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Imagen tridimensional de la temperatura en la atmbsfera

J.F. JORGE SANCHEZ

Resumen

Se mejora el algoritmo de inversion de la ecuacidn de intercam—
bio radiativo (KiE) denominado método de relajacidon de Chahine,
mediante hipdtesis introducidas adecuadamente, para recubrir el
perfil vertical de temperatura en la atmdésfera, a partir de medidas
de radiancia obtenidas desde satélite.

Se obtiene una excelente correlacidon entre la intensidad relati-
va de pixel y el perfil vertical de temperatura correspondiente y,
por ello, se extiende a pixel vecinos, consiguiéndose un recubrimien—
to tridimensional de la temperatura en la atmdsfera, sin necesidad
de aplicar el algoritmo en cada pixel, con una simplicidad de calcu-

lo para la prediccidn meteoroldgica numérica correspondiente.

Sondeos de la atmdosfera

Los sondeos de la temperatura y
la humedad, que muestran la varia-
cion de estos parametros segin la
altitud en la atmosfera, son datos
basicos fundamentales para la predic-—
cion meteoroldégica numérica. Como
los cambios de la estructura verti-
cal de la atmdosfera pueden producir-
se de un modo muy rapido, los datos
de los sondeos se necesitarian dos
veces al dia por lo menos en la
mayor parte de las vregiones del
mundo.

El estado de 1la atmosfera se
evallla con la ayuda de mediciones he-—
chas en puntos dispuestos de manera
muy irregular, tanto en el espacio
como en el tiempo, con errores ins—
trumentales (o humanos) no desprecia-
bles. Se necesita un analisis para
desechar o corregir las informacio-
nes errodneas y crear nuevas informa-
ciones en puntos e instantes muy
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precisos. FEsta operacidon se Dbasa
para la casi totalidad de los casos
en dos principios estadisticos: i)
donde no hay informacidn disponible,
ia mejor estimacidén del estado de la
atmbosfera es el resultado de una
prevision a corto plazo realizada a
partir de andlisis precedentes; ii)
toda observacion aporta una informa-
cion no so6lo al punto A donde se,
realiza, sino también a los puntos
vecinos, con pertinencia que decrece
a medida que aumenta la distancia.
Las medidas desde satélite, de-
bido a su periodicidad y a su cober—
tura espacial, permiten tener infor-
macion suficiente para conocer la
evolucidon del estado de la atmosfera
de forma mas réapida que la tradicio-

nal, simplificandose, por ello, el
principio (i) anterior. El paso del
conjunto de medidas a un sondeo

de temperatura, por ejemplo, utiliza-
ble en la practica no resulta facil
v requiere una serie de calculos cor-
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plejos que consigue, tras utilizar
un modelo, predecir los vientos y la
temperatura futura, en un momento de-
terminado.

Temperatura de las capas isobaricas

En funcidn del parametro fisico
de la atmdosfera que se pretenda de-
terminar, las medidas espectrales,
para los sondeos desde satélite, se
hacen en una u otra banda del espec-
tro. Para los sondeos térmicos, las
medidas se hacen preferentemente en
la regidn infrarroja.

En adelante, se
proceso tebrico, y su aplicacidn,
para obtener el perfil vertical de
la temperatura en la atmdésfera a par-
tir de las medidas de radiancia rea-
lizadas desde satélite.

desarrolla un

Esquema de radiacidn

La energia radiante de un haz
que atraviesa una atmdésfera homogé-
nea horizontal y sin dispersidn que
se encuentra en equilibrio local ter-—
modindmico, incrementa negativamente
su valor debido a la absorcidn y, po-
sitivamente al producirse la emisidn
del medio en todas direcciones, una
de ellas coincidente <con la del
haz considerado, figura 1.
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Fig. 1 Esquema de radiacién.

La intensidad especifica mono-
cromdtica J varia en la forma:

1

dJ, = - k, ?(z) J, dz sec 0+
+k, ¢(z) L, dz sec 6 (1)
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donde L, representa la radiancia
energética emitida por parts de las
diferentes capas atmosféricas para

la longitud de onda considerzca, &
el angulo cenital, m=sec® la masa de
aire relativa, ds el espesor a lo
largo del haz, dz el espesor geomé-
trico; 9(2) la densidad del medio
atravesado, y k, el coeficiente
masico monocromatico de absorcidn.

La expresidn anterior nos condu-
ce a la ecuacidon de intercambio ra-
diativo (RTE), o de Schwarzschild,
en la forma
cos® x dJ, /khg(z)dz=—J7‘+Lz (2)
cielo despejado
(ausencia de nubes, niebla o humos),
es decir, ausencia de dispersion;
aplicar la ley de Kirchhoff e intro-
ducir la opacidad monocroméatica ceni-
fal; dz,=—kae(z)dz, que da idea del
graco de falta de transparencia at-
mosférica, nos transforma la RTE en
un conjunto de ecuaciones diferencia-
les ordinarias lineales de primer or-
den, una para cada longitud de onda,
en la forma:

El considerar

}AX dJA(t,y,¢)/dZA=

= J;(Za)“y¢) =3 B,\(Z’)“’¢> (3)

con M=cos 6 , ¢ angulo acimutal vy
B, la radiancia del cuerpo negro. De
acuerdo con la ley de Planck:

-5

B,[T(z)]=a X"/ {exp(b/aT)-1] (4)
donde se ha explicitado la dependen-
cia con la temperatura y, a y b son

dos constantes dependientes del
sistema de unidades empleado.
En aplicaciones planetarias la

radiacidon incidente sobre los radid-
metros procede de un estrecho cono
de la vertical local, son tipicos an-
gulos entre 2° y 10°, y puede consi-
derarse p=l. Ademds, para longitudes
ce onde dentro del infrarrojo J, es
independiente de ¢ y la emitancia de
la superficie se considera unidad,

e(n)z=1l. Con ezto. 1z aclucidn de (3)




para la intensidad especifica mono-
cromdtica ascendente en el nivel p'

del sensor se puede escribir como
Ju(p') = Ja's Sx(p') +
P
+ | BalT(@)] dFy(p)/dp (5)

p

donde el término integral describe

la contribucidén de la atmdosfera en-—
tre la superficie, p , y el nivel
del sensor, p', y depende de los
perfiles de temperatura y transmitan-
cia, Jag=ea B,{T(ps)])=B:lT(ps)) es
la intensidad especifica monocromati-
ca saliente desde 1la superficie, o
base de la atmbsfera vy, (p) es la
transmitancia de la atmbésfera entre
la superficie y el nivel p, definida
como

3a(p) = axp(-T,) =

0
= exp&-(l/g) k;(P')Q(D')dD']
p

(6)

donde se ha hecho uso de la ecuacidn
hidrostatica, ¢(z) dz = (-q/g) dp,
siendo q la masa de gas absorbente
contenida en la unidad de masa de
aire.

Algoritmo generalizado de Chahine

Las relaciones anteriores permi-—
ten interrogarse acerca de la posibi-
lidad de utilizar la informacidn re-
cibida con las medidas de radiacidn
por los sensores para la obtenciodn
de los perfiles de temperatura o de
transmitancia, es decir, de la con-
centracion de gases absorbentes. El
proceso correspondiente se denomina
inversion de la RTE, y han sido pro-
puestos diferentes algoritmos a
tal objeto, Twomey (1).

En el "First International Inte-
ractive Worshop on Inversion Methods

in Atmospheric Remote Sounding",
M.T. Chahine (2) generaliza un algo-
ritmo iterativo, propuesto por él

mismo con anterioridad, para determi-
nar diferentes parametros atmosféri-
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cos a partir de observaciones simula-—
das, conocido como método de relaja-
cion de Chahine.

Dicho algoritmo se basa en el
hecho de que las propiedades matema-
ticas del integrando de (5) impiden
reducir este problema a la solucidn
inversa de un sistema lineal de
ecuaciones J;=A;; T; , para i canal de
sondeo y j nivel de presidon. En
realidad se tiene J, =NxT(p) donde N
es un operador integral, por 1lo
que se necesita una transformaciodn
inversa del plano (J,A) al (T,p). La
transformacion del eje en el eje p,
se realiza por correspondencia entre
los niveles p en donde la funcidn
nicleo, o de ponderacidn, K(A;,p) =
dJ(Ai,p)/dp presenta su valor maximo
y A; del canal de sondeo correspon-
diente. Esto es, para cada canal de
medida se asocia un nivel de presidn
en donde obtener la temperatura.

El eje J se transforma en el
eje T tras aplicar el teorema del va-
lor medio a (5), suponer las varia-
ciones de B con la temperatura mayo-—
res que las variaciones de las fun-
ciones nlcleso y consicerar desorzcia-
ble o dominante la contribucidn de
la superficie. Se establece por todo
ello, y de (4), para la iteracidn
n+l la siguiente ecuacidn en forma
iterativa

T(V\H) (pl) — (b/k)) /
/1n{1-{1-exp(b/A,T ™ (p )] x & }(7)

donde ;"™ =J(A)/J ™ (A;) son los
denominados factores de escala, que
pueden ponderarse adecuadamente con
objeto de considerar la contribucidn
de otros niveles ademés de aquel en
el que se da el maximo de K{X,(,p},
sisndo J{A;) la racdiancia medida por
el sensor para el canal i.

El proceso iterativo que se
sigue parte de un perfil de transmi-
tancias conocido, establece una

hipdtesis inicial (n=0) para el per-
fil de temperaturas 'T(“)(p), y por
(4) y (5) obtiene la radiancia para
cada canal de sondeo J ) (a;). Sin




.ias que calcular los factores de es-
cala y recurriendo a la ecuacidn de
iteracidon (7), se obtienen los valo-
res T ™Y (p). Por interpolacidn se
obtiene un perfil continuo y se repi-
te el proceso anterior hasta que se
verifica el criterio de convergencia
elegido para el cese de iteraciones,
normalmente que el residuo de las ra-
diancias en sentido rms sea menor de
un pequenio, o lo sea la diferencia
media entre el perfil de la itera-
cidon y el de la siguiente.

Ejemplo de aplicacidn numérica

Se ha aplicado el algoritmo de
Chahine, introduciendo hipotesis de
cdlculo diferentes a las del autor,
a datos ofrecidos por Liou (3), cor-
respondientes a medidas del sensor
VIPR del satélite NOAA-4, para seis
canales en la banda de los 15 pum. Se
parte de los valores de la transmi-
tancia, para cada canal, correspon—
dientes a 46 niveles de presidn. El
perfil recubierto mediante el algo-
ritmo se compara con el del sondeo
correspondiente.

Las funciones de ponderacidn
presentan su maximo en distintos ni-
veles, para cada canal de sondeo, fi-
gura 2. Se comprueba que las medidas
de radiancia proximas al centro
de la banda tienen su maxima contri-
bucidén en niveles altos de la atmds-—
fera, donde hay poco absorbente,
mientras que para los extremos de la
banda la radiacidn procede de nive-
les mas bajos, donde la densidad es
mayor.

Tras realizar el proceso itera-
tivo, para las diferentes hipdtesis
de calculo utilizadas por Jorge (4),
a saber:

- error aleatorio maximo posible a
considerar en las medidas de radian-
cia, 0 si no se considera la presen-—
cia de errores;

- perfil dinicial de temperatura
(n=0): isoterma 200 K, isoterma 250
K, isoterma 300 K, y "A Partir De Ra-
diancias (APDR)", que supone indepen-
diente la contribucidén a la radia-
¢ién por un nivel respecto de la pre-
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sidn en él;

- tipo de interpolacidn entre los
T(py;): lineal, exponencial, parabdli-
co, y spline cibico;

- ponderacidn de los factores de es-—

cala: no ponderados, segin Chahine
(1974), segin Chahine (1977), segin
Smith (1970), segin Twomey et al.

(1977), y segiin Twomey (1979);

— criterio de convergencia para el
cese de iteraciones: basado en los
residuos (iteracidén simultédnea o in-—
dividual por canal), y basado en
la diferencia de perfiles en itera-
ciones sucesivas;

se pudo comprobar que:
- salvo excepciones,
ciempre se produce;

- la velocidad de la convergencia de-
pende del: perfil dinicial, tino de

la convergencia




interpolacidn, canal de sondeo, cri-
terio para el cese de iteraciones, y
tipo de ponderacién de los factores
de escala;

- una convergencia mas rapida no im—
plica una menor desviacidn;

- la estratosfera debe recubrirse en
gran parte por interpolaci0dn;

- se requieren mas de 7 u 8 iteracio-
nes por lo general;

- la solucidn "aproximada" que se ob-
tiene depende del tipo de interpola-
cion y del criterio de convergencia
para el cese de iteraciones, apenas
de la hipdtesis inicial, lo que pone
en duda la unicidad de la solucidn;

- los residuos, error relativo de
las radiancias calculadas para cada
perfil iterado, disminuyen muy rapi-
damente con las primeras iteraciones
y, luego, tienden asintdticamente a
cierto valor, mayor cuanto mias gran—
de es el error que se asume en las
medidas;

- la consideracidén de error aleato-
rio en las medidas de radiancia, asi
como la ponderacidon de los factores
de escala hacen 1la convergencia
mas lenta y logra perfiles mas aleja-—
dos.

Un preciso analisis de los
resultados permite diferenciar, de
las hipotesis de calculo sefialadas
por Chahine, otras que disminuyen el
niimero de iteraciones necesario, tan
sblo 6, para verificarse el criterio
de convergencia establecido, e<10'3,
con una desviacidon cuadratica media
menor de 1.2 K en ausencia de erro-
res -1.1 K para la desviacion media
respecto del perfil del sondeo- y de
1.6 K, 2.7 Ky 4.8 K para error alea—
torio madximo en las medidas de 1.7%,

4.6% y 9.3%, respectivamente. Estas
hipdotesis son:
- perfil de temperatura dinicial:

A Partir De Radiancias (APDR);

- tipo de interpolacidn entre los
T(py): spline cibico;

- conocimiento de la temperatura en
el nivel del sensor, tecnoldgicamen—
te posible;

- criterio de convergencia: cese de
izeraciones cuando por primera vez

Escala local de alturas
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se tenga el residuo en sentido rms
menor de un g pequefio fijado, o lo
sea la diferencia media entre perfi-
les de iteraciones sucesivas, ¥y
- consideracidén de las contribucio-
nes de superficie no despreciables.
En la figura 3 se observan los
perfiles: real, recubierto con hipd-
tesis de cédlculo de Chahine (interpo-
lacién lineal y perfil inicial iso-
terma 300 K) y recubierto mediante
las hipdtesis de calculo anteriormen—
te citadas.

Perfil real
L 200

- SC APDR
6.00

a.001

3.00

0.00

Temperatura (K)

Fig. 3 Perfiles de temperatura

Aplicacion a imagenes extensas

Los datos utilizados, en los
cidlculos anteriores, se corresponden
con la vertical de un punto geografi-
co y, en consecuencia, con un pixel
en cada una de las seis imagenes
(una por canal) tomadas por el sen-
sor en cuestidn.




Dada una imagen extensa tomada
desde satélite, cabe preguntarse por
el método mas sencillo que permitie-—
ra obtener la imagen tridimensional
de la temperatura en la atmbsfera.
Un método seria aplicar el algoritmo
estudiado en cada uno de los pizxel
de la imagen si es conocida la rela-
cion de calibrado del sensor, esto
es, si se conoce la radiancia medida
en funcidén de la intensidad de pixel
o viceversa, y no se ignoran las
otras hipbotesis fisicas de trabajo.
Es obvio que este procedimiento se-
ria largo y supondria el conocimien-—
to de muchas variables.

Un método mas sencillo, recor-
dando el principio (ii) del analisis
meteoroldgico, consistiria en: obte-
ner, si existiera, la adecuada rela-
cidn entre los perfiles de temperatu-
ra, recubiertos mediante el algorit-
mo en un pixel de referencia, vy
los valores porcentuales, o relati-
vos, que se consideren, de la inten-—
sidad de pixel, o radiancia medida,
y aplicar dicha relacidn en pixel
vecinos, de intensidad relativa
de pixel conocida, para los que se
considere la misma distribucidn de
gases absorbentes 'y, por tanto,
el mismo perfil de transmitancias
para cada canal de sondeo.

Siguiendo con el ejemplo numéri-
co, tras aplicar el algoritmo, con
las hipdotesis de cadlculo propuestas,
para valores de las radiancias medi-
das con porcentajes del 20, 40, 60,

80, 100, 120, 140, 160, 180 y 200
por ciento sobre los reales, se
obtienen, para cada uno de los seis

niveles de médximo, unas relaciones:
intensidad relativa de pixel vs. tem—
peratura en el nivel de médxima con-
tribucidn, con excelentes coeficien-
tes de correlacidon, entre 0.9619 y
0.9880 para relacidén lineal y entre
0.9926 y 0.9992 para relacidn loga-
ritmica.

La extensidon a pixel vecinos se
ha hecho considerando un area de 7x7
pixel y suponiendo que la intensidad
de pixel disminuye, o aumenta, de
forma radial y wuniforme desde un
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pixel central de referencia, o bien,
varia aleatoriamente. Para los tres
casos, se representan la superficie
de valores de 1la temperatura de
la capa isobarica de uno de los
niveles de maximo, figuras 4, 5y
6, y sus correspondientes proyeccio-
nes, que constituyen las isotermas
de la topografia del nivel elegido,
figuras 7, 8 y 9.

Las imagenes obtenidas reflejan
un comortamiento del método empleado
similar a aquello que se esperaba,
es decir, a mayor intensidad relati-
va de pixel mayor valor de las tempe-
raturas sobre la vertical local. Re-
cuérdese que los canales de sondeo
pertenecen al infrarrojo térmico.

En cuanto a las topografias del
nivel elegido, se notan pequeiias di-
ferencias entre los valores de las
distintas isotermas, y ello es debi-
do a la proximidad entre los puntos
geograficos correspondientes, apenas
unos kilometros. Para extensiones
mayores, es de esperar que se obten-—
gan figuras semejantes, analogas a
las que reproducen los servicios
meteoroldogicos nacionales.

Conclusiones

Se ha mostrado un método para
construir una imagen tridimensional
de la temperatura en la atmbosfera, a
partir de imagenes extensas registra-
das en cada uno de los canales del
sensor de un satélite. Las operacio-
nes matematicas se reducen a un
proceso iterativo, de no mas de 6
iteraciones, método de relajacidon de
Chahine con opciones de calculo al-
ternativas, y a la aplicacidn de una
relacion lineal, o logaritmica, en-
tre el perfil vertical de la tempera-

tura, recubierto en un pixel tras el
proceso iterativo, y las intensida-
des relativas de pixel para los

pixel vecinos.
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