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RESUMEN

SIRIUS es una mision candidata al programa SCOUT de la ESA concebida para avanzar en la comprension de los
procesos de la Isla de Calor Urbana (UHI) mediante adquisiciones nocturnas repetibles sobre ciudades seleccionadas
y observaciones multiangulares con geometria de vision controlada. La mision se basa en un satélite pequefio y agil
equipado con un sensor compacto no refrigerado (Smart-TIRI) con tres bandas en el infrarrojo térmico centradas en
8.85,10.6 y 12.0 um, lo que permite la estimacion conjunta de la temperatura y la emisividad de la superficie (LST/LSE)
mediante el algoritmo de separacion temperatura—emisividad (TES). Con un muestreo espacial de 64 m y un ancho de
barrido de aproximadamente 64 km, SIRIUS generara productos especificamente orientados al analisis de la UHI desde
el Nivel L1 hasta el Nivel L3 (LST/LSE, SUHI, UTFVI, deteccion de puntos calientes e indice de Disconfort térmico), en
complementariedad con las misiones térmicas LSTM, TRISHNA y SBG.
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Resumen: SIRIUS es una mision candidata al programa SCOUT de la ESA concebida para
avanzar en la comprension de los procesos de la Isla de Calor Urbana (UHI) mediante
adquisiciones nocturnas repetibles sobre ciudades seleccionadas y observaciones
multiangulares con geometria de vision controlada. La mision se basa en un satélite pequefio y
agil equipado con un sensor compacto no refrigerado (Smart-TIRI) con tres bandas en el infrarrojo
térmico centradas en 8.85, 10.6 y 12.0 ym, lo que permite la estimacion conjunta de la
temperatura y la emisividad de la superficie (LST/LSE) mediante el algoritmo de separacion
temperatura—emisividad (TES). Con un muestreo espacial de 64 m y un ancho de barrido de
aproximadamente 64 km, SIRIUS generara productos especificamente orientados al analisis de
la UHI desde el Nivel L1 hasta el Nivel L3 (LST/LSE, SUHI, UTFVI, deteccion de puntos calientes
e indice de Disconfort térmico), en complementariedad con las misiones térmicas LSTM,
TRISHNA y SBG.

Palabras clave: Isla de Calor Urbana; infrarrojo térmico; temperatura de la superficie terrestre; emisividad;
TES; mision SCOUT.

SIRIUS: A Candidate ESA SCOUT mission in the thermal infrared for the
characterization of the urban environment

Abstract: SIRIUS is a Candidate ESA SCOUT mission conceived to advance the understanding
of Urban Heat Island (UHI) processes through repeatable night-time acquisitions over selected
cities and multi-angle observations with controlled viewing geometry. The mission relies on a small
agile satellite carrying a compact uncooled imager (Smart-TIRI) with three longwave infrared
(LWIR) bands centred near 8.85, 10.6, and 12.0 um, enabling the joint retrieval of land surface
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temperature and emissivity (LST/LSE) through the temperature—emissivity separation (TES)
algorithm. With 64 m spatial sampling and an approximately 64 km swath, SIRIUS will deliver
products specifically tailored to UHI analysis from Level 1 to Level 3 (LST/LSE, SUHI, UTFVI, hot
spot detection, and discomfort index), complementing the LSTM, TRISHNA, and SBG thermal

missions.

Keywords: Urban Heat Island; thermal infrared; land surface temperature; emissivity; TES; Scout mission.

1. INTRODUCCION

Las misiones térmicas actuales no cubren plenamente
las necesidades cientificas para estudiar la Isla de Calor
Urbana (UHI) a la escala espacial, temporal y angular
requerida (Sobrino et al., 2012). Sistemas como
Sentinel-3 ofrecen continuidad global, pero con una
resolucion insuficiente para analizar la variabilidad
intraurbana, mientras que misiones de mayor resolucion
(Landsat, ECOSTRESS o la futura LSTM) no estan
disefiadas para realizar observaciones nocturnas
repetibles con geometria de visidon controlada sobre
ciudades especificas. Sin un muestreo angular
sistematico, los efectos direccionales asociados a la
complejidad  tridimensional urbana  introducen
incertidumbres significativas en la estimacion de la
temperatura y la emisividad de la superficie, asi como en
la comparacioén entre sensores.

SIRIUS surge para cubrir ese vacio observacional
(Sobrino et al., 2016). Concebida como una misién
SCOUT 4agil y orientada en la ciencia, proporcionaria
observaciones térmicas nocturnas de alta resolucion
(~64 m), con revisita diaria sobre ciudades
seleccionadas y capacidad de adquisicion angular
controlada. Esta combinacion permitira cuantificar y
modelizar la anisotropia térmica urbana, reducir los
sesgos asociados a la geometria de observacion en la
estimacion de LST/LSE vy reforzar la comparabilidad de
los productos entre misiones.

SIRIUS complementara a LSTM, TRISHNA y SBG al
aportar observaciones nocturnas repetibles y capacidad
multiangular especificamente orientadas al estudio del
entorno urbano.

La justificaciéon de SIRIUS se apoya en tres pilares:
relevancia cientifica, al abordar procesos clave de la UHI
y la dependencia angular de la sefial térmica; urgencia
social, al proporcionar informacién esencial para la
adaptacion al calor extremo y la planificacion urbana; e
innovacion tecnoldgica, al demostrar un concepto
térmico compacto, de bajo coste y optimizado para
observacion nocturna, que puede orientar futuras
capacidades operacionales.

2. OBJETIVOS

Los objetivos cientificos de la mision SIRIUS son los
siguientes:

2.1. Comprension del fenémeno de la Isla de Calor
Urbana

SIRIUS tiene como objetivo principal mejorar la
comprension de la UHI y su impacto en los microclimas
urbanos mediante observaciones térmicas nocturnas de

alta resolucion y revisita diaria. La mision proporcionara
estimaciones robustas de temperatura y emisividad
(LST/LSE), optimizadas para superficies urbanas
heterogéneas, permitiendo analizar la magnitud,
persistencia y estructura espacial de la UHI, asi como
apoyar la validacion de modelos de balance energético
y estrategias de mitigacion.

2.2. Cuantificacion y modelizacion de la anisotropia
térmica urbana

SIRIUS permitira caracterizar los efectos direccionales
de la sefial térmica en entornos urbanos complejos
mediante adquisiciones off-nadir controladas a lo largo
de la traza orbital. Este enfoque facilitara la cuantificacion
de la anisotropia térmica, la mejora de los algoritmos de
separacion temperatura—emisividad y la reducciéon de
sesgos asociados a la geometria de observacion,
fortaleciendo la coherencia y comparabilidad de los
productos térmicos urbanos.

2.3. Oportunidades cientificas adicionales

Ademas de su foco urbano, SIRIUS ofrecera
oportunidades complementarias de alto valor cientifico:

- Criosfera: seguimiento de variabilidad térmica a
corto plazo en permafrost, glaciares y hielo marino
mediante observaciones nocturnas de alta
resolucion.

- Ecosistemas acuaticos: analisis de anomalias
térmicas en aguas costeras e interiores, apoyando
el estudio de procesos de estratificacion, mezcla y
estrés térmico.

- Contaminacién térmica antropogénica: deteccién
y monitorizacion de vertidos térmicos industriales y
urbanos en entornos acuaticos.

- Modelizacion direccional avanzada: desarrollo y
validacién de modelos anisotropicos mediante
adquisiciones  multiangulo  sobre  superficies
homogéneas y heterogéneas, incluyendo estudios
coordina-dos con otras misiones.

En conjunto, SIRIUS combina observacion térmica
nocturna de alta resolucion, muestreo angular y
flexibilidad operativa para generar un conjunto de datos
unico orientado tanto a la investigacion fundamental
como a aplicaciones en sostenibilidad y resiliencia
climatica.

3. ESPECIFICACIONES
TECNOLOGIA DEL SENSOR

SIRIUS es un microsatélite con una vida operativa
prevista de al menos tres afios. Tiene unas dimensiones

TECNICAS Y
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aproximadas de 658 x 641 x 546 mm en configuracion
plegada y 2571 x 598 x 508 mm en configuracion
desplegada, con una masa total de lanzamiento de 128
kg. La plataforma se basa en el modelo MP42 de
Kongsberg NanoAvionics, e integra componentes y
subsistemas con herencia de vuelo (Figura 1). La misién
operara en una orbita heliosincrona a 561 km de altitud,
con un tiempo local de paso descendente nocturno entre
las 22:00 y las 24:00 horas.

Figura 1. Representacion del satélite SIRIUS con el
instrumento SMART-TIRI y la plataforma MP42 en
configuracion desplegada.

La carga util esta compuesta por un Unico instrumento
térmico de alta resolucion, Smart-TIRI, disefiado para la
observacion urbana nocturna en el infrarrojo térmico.
Opera en la ventana atmosférica de 8-12 um y adquiere
datos en tres bandas espectrales centradas en 8.85 ym,
10.6 ymy 12.0 pm. Incorpora un detector no refrigerado,
optimizado para bajo consumo, estabilidad radiométrica
y una arquitectura compacta, adecuada al contexto de
una misién SCOUT. El sistema 6ptico esta disefiado para
una resolucion espacial de aproximadamente 64 my una
anchura de barrido cercana a 64 km (véase la Tabla 1).

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la mision SIRIUS.

Parametros de la mision Bandas TIR
8.85 um | 10.60 pm |
Bandas espectrales 12.00 ym
Incertidumbre LST <2K
Sensibilidad LST (NEdt) <0.5K
Precision en la co-registracion .
banda a banda < 0.5 pixeles
Qampo fie vista (FoV) 64 m x64m
instantaneo en tierra
Relacion Sefial-Ruido (SNR) 1101180 | 180
Ancho de barrido 64 km
Niveles de prodqctos para los L1, L2 (LSTILSE) & L3
usuarios

Desde el punto de vista cientifico, Smart-TIRI permitira la
estimacion conjunta de la Temperatura de la Superficie
Terrestre (LST) y de la Emisividad (LSE) mediante
algoritmos de Separacion Temperatura-Emisividad
(TES). La combinacion de estabilidad instrumental,
coherencia radiométrica y capacidad multiangular hace
de SIRIUS un demostrador cientifico y tecnolégico de
una nueva generacion de misiones térmicas de bajo
coste orientadas al estudio de la sostenibilidad urbana.

La validacion futura de los productos incluirda campanas
especificas, y, cuando proceda, comparaciones con
observaciones de otras misiones térmicas, con el fin de
evaluar la calidad de los productos LST/LSE y de los
productos derivados de Nivel 3.

4. PRODUCTOS

En el Nivel 1, SIRIUS proporcionara radiancias calibradas
y corregidas geométricamente, junto con la
correspondiente temperatura de brillo. En el Nivel 2 se
generaran la temperatura y la emisividad de la Superficie
Terrestre (LST/LSE) mediante técnicas de Separacion
Temperatura—Emisividad (TES), apoyadas en productos
intermedios como parametros atmosféricos y deteccion
de nubes. En el Nivel 3 se derivaran productos
orientados al andlisis de la Isla de Calor Urbana,
incluyendo la Surface Urban Heat Island (SUHI) (Sobrino
e Irakulis, 2020), el Urban Thermal Field Variance Index
(UTFVI) (Sobrino e Irakulis, 2020), los Urban Hot Spots
(UHS) (Portela et al. 2020) y el indice de disconfort
térmico (DI) (Thom, 1959) (Tabla 2).

Tabla 2. Productos de Nivel 3 de la mision SIRIUS.

Nombre del Datos de F6
ormula
producto entrada
Sintética 100m
SUHI LST, limite LSTyrpy — LSTyr
urbano
Sintética 100m
UTFVI LST, mascara 1 — E8Turb-mean
urbana LST
Sintética 100m
UHS LST, limite Lo P Tmean + 2
urbano stdev
Sintética 100m
DI LST, ERAS LST — (0.55 — 0.0055
humedad * RH) » (LST — 14.5)
relativa

Un ejemplo de estos productos puede observarse en las
siguientes figuras obtenidas mediante simulacion SIRIUS
a partir de una imagen ECOSTRESS del 27 de junio de
2025. En la Figura 2 se muestra la imagen de
temperatura y las zonas de referencia alrededor de la
ciudad de Madrid de acuerdo con Sobrino e Irakulis
(2020).

SUHI Zones [y

40.500

40.000

Figura 2. Imagen de temperatura obtenida a partir de una
imagen simulada de SIRIUS para la ciudad de Madrid el 27 de
junio de 2025 a las 01:42 UTC.

La Figura 3 muestra la intensidad de la SUHI calculada
como la diferencia entre la temperatura de cada pixel
urbano y la temperatura media de una zona rural
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representativa. La referencia rural se selecciona en un
area homogénea y representativa del entorno, situada a
una altitud similar a la ciudad para minimizar sesgos
topograficos. Se alcanzan diferencias de hasta 10 K.

Referencia rural LST : 291.0 K

Latitud: 40.423004, Longitud:-3.750704
Area de referencia: 1Km?

ALST = LSTyiza = LSTncon_rura !

Figura 3. Mapa de diferencias de temperatura (ALST) entre
cada pixel urbano de Madrid y la referencia rural,
correspondiente al 27 de junio de 2025 a las 01:42 UTC.

Por ultimo, en la Figura 4 se muestran los valores del
indice UTFVI para la ciudad de Madrid.

UTFVI
I <0: None / Excellent
I 0-0.005: Weak / Good
[ 0.005-0.01: Middle / Normal
0.010-0.015: Strong / Bad
] .020: Stronger / Worse
Strongest / Worst

Figura 4. Valores del indice UTFVI obtenidos a partir de la
imagen simulada de SIRIUS para Madrid.

5. CONCLUSIONES

SIRIUS se concibe como una mision cientifica orientada
a cubrir una limitacion critica de la teledeteccion térmica
actual: la ausencia de observaciones nocturnas
sistematicas de alta resolucién con geometria de vision
controlada sobre entornos urbanos. Su combinacién de
muestreo espacial fino (~64 m), revisita diaria y
capacidad de adquisicion angular  controlada
proporciona un marco observacional Unico para el
estudio riguroso de la Isla de Calor Urbana (UHI).

La misién permitird avanzar en la comprension fisica de
los procesos térmicos urbanos, reducir sesgos
asociados a la geometria de observacion en la
estimacion de LST y LSE, y mejorar la comparabilidad de
los productos térmicos.

Los productos de Nivel 3, como SUHI, UTFVI, UHS e
indice de Disconfort, proporcionaran indicadores
operativos y cientificamente trazables para el analisis
espacial del estrés térmico urbano, con aplicaciones

directas en modelizacidn climatica urbana, planificacién
territorial y evaluacion de estrategias de mitigacion.

Ademas de su objetivo principal en el ambito urbano,
SIRIUS ofrecera oportunidades cientificas adicionales en
criosfera, ecosistemas acuaticos y modelizacion
direccional avanzada, ampliando su impacto mas alla del
contexto estrictamente urbano.

En conjunto, SIRIUS representa un demostrador
cientifico y tecnoldogico dentro del marco SCOUT,
aportando un conjunto de datos térmicos de alta calidad,
especificamente disefiado para fortalecer la base
observacional para el estudio del clima urbano y la
resiliencia frente al calentamiento global.

Como misién Scout de la ESA, SIRIUS seguira la politica
de acceso abierto y gratuito a los datos de observacion
de la Tierra,.
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