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Resumen 

 Los trabajos relativos a la determinación 
experimental de la Emisividad de la Superficie del 
Mar (ESM) en el infrarrojo térmico resultan escasos, 
siendo insuficientes las medidas angulares realizadas 
hasta el momento. La validez de los estudios y 
modelos desarrollados a nivel teórico fue analizada 
en comparación con medidas realizadas con tal 
propósito por Niclòs et al. [1], concluyendo que el 
modelo de Wu y Smith [2] reproduce adecuadamente 
las dependencias presentadas por dicha ESM. Sin 
embargo estos modelos, basados en una 
caracterización física de la emisión por parte de esta 
superficie rugosa, presentan una elevada 
complejidad matemática. En este trabajo se propone 
una ecuación simple para obtener la variación 
angular de la ESM en función de la velocidad del 
viento en superficie generadora de rugosidad.   

1. Introducción 

La Emisividad de la Superficie del Mar (ESM), 
magnitud necesaria para la determinación de la 
Temperatura de la Superficie del Mar (TSM) a partir 
de observaciones radiométricas, presenta unas 
dependencias que, de no estar bien caracterizadas, 
comportarían errores importantes en dicha TSM. 

Si bien existen diversos modelos teóricos para la 
determinación de la ESM en el infrarrojo térmico 
(IRT) [2]-[5], en lo experimental se encuentran 
pocas referencias [6]-[8] que permitan el uso de 
estos valores tanto en la corrección de emisividad 
para la obtención de la TSM a partir de cualquier 
condición de observación radiométrica, como en el 
estudio de la validez de estos modelos teóricos. Por 
ello, Niclòs et al. [1] partieron de la realización de 
medidas angulares de ESM en condiciones de mar 
abierto y un amplio intervalo de velocidades de 
viento en superficie y, por tanto, grado de rugosidad 
de ésta. La obtención de la TSM con una precisión 
de ± 0,3 K, valor fijado como meta para las actuales 
misiones espaciales, requiere de un error máximo en 
la ESM de ± 0,5% [2]. Usando como referencia esta 
base experimental, se llegó a la conclusión de que el 

modelo de Masuda et al. [4] estima de forma 
adecuada la ESM para ángulos inferiores a 50º, pero 
la subestima para ángulos superiores [1]. Por contra, 
el modelo de Wu y Smith [2], incorporando el efecto 
de la emisión reflejada por parte de la propia 
superficie, consigue reproducir con mayor exactitud 
la ESM para cualquier geometría de observación y 
rugosidad de ésta [1] (Fig. 1). Comprobada la 
bondad de este modelo, pero teniendo en cuenta su 
complejidad matemática, nos planteamos la 
necesidad de obtener una ecuación más simple, 
aunque igualmente precisa, para la determinación de 
la ESM en función del ángulo de observación y de la 
velocidad del viento. En este trabajo presentamos el 
estudio realizado para desarrollar esta ecuación 
mediante ajuste de los valores teóricos ofrecidos por 
el modelo de Wu y Smith [2], seleccionado como 
óptimo.  

 

2. Propuesta de una ecuación simple para 

la obtención de la ESM 

La variación espectral de la ESM (Fig. 2), 
función inversa de la dependencia espectral del 
índice de refracción del agua, no parece fácilmente 
reproducible mediante una función matemática 
simple. La dependencia angular, sin embargo, 
presenta una forma más sencilla, tal y como se 
observa en la Fig. 1. Dicha dependencia nos sugirió 
una posible parametrización en términos de una 
función coseno, pero con un decrecimiento más 
suavizado con el ángulo de observación. Para ello 
introducimos parámetros adicionales, considerados 
en principio dependientes tanto espectralmente como 
respecto de la velocidad del viento, U. 

Usando como referencia los resultados del 
modelo de Wu y Smith [2] con U entre 0 y 15m/s, 
obtuvimos las ESM correspondientes a los canales 
de tres sensores con bandas representativas dentro 
del IRT: el radiómetro comercial CIMEL 
Electronique CE 312, de cuatro bandas; el Spinning 

Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) en 
Meteosat Second Generation (MSG), usando cuatro 
de sus bandas; y el MODerate resolution Imaging 
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Spectrometer (MODIS) en EOS Aqua/Terra, con sus 
16 bandas en el IRT. 
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Figura 1: Variación angular de la ESM. 

Comparación entre valores experimentales [1] y 

teóricos de los modelos de Masuda et al. [4] y Wu y 

Smith [2] para dos velocidades del viento, U.  
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Figura 2: Variación espectral de la ESM calculada 

con el modelo de Wu y Smith [2]. En el eje principal 

se muestra el decrecimiento relativo de la 

emisividad entre 0º y 55º, y en el eje secundario la 

ESM para dos ángulos de observación y U=0m/s. 

 
Con estas emisividades de canal, probamos 

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 [9]: 

 

! % ! % ibdcU
ii ])[cos(º0U, )* +#+#     (1) 

 

donde #i(+,U) representa la ESM integrada dentro de 
una banda espectral i, función del ángulo de 
observación, + (radianes), y la velocidad del viento 
en superficie, U (m/s); y #i(0º) es el valor de dicha 

ESM en nadir, donde ésta no depende de U. 
Únicamente el parámetro bi es función de la banda 
espectral considerada, mientras que los coeficientes c 
y d son constantes para cualquier canal y velocidad 
del viento, y toman valores de c=-0,037± 0,003 s/m y 
d=2,36±0,03 respectivamente. 

El ajuste de los valores de ESM de canal a la ec. 
(1) se realizó usando el algoritmo no lineal de ajuste 
por mínimos cuadrados de Levenberg-Marquardt 
[10], obteniéndose errores estándar de estimación, 
,ajuste,&, menores que ± 0,0009, y coeficientes de 
determinación, r&

2, superiores a 0,9987 para las 
diversas bandas térmicas probadas. Como ejemplo, 
la Fig. 3 muestra la dependencia angular de la ESM 
proporcionada por la ecuación (1) para U de 0m/s y 
15m/s y las bandas térmicas del SEVIRI-MSG.  

 

3. Resultados y discusión 

La Tabla 1 recoge, a modo de ejemplo, los 
coeficientes bi obtenidos para las bandas térmicas de 
tres radiómetros actualmente a bordo de satélite: 
Advanced Along Track Scanning Radiometer 
(AATSR) a bordo de ENVISAT, MODIS en 
EOS/Terra, y el SEVIRI en MSG. Cabe destacar que 
solamente se incluyen los coeficientes para las 
bandas situadas dentro de las ventanas espectrales 
existentes en el IRT, donde tiene sentido una 
determinación de la ESM que permita la obtención 
posterior de la TSM. Los errores asociados a estos 
coeficientes en la Tabla 1, ,(bi), son sus 
desviaciones estándar dentro del intervalo de 
velocidades de viento consideradas, siendo tales 
valores siempre superiores a los errores estándar de 
estimación obtenidos. Los valores de #i(0º) han sido 
determinados con el modelo de Wu y Smith [2], pero 
en cualquier caso pueden obtenerse a partir de bases 
de emisividades espectrales como la base ASTER 
(http://speclib.jpl.nasa.gov/) o por medida directa. 
Los errores asociados a esta magnitud son de nuevo 
desviaciones estándar de los valores determinados 
para diferentes valores de U. Finalmente, con el 
objetivo de comprobar la exactitud de la ecuación 
propuesta, determinamos la #i(+,U) para + entre 0º y 
65º y U de 0 a 15 m/s, utilizando los valores 
tabulados para bi y #i(0º). Estos resultados fueron 
comparados con las ESMs calculadas con el modelo 
de Wu y Smith [2], obteniéndose los errores estándar 
de estimación y coeficientes de determinación 
mostrados en las dos últimas columnas de la Tabla 1. 
Así, considerando como válido el modelo de Wu y 
Smith [2] para la determinación de la ESM, vemos 
que el error de estimación comportado por la 
ecuación propuesta, ec. (1), es menor a ± 0,10 %, 
inferior al - 0,5 % requerido como mínimo para 
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posibilitar la determinación de la TSM con un error 
de - 0,3 K [2]. 

 

4. Conclusiones 

La ecuación propuesta en este trabajo (ec. (1) 
con los parámetros mostrados en la Tabla 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 ecuación con el uso de 
imágenes de velocidad del viento en superficie, 
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 TSM resultaría mucho más 
precisa. Por otra parte, esta parametrización podría 
implementarse en futuros algoritmos para la 
determinación de la TSM, tomando como base tanto 
métodos multicanal como multiangular. 
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Figura 3: Comparación entre los valores de ESM calculados con el modelo de Wu y Smith [2] y los determinados 

mediante la ec. (1) con los coeficientes correspondientes a cada canal del SEVIRI-MSG. 
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Tabla 1: Parámetros de la ec. (1) asociados a las bandas térmicas de diversos sensores a bordo de 

satélite. Las bandas espectrales vienen definidas por su etiqueta y su longitud de onda efectiva, &ef,i. 

Radiómetro Canal &ef,i ( m) #i(0) ,(#i(0)) bi ,(bi) ,ajuste,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 

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 0,97535 0,00006 0,0546 0,0019 0,0010 0,997 

21 3,99 0,97694 0,00006 0,0532 0,0019 0,0010 0,997 

22 3,97 0,97681 0,00006 0,0533 0,0019 0,0010 0,997 

23 4,04 0,97725 0,00006 0,0530 0,0018 0,0010 0,997 

24 4,47 0,97897 0,00006 0,0514 0,0018 0,0009 0,997 

25 4,55 0,97911 0,00006 0,0512 0,0018 0,0009 0,997 

29 8,53 0,98432 0,00005 0,0456 0,0017 0,0008 0,997 

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

MODIS 

(TERRA) 

32 12,03 0,98823 0,00005 0,0506 0,0019 0,0009 0,997 
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