Masuda et 
al. [8], or the model of Wu and Smith [1]. The problem of those models, which are based 
on a physical characterization of sea surface roughness and emission, is that they are 
complex and not applicable for operational purposes. For this reason, it would be 
desirable to have an accurate algorithm but with a parametrization as simple as possible. 
In this paper we present a simple algorithm for the parametrization of the SSE 
dependence on wind speed and observation angle within the infrared window regions. 

In the next section the existing theoretical models for the SSE estimate are 
analyzed pointing out the theoretical basis of each one, their differences and their 
soundness. Once the most accurate model is selected, the SSE dependences on 
observation angle, wavelength and wind speed are analyzed, and an equation for SSE 
parametrization based on the model results is proposed. This section presents in detail the 
fitting procedure carried out to obtain the parameters for a given sensor band, and the 
simplifying process followed to achieve a practical SSE algorithm. Section 3 includes the 
results for the thermal infrared channels of ENVISAT-AATSR, EOSAqua-MODIS, 
NOAA-AVHRR and MSG-SEVIRI. Finally, conclusions are summarized in section 4. 
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2. THE MODEL 
 

2.1.- Previous Models 

SSE depends on: i) sea surface roughness, which is generated by surface wind, U; 
(ii) the refractive index, n, which varies with salinity and temperature; and (iii) the 
observation angle under which the sea surface radiance is measured. On this basis, the 
model of Masuda et al. [8] established: i) the emission geometry, considering the rough 
sea surface composed by many facets, whose slopes can be expressed according to a 
normal and isotropic Gaussian distribution with respect to surface wind [12]; ii)  the 
effect of salinity on the refractive index, using the values compiled by Hale and Querry 
[13] for pure water but with adjustments by Friedman [14]; and iii) a difference between 
the observation angle and the incident angle. A sensor placed above a rough sea surface 
receives emission from numerous small facets and each one emits at a different angle to 
the sensor, and an effective emissivity must be used to integrate the contribution of all 
facets. The monochromatic effective emissivity is written as [8]: 
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where σ2 = 0.003 + 0.00512 U [12] and χ is the angle between the emission direction and 
the normal to a wave facet tangent, which are defined by the angles θe and θn 
respectively, being  and . is the emissivity for each facet, 
which is obtained as 

ee θµ cos= nn θµ cos= ),n( χε

),n(1),n( χρχε −=     (2) 

where  is the total reflectivity. For an unpolarized sensor, such as a thermal 
radiometer, the total reflectivity is a simple average value of the two polarization 
complex reflectances, which are provided for the air-sea interface by the Fresnel’s 
formula as a function of the complex refractive index for the sea water, n .  

),n( χρ

The paper of Masuda et al. [8], which presents a complex but efficient model for 
low to moderate observation angles, provided tabulated SSEs as a function of the 
observation angle and the surface wind speed for several wavelengths in the infrared 
window regions, both for pure and sea water. These tabulated values have been 
extensively used, being a reference model to determine approximately SSE during years. 

In a previous work [2], we studied the SSE angular dependence for several wind 
speed conditions using the experimental measurements carried out from a fixed oilrig in 
the Mediterranean during the WISE 2000 campaign [15]. The model of Masuda et al. [8] 
was in agreement with experimental data up to 50º, but we found a discrepancy between 
the SSEs computed by the model and the SSE values measured for observation angles 
larger than 50º [2], in accordance with the previous observations of Smith et al. [10] 
using the Atmospheric Emitted Radiance Interferometer (AERI). The computed SSE 
shows a negative bias, which needs to be corrected to avoid SST errors for off-nadir 
viewings. The relative error introduced by this model was about 1% at 65º, i.e. a SSE 
difference between experimental and theoretical values of about ± 0.01 (see Figure 1). 
However a precision of at least ± 0.5 % is needed to obtain a SST precision of ± 0.3 K 
[1]. 

 



138 

The model of Wu and Smith [1] reproduces more accurately the effective SSE for 
any wind speed and observation angle (Figure 1), even for angles larger than 50º [2]. 
Thus, this model was considered as reference in this study.  

Wu and Smith considered the reflection of the radiance emitted by the sea surface 
on itself, which appears for high observation angles and wind speeds. In order to take into 
account this effect, the  introduced in equation (1) was replaced by [1]: 

[ ] ),n()(P),n(1),n(),n( rr µεθχεχεχε −+=′   (3) 

where now is the emissivity at a facet point, which is obtained from the 
reflectivity by equation (2),  P(θ

),n( χε

r) is the probability that radiance arriving at this point 
with a local zenith angle θr originates from the sea surface, and ),n( rµε  is the mean 
emissivity of the sea surface that contributes to radiance emitted under this angle, where 

. Wu and Smith [1] defined the P(θenrr coscos θθθ == coscos2 χµ − r) probability as: 

 
 1,     θr > 90º 

P(θr)  (θr-85º)2/25,    85º ≤ θr ≤ 90º          (4) 
      0,     θr < 85º  
 

where 85º was the angle considered by these authors as the smallest zenith angle for the 
sea surface emission to be reflected at a surface point, which can be also determined as a 
function of the roughness dimensions [1].  

The mechanism of multiple reflections causes a higher SSE increase with wind 
speed, removing the negative bias shown by the model of Masuda et al. [8]. Moreover, 
Wu and Smith [1] checked the validity of the published data for the complex refractive 
index, proving that the use of the real part of the refractive index, N, given by Hale and 
Querry [13] and the imaginary part, K, by Segelstein [16], together with the seawater 
adjustment proposed by Friedman [14], achieved the best concordance with the 
experimental data. Figure 2 shows the complex refractive index for pure water, n=N–iK. 
The Friedman corrections for sea water, which are spectrally dependent, produce only a 
slight increase of about 0.005 on N and a reduction of about 0.002 on K.  

The spectral and angular dependences of SSE can be observed in Figure 3, which 
shows both variations using the SSEs computed by the model of Wu and Smith for a 
wind speed of 0 m/s as an example. Notice the inversion of the spectral profile from the 
water refractive index to the emissivity. This fact is a consequence of the relationship 
introduced by Kirchhoff’s Law between the emissivity and the total reflectivity, equation 
(2), which is in turn obtained from complex reflectances in two polarizations as a 
function of the complex refractive index, [1] and [8]. 

 
2.2.- The Algorithm 

Shown the complexity but the soundness of the model of Wu and Smith [1], we 
develop a SSE algorithm based on the values computed by this model with the aim of 
permitting a simple and accurate SSE determination as a function of both wind speed and 
observation angle. The angular variation of SSE (see figures 1 and 3) suggested us its 
parametrization in terms of a cosine function but with a smooth decrease, which could be 
attained introducing additional coefficients, but the spectral dependence presents a higher 
complexity, which difficult a simple characterization of this spectral variability using 
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tables of SSE values provided on a constant wavelength step. Using as reference the 
SSEs computed by the model of Wu and Smith [1] for wavelengths from 3 to 16 µm, we 
tested different possible spectral fitting functions, and finally we concluded that the 
angular dependence could be reproduced by an equation such as the following:  

    (5) ( ) ( ) )U(b)U(a ])[cos(0U, λλθεθε λλ =

where  is the spectral SSE as a function of the observation angle, θ (radian), and 
the surface wind speed, U (m/s), and 

( U,θελ )
( )0λε  is the corresponding SSE value at nadir, for 

which the SSE is not dependent on the surface wind speed. aλ(U) and bλ(U) are the fitting 
coefficients, which in principle depend on both wavelength and surface wind speed.  

The procedure carried out to fit the SSEs computed by the model of Wu and Smith 
[1] to equation (5) was the Levenberg-Marquardt non-linear least-squares algorithm [17]. 
By means of this procedure, the model SSEs were spectrally fitted to equation (5) for 
wind speed values from 0 to 15m/s, obtaining fit standard errors, σf,λ , lower than ± 
0.0009 in emissivity, and coefficients of determination, rλ

2, larger than 0.9988 for all 
cases. Figure 4 shows the spectral dependence of the aλ(U) and bλ(U) fitting coefficients 
for wind speed values of 0 m/s and 15 m/s. We can see that aλ(U) is more dependent on 
wind speed than on wavelength, opposite to the bλ(U) coefficient, which shows a larger 
spectral dependence. aλ(U) has a relative variation of ± 19 % with U, but very little 
spectral variability was observed (less than ± 3%). On the contrary, bλ(U) shows a strong 
dependence on the wavelength and a low variability with U, with a relative deviation of 
less than ± 4% with U in front of the ± 21% for the spectral dependence between 3 and 
16 µm. It is worth noting that b (U) spectral dependence shows the same shape as the sea 
surface reflectivity, i.e. 1-  for a plane sea surface [8], which is a consequence of the 
water refractive index spectrum (see figure 2). Thus, the dependence of ε  on 
wavelength is just the opposite to that shown by bλ(U) (see figure 3 and 4b). This fact 
makes that the spectral dependence of  is larger for larger observation angles (see 
figure 3), according to the model of Wu and Smith [1] and the experimental data. Figure 
5 shows the spectral dependence of the relative decrease of SSE from its value at 0º to 

that at 55º, 
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, together with bλ(U). This angular decrease seems 

to be spectrally well correlated with bλ(U), showing that the effect of this parameter in 
equation (5) is to increase the spectral SSE dependence with the observation angle, since 
bλ(U) is in turn inversely correlated with ε . For instance, >  but 
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 (see figures 3, 4b and 5, respectively). 

 
This spectral study showed us that the proposed equation works well for any 

wavelength within the thermal infrared, but since most radiometers, mainly on board 
satellites, measure radiance within more or less broad spectral bands, i.e. no single 
wavelengths, the following step was to adapt equation (5) to spectral channels. So, 
equation (5) can be rewritten for a channel i as: 

( ) ( ) )U(ib)U(ia
ii ])[cos(0U, θεθε =       (6) 
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where  and  are now SSEs integrated within a spectral band i from the 
computed spectral values, and a

( U,i θε ) ( )0iε

i(U) and bi(U) are fitting coefficients for the considered 
band. 

The modeled SSEs were fitted to equation (6) for spectral channels of several 
satellite sensors working within the TIR (with channel effective wavelengths around 4 
µm, 9 µm, 11 µm, and 12 µm) and for wind speed values from 0 to 15 m/s, obtaining fit 
standard errors, σf,i , lower than ± 0.0007 in emissivity, and coefficients of determination, 
ri

2, larger than 0.9987 for all cases. These values proved the soundness of these fitting 
procedures for bands within the TIR windows. Figure 6 shows the angular dependence of 
SSEs given by equation (6) for the SEVIRI-MSG spectral channels located at 3.9 µm, 8.7 
µm, 10.8 µm, and 11.9 µm for 0 m/s and 15 m/s, in comparison to the integrated values 
provided by the model of Wu and Smith [1]. A good agreement is observed between the 
values of Wu and Smith [1] and those obtained using equation (6) with the computed 
coefficients and the reference  given by the same model.  ( )0iε

The analysis of the obtained ai(U) and bi(U) values proved again the assumption 
of only wind speed dependence for ai(U) and a spectral dependency for bi(U). Figure 7 
shows the bi(U) parameters obtained for the SEVIRI-MSG spectral channels and wind 
speed from 0 m/s to 15 m/s, together with the spectral variation of bλ(U) for U = 0 m/s. 
This figure help us to understand why we obtained a lower bi(U) value for spectral 
channels with effective wavelengths around 11 µm and which values must be expected 
for satellite channels centered at other wavelengths within the TIR. Notice also the small 
variability of bi(U) with wind speed, which can be neglected.  

In fact the only dependence on U is in the coefficient ai(U). A linear function can 
be used to reproduce the ai(U) dependence on U, with an error of  estimate of about ± 
1.5%. Taking into account the low variability of ai(U) coefficients with the different 
spectral channels, we considered an average value of these parameters for each wind 
speed, a(U). A linear regression between a(U) and U, a(U) = c U + d, provided us a 
slope of c = -0.037 ± 0.003 s/m, and an intercept value of d = 2.36 ± 0.03. The regression 
error of estimate of a(U) using this linear equation was ± 0.03 and the coefficient of 
determination was 0.989. Figure 8 shows a(U) as a function of U. 

Consequently, equation (6) was simplified to: 

( ) ( ) ib d)U (c
ii ])[cos(0U, +

= θεθε         (7) 

where bi is only a function of the considered spectral band, and the a(U) parameter has 
been replaced by a(U) = c U + d, where c = -0.037 ± 0.003 s/m and d = 2.36 ± 0.03 are 
constant coefficients for any channel and wind speed value. 

In order to check the assumed approximation for a(U), channel-dependent values 
were also considered in equation (7), ai(U) = ci U + di, but no significant improvement 
was obtained in the algorithm accuracy. 

3. RESULTS  
 

Applying equation (7) to several sensor channels and wind speed values, and 
using the obtained parameters c and d, bi was recalculated for each spectral channel, 
obtaining fit standard errors, σf,i , lower than ± 0.0009, and coefficients of determination, 
ri

2, larger than 0.998 in this case. 
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Due to the low dependence of bi on U, average values of this parameter can be 
considered for each spectral channel. Table I shows these bi parameters obtained for the 
TIR channels of AATSR, AVHRR/3, MODIS and SEVIRI. It is worth noting that we 
only include the coefficients for the  spectral bands placed in the spectral windows where 
radiance measurements can be used for SST retrieval by means of atmospheric and SSE 
corrections. The corresponding errors, σ(bi), are the standard deviations of the bi values 
obtained for the different wind speed conditions, which are always larger than the 
parameter fit standard deviations. Anyway, the small σ(bi) values show again the 
negligible wind speed dependence for bi. The reported ( )0iε  values, which are needed for 
the application of equation (7), were computed with the model of Wu and Smith [1] and 
integrated into each channel, but the ( )0iε  could be also measured directly or obtained 
from spectral emissivity databases such as the ASTER library 
(http://speclib.jpl.nasa.gov/). The tabulated ( )0iε  errors, σ , are again standard 
deviations of the values obtained for different wind speed conditions.  

( )( 0iε )

In the case of SSE determination for the MODIS channels, which have 10 
detectors per band with different filter functions for each one, the integration was 
performed as: 
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where εi(θ,U) is the SSE for the MODIS channel i, ελ(θ,U) is the monochromatic SSE, and 
fKi,λ is the filter function for the K detector of the i band.  

Finally, equation (7) was used to determine  for θ ∈ [0, 65] º and U ∈ [0, 15] 
m/s with the b

( U,i θε )
i and ( )0iε  values provided in Table I, and the constant c and d parameters (c 

= -0.037 ± 0.003 s/m and d = 2.36 ± 0.03), in order to check the final parametrization 
accuracy for each channel. These results were compared to the SSE computed by the 
model of Wu and Smith [1], and small standard errors and high coefficients of 
determination (close to 1) were obtained, proving the soundness of this simplified 
algorithm (see 8th and 9th columns in Table I). Overall, the error of the parametrization 
provided by equation (7) is lower than ± 0.0010 for any channel. The lowest error is 
introduced for channels placed at 9 and 11 µm. Additionally, σ  is minimum for 
channels around 11 µm, proving the soundness of this spectral band for the SSE 
determination, and so for the SST retrieval, as we discussed in a previous work [18]. 

( )( 0iε )

 

4. SUMMARY AND CONCLUSIONS 

Most current satellite missions use off-nadir observations of TIR radiance in both 
along-track and across-track directions. This fact, together with the high-accuracy 
requirement for SST satellite measurements, demands accurate TIR SSE determination 
under any viewing geometry, including these large observation angles for which SSE 
shows a significant decrease.  

A previous study of the SSE dependence on the observation angle and the sea 
surface roughness state, which was carried out using in situ measurements [2], permitted 
us to compare the soundness of the existing TIR SSE models. We concluded that the 
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model of Wu and Smith [1] reproduced accurately the experimental SSEs for any 
roughness and observation conditions, but we also observed its complexity.  

The aim of this paper was to develop an algorithm based on the model of Wu and 
Smith [1] to determine easily accurate SSEs as a function of the wind speed and the 
observation angle, avoiding the complexity of this model. The proposed parametrization 
(equation (7)) allows the SSE retrieval from the value at nadir using only three 
coefficients, from which only one depends on the considered spectral channel. The 
obtained SSEs have an average standard error of estimate of ± 0.0009. The 
parametrization is adapted for several current satellite sensors and the coefficients are 
provided for their TIR bands.  

The application of this parametrization to satellite imagery of wind speed, such as 
the provided by the microwave scatterometer QuikScat of NASA (http://www.ssmi.com), 
will permit the production of SSE maps for each TIR spectral band, with SSE calculated 
on a pixel-by-pixel basis accounting for the possible variation in wind speed and also 
observation angle. Using these SSE maps, SST determination could be carried out more 
accurately. On the other hand, the implementation of this SSE parametrization in future 
algorithms for satellite SST retrieval could help to obtain it with higher accuracy, solving 
the current request for climate and oceanography investigations.  
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FIGURE CAPTIONS 

Figure 1.- Angular variation of the sea surface emissivity. Comparison between 
experimental values [2] and theoretical SSEs computed by the model of Masuda et al. [8] 
and the model of Wu and Smith [1]. Measurements with AERI [10] for wind speed 
conditions of about 5 m/s are also shown. 

Figure 2.- Spectral variation of the complex refractive index, n = N – i K, for pure water. 
The real part, N, is obtained from Hale and Querry [13] and the imaginary part, K, from 
Segelstein [16]. 

Figure 3.- SSE dependence on the wavelength and the observation angle. SSE values are 
given by the model of Wu and Smith [1] for a wind speed U = 0 m/s.  

Figure 4.- Spectral dependence of equation (5) fitting coefficients, aλ(U) and bλ(U), for 
wind speed values of 0 m/s and 15 m/s. 

Figure 5.- Spectral dependence of the relative SSE decrease from 0º to 55º, 
λε

ε







 ∆
, for 

U = 0 m/s. bλ(U) spectral values are also shown for comparison. 

Figure 6.- Comparison between the SSE estimations using the model of Wu and Smith 
[1] and the SSE values determined by equation (6) with the corresponding parameters for 
each channel of the SEVIRI (MSG). Both SSEs are integrated values for the TIR 
channels of this sensor, which have effective wavelengths at 3.92 µm, 8.71 µm, 10.79 
µm, and 11.94 µm, respectively.  

Figure 7.- bi(U) parameters for the SEVIRI-MSG TIR channels and several wind speed 
values from 0 to 15 m/s, together with this parameter spectral dependence for U = 0 m/s 
as an example.  

Figure 8.- Average values of the ai(U) coefficients of equation (6), a(U), as a function of 
U, together with the linear regression. 
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Table 1: Equation (7) parameters for the TIR bands of AATSR and SEVIRI, 
which are defined by the channel effective wavelength, λeff,i. The average fit standard 
errors, σf,i , and coefficients of determination, ri

2, show the parametrization accuracy for 
each channel.  

 
Channel λef,i (µm) εi(0) σ(εi(0)) bi σ(bi) σf,i ri

2 

IR 3.7 3.74 0.97468 0.00006 0.0550 0.0019 0.0010 0.997 

IR 11 10.86 0.99199 0.00003 0.0343 0.0015 0.0008 0.996 
AATSR 

(ENVISAT)
IR 12 12.05 0.98778 0.00005 0.0508 0.0019 0.0009 0.997 

3B 3.76 0.97483 0.00006 0.0549 0.0019 0.0010 0.997 

4 10.81 0.99184 0.00003 0.0346 0.0015 0.0008 0.997 
AVHRR/3 

(NOAA 17) 
5 11.93 0.98887 0.00004 0.0480 0.0018 0.0009 0.997 

4 3.92 0.97613 0.00006 0.0539 0.0019 0.0010 0.997 

7 8.71 0.98482 0.00005 0.0449 0.0017 0.0008 0.997 

9 10.79 0.99176 0.00005 0.0347 0.0015 0.0008 0.996 

SEVIRI 
(MSG) 

10 11.94 0.98875 0.00003 0.0483 0.0018 0.0009 0.997 

20 3.78 0.97527 0.00006 0.0546 0.0019 0.0010 0.997 

21 3.99 0.97687 0.00006 0.0533 0.0019 0.0010 0.997 

22 3.98 0.97681 0.00006 0.0533 0.0019 0.0010 0.997 

23 4.07 0.97733 0.00006 0.0529 0.0018 0.0010 0.997 

24 4.47 0.97891 0.00006 0.0514 0.0018 0.0009 0.997 

25 4.55 0.97907 0.00006 0.0513 0.0018 0.0009 0.997 

29 8.56 0.98439 0.00005 0.0455 0.0017 0.0008 0.997 

31 11.02 0.99229 0.00003 0.0342 0.0015 0.0008 0.996 

MODIS 
(AQUA) 

32 12.04 0.98813 0.00005 0.0508 0.0019 0.0009 0.997 
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