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RESUMEN: En el presente trabajo se aplica un algoritmo para detectar diferentes tipos de nubes, y discriminar
entre nubes, superficies cubiertas de nieve y el suelo, a través de datos de imdgenes de satélites. Para ello se
emplea una técnica multiespectral usando los canales; 1 (0.63 um), 3 (3.74 um) y 4 (10.8 um) de imagenes
diurnas NOAAAVHRR. El algoritmo de deteccion consiste en la aplicacion de cuatro test. La primera hipétesis
consiste en asumir que las nubes son mas frias que la superficie terrestre, excepto en condiciones de inversion
térmica atmosférica. Tomando en cuenta esta caracteristica se definen unos umbrales que permiten la
clasificacion de nubes dentro de tres categorias: bajas, medias y altas. El primer test identifica nubes altas,
el segundo es un procedimiento general de deteccién de nubes, el tercero separa las altas reflectividades de
las nubes y la nieve respecto del suelo y el Gltimo test separa la nieve de las nubes. Esta metodologia se aplicé
a imagenes NOAA obtenidas por el Servei Meteorologic de Catalunya mediante un receptor Dartcom HRPT
System. De acuerdo a chequeos visuales, se obtiene una eficiencia cerca del 100% de identificacion de nubes
en condiciones de superficies sin nieve.

ABSTRACT: In this paper the authors evaluate a method for discriminating between clouds, snow-covered
land and snow free land in satellite image data. The multispectral technique uses daytime images of NOAA
AVHRR channels 1 (0.63 um), 3 (3.74 um) and 4 (10.8 um). The cloud detection algorithm consists in four
tests. The first assumption is that cloud normally are colder than the surface, except in atmospheric inversion
conditions. By taking advantage of this condition, a different threshold is established to grouping clouds into
three classes, low, middle and high.The first test identifies cold clouds tops, the second test is for general cloud
detection, the third test separates highly clouds, snow and ice from snow-free land surfaces, the fourth test
separates snow and ice from clouds. Work was carried out with NOAA images captured by the receiving
station belonging to the Servei Meteorologic de Catalunya, using a Dartcom HRPT system. According to a
visual check of the efficiency of cloud identification, nearly 100% were detected under snow-free conditions.
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INTRODUCCION climdticos. La identificacion y clasificacion de nubes a
Las nubes juegan un papel importante en la dina- través de imdgenes de satélites también puede ser usada
mica atmosférica, ellas influyen en el equilibrio radiativo como datos de entrada para la aplicacién de modelos
y constituyen el primer controlador de la temperatura a regionales de calidad de aire (McNider et al., 1997).
través de su efecto en la insolacion, por lo cual son res-
ponsables de algunos procesos térmicos locales. TECNICAS DE DETECCION DE NUBES
La importancia de contar con algoritmos precisos Bdsicamente se pueden definir tres tipos de técni-
de deteccién de nubes se puso de manifiesto cuando en cas: espectrales, espaciales y temporales.
julio de 1983, el World Climate Research Program, lan-
za el International Satellite Cloud Climatology Project 1. Espectrales

(ISCCP) (Schiffer and Rossow, 1983), con la finalidad —Utilizan las caracteristicas espectrales de la su-
de establecer las caracteristicas climatoldgicas de las perficie terrestre y las nubes, tanto para estable-
nubes, su distribucién tanto geografica como estacional, cer umbrales de temperatura como diferencias de
su identificacion, cuantificacién y clasificacion, tanto absorcion (Peura, 1996).

para la medicion como para la aplicacion de modelos
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—Hacen uso de la diferencia de temperatura entre
las nubes y el suelo, empleando para ello distin-
tos canales tanto del visible como del infrarrojo
(Baum et al., 1999).

—Reflectividad: presentan signaturas fuertes, de-
penden del dngulo zénital solar, y emplean por lo
general los canales 1, 3 y 4 (Karlsson, 1989; Laine
etal., 1999)

—Emisividad: presentan signaturas débiles, tienen
aplicacién nocturna y emplean los canales 3,4 y
5 (Garcia-Pertierra, 1996).

2. Espaciales
—Realizan un analisis de coherencia espacial entre
pixeles de la imagen.
—Emplean técnicas de deteccién de cambios, de
reconocimiento de patrones y de maxima verosi-
militud (Lubin ez al., 1997).

3. Temporales
—Utilizan series temporales para establecer una
temperatura base o un umbral de temperatura de
brillo.

Duchon et al. (1999) propone un método para esti-
mar el tipo de nube presente en una regién durante el
dia, empleando para ello las series temporales de irra-
diacién de los piranémetros, estas mediciones natural-
mente integran el efecto de las nubes, pero se presentan
como una técnica alternativa cuando no se dispone de
imdgenes de satélites ni de observadores.

IMAGENES DE SATELITE

Se emplearon imdgenes de satélite de 6rbita polar
NOAA AVHRR. La resolucion espacial de estas image-
nes es de 1.1 km en el nadir. Las bandas espectrales
(longitud de ondas en micras) del sensor AVHRR que
van del canal 1 al canal 5 son respectivamente 0.58-
0.68, 0.72-1.10, 3.55-3.93, 10.3-11.3, y 11.5-12.5. Es-
tas imdgenes fueron captadas por la estacion receptora
del Servei Meteorologic de Catalunya, mediante un re-
ceptor Dartcom HRPT system.

En cuanto a la resolucién temporal, se pueden obte-
ner hasta tres imdgenes diarias (alrededor de las 7.30,
14.30 y 19.30 horas LST) con el paso consecutivo de
dos satélites NOAA. En este estudio, por cuestiones téc-
nicas solo estuvieron disponibles las imagenes corres-
pondientes a las 14.30 horas (NOAA-14).

La cabecera de las imdgenes proporciona informa-
cién acerca del satélite, fecha y hora de adquisicion, canal
del receptor y los coeficientes de calibracién. La cali-
bracién de la imagen es de tipo lineal, y segiin se trate
del canal visible proporcionan el albedo o si es el canal
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infrarrojo térmico proporciona informacién de la tem-
peratura.

PROCEDIMIENTO OPERATIVO

El procedimiento consiste en realizar una serie de
test a tres bandas de la imagen NOAA AVHRR,
especificamente la 1, 3 y 4 de manera de establecer unos
umbrales adecuados para la identificacion de los distin-
tos tipos de nubes. .

En términos generales, la deteccién de nubes a tra-
vés de imdgenes de satélite depende del contraste entre
las nubes y el fondo. En la banda visible este contraste
es en términos de diferencias de reflectividades, mien-
tras que en el infrarrojo es en términos de diferencia de
temperaturas de brillo que incluyen tanto los efectos de
reflectividad como de emisién térmica.

Una técnica sencilla y rdpida para la deteccion de
nubes, consiste en la evaluacién de la radiancia y la apli-
cacion de umbrales predeterminados entre los distintos
canales del sensor AVHRR, lo cual permite discriminar
entre distintos tipos de superficie (suelo, mar, nieve, etc.)
y nubes. Allen ez al. (1990) y Laine et al. (1999), desa-
rrollan y evaldan algoritmos para discriminar entre nu-
bes, nieve y superficie terrestre utilizando una técnica
multiespectral a partir de los canales 1, 3 y 4 del sensor
AVHRR NOAA.

Para la deteccion de las nubes se empleo el algorit-
mo desarrollado por Laine et al. (1999), el cual por me-
dio de la reflectividad del canal 1 (R)) y la temperatura
de brillo de los canales 3 y 4 (T, y T, respectivamente)
permite separar nubes, nieve y suelo, el procedimiento
consiste basicamente en la aplicacion de cuatro test.

La primera hipétesis considera que normalmente las
nubes son mds frias que el suelo, excepto en condicio-
nes de inversion térmica atmosférica. Aprovechando esta
condicién, las nubes frias ubicadas en las capas altas de
la atmoésfera pueden ser identificadas mediante la apli-
cacién de un valor minimo de temperatura de brillo T
para el canal 4.

El segundo test consiste en un procedimiento gene-
ral para la deteccién de nubes, mediante el cual a través
de la aplicacion de un umbral empirico de 8 K para T,-
T,, permite separar las nubes respecto del suelo y del
mar.

El tercer test permite separar la alta reflectividad de
las nubes y la nieve, respecto de las zonas libres de nie-
ve y el suelo mediante la aplicacién de una reflectividad
minima de 0.15 para el canal 1. EI dltimo test separa
nubes respecto de hielo y nieve, utilizando el mismo
principio del test 2, pero con un umbral empirico de 4
K.




Canal 1. Albedo (%) Canal 3. Temperatura de brillo (K)

P

=
2
Test 3 (Nubes altas, medias y bajas)

Figura 2. Ejemplo del algoritmo de deteccion de nubes para una imagen NOAA correspondiente al 11/08/98.
(Ver figura en color en la pdgina 679)
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DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 2 se muestra la aplicacion del algorit-
mo a una imagen NOAA adquirida el 11 de agosto de
1998. En esta figura se representan los canales 1, 3 y 4
del sensor AVHRR, que corresponden al albedo (%) y a
las temperaturas de brillo (K) de los canales 3 y 4 res-
pectivamente.

Cuando se aplica el test 1, las nubes altas (cirrus,
cirrocumulus, etc.) son mds evidentes y aparecen locali-
zadas por la cadena montafiosa de los Pirineos en la es-
quina superior de la imagen. Al aplicar el test 2, apare-
cen algunas nubes medias (altocumulus, altostratus, etc.)
tanto en el Golfo de Vizcaya como en el Golfo de Lyon y
sobre el mar mediterraneo.

Al aplicar el test 3 aparecen nuevamente las nubes
altas y medias conjuntamente con las nubes bajas
(cumulus, stratus, etc.). Estas nubes estdn localizadas
sobre una gran extension continental de la esquina infe-
rior izquierda de la imagen.

El test 4 alcanza a detectar una serie de nubes bajas
localizadas sobre el Golfo de Lyon, el mar Mediterrdneo
y las Islas Baleares, que no fueron detectadas por los
test anteriores. En la ultima imagen se representan to-
dos los tipos de nubes presentes. Para obtener una clasi-
ficacién detallada del tipo de nubes puede aplicarse el
procedimiento descrito por Karlsson (1989).

CONCLUSION

El algoritmo de deteccién de nubes empleado re-
sulto ser bastante bueno al discriminar con efectividad
las nubes respecto del suelo, la nieve y el hielo.

En cuanto a la eficiencia de la separacion e identifi-
cacién de nubes respecto del suelo se obtienen valores
cercanos al 100% en condiciones de ausencia de nieve,
tal como los valores reportados por Laine et al. (1999)
en circunstancias similares.

Esta técnica ha sido usada en la deteccion de nubes
para la determinacion de radiacion solar superficial en
Catalufia a través de imdgenes de satélites (Flores y
Baldasano, 2001).

Es de hacer notar que en el caso de Cataluiia, uni-
camente en lo que respecta al centro norte de Catalufia
(algunos periodos cortos durante el invierno) y a la ca-
dena montafiosa de los Pirineos (durante todo el invier-
no) pueden presentarse amplias zonas cubiertas de nie-
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ve, por lo que en la mayorfa de los casos el test 3 es
suficiente para la adecuada deteccion de nubes.
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