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RESUMEN.- En este trabajo presentamos varias técnicas de teledeteccién que han sido optimizadas para la
obtencién de mapas de temperatura superficial del mar (SS]) en tiempo real a partir de las imdgenes transmitidas
por los satélites NOAA en forinato analégico (APT, Automatic Picture Transmission). De esta forma efectuamos
1) la calibracién de las imédgenes de los canales 3 y 4 del AVHRR con un error de +0,7 K y +0,6 K
respectivamente, 2) la correccién geométrico de estos canales con un error inferior al tamafio del pixel, 3) la
deteccion de nubes, 4) la correccién atmosférica y de emisividad monocanal con un error maximo de + 1, 1 K,
y 5) la estimacion de SST mediante krigeaje universal en los pixeles detectados como nubosos con un error adicional
maximo de +1 K.

ABSTRACT.- In this work we present some remote sensing techniques which have been improved for obtaining
sea surface temperatura (SSI) maps in real time by means of images transmitted by NOAA satellites in analogical
format (APT, Automatic Picture Transmission). In this way, we have performed 1) calibration of channels 3 and
4 images with an error of +0O. 7 K and +0. 6 K respectively, 2) the geometric correction of these channels with
an error less than size of a pixel, 3) cloud detection, 4) single-channel atmospheric and emissivity correction with
a maximum error of +1,1 K, and 5) estimate of SST by means of universal kriging in pixels detected to be cloudy
with an additional maximum error of +1 K.

1.- INTRODUCCION

En el CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterrdneo) se estd trabajando desde 1991
en el andlisis de los mecanismos que producen precipitaciones torrenciales en el Levante espafol.
Los primeros resultados confirman que de los diferentes factores que intervienen en la génesis
de las precipitaciones torrenciales, la temperatura del agua del mar (SSI) juega un papel
determinante como fuente de humedad (Milldn et al., 1995). Por tanto, la mejora en la
prediccion de estos eventos requiere la obtencion de mapas de SST en tiempo real, y con el
menor grado de error posible.
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Entre nuestros objetivos parciales estd la mejora en las técnicas de tratamiento de las imdgenes
analdgicas que adquiere el CEAM, para su posterior aplicacién a la investigacion meteoroldgica,
y mas concretamente a la prediccion de lluvias torrenciales. El presente trabajo recoge parte de
los resultados obtenidos en el tratamiento de este tipo de imagenes.

2.- TRATAMIENTO DE LAS IMAGENES ANALOGICAS

Las imédgenes analdgicas transmitidas por los satélites NOAA en formato APT (Automatic
Picture Transmission), s6lo tienen disponibles dos canales del AVHRR: los canales 2 y 4 durante
el dia, y los canales 3 y 4 durante la noche. Para este tipo de transmision el satélite degrada
radiométrica y espacialmente la sefial del AVHRR, con lo que el NEDT (Noise Equivalent
differential Temperature) aumenta en un factor cuatro con respecto a la transmision digital y la
resolucion espacial se mantiene aproxhnadamente constante en 3 km - 3 km. Por todo ello, el
tratamiento de estas imdgenes es bastante diferente del de las imagenes transmitidas en formato
HRPT (High Resolution Picture Transmission). En este trabajo explicamos de forma préctica
como funciona la nueva metodologia. Para ello hemos utilizado la misma imagen con que
ilustramos nuestra comunicacién oral: una imagen correspondiente a la pasada vespertina del
NOAA-12 sobre Espafia el 7 de septiembre de 1995, y que puede verse en la Figura 1.

Figura 1.- Imégenes originales del NOAA-12 recibidas en el CEAM. La imagen de la izquierda corresponde
a los canales 3 (parte superior més clara) y 2 (parte inferior mas oscura), y la de la derecha al canal 4.

2.1.- Calibracion

En el equipo receptor se digitaliza la sefial analdgica transmitida por el satélite. Sin embargo,
este proceso no permite obtener los valores originales de 10 bits de la transmisién digital. En
su lugar, se tienen valores digitalizados (DV) de 8 bits, que tampoco guardan una relacién
univoca entre los valores digitales originales (DN) del sistema HRPT. Esta relacion realmente
si existe, pero debe ser determinada para cada imagen (incluso para cada canal). Para ello se
utiliza la franja de tonos de gris de telemetria que se transmite junto a la imagen en si, y que
puede verse justo a la derecha de éstas (ver Figura 1). La Tabla 1 recoge las medias y las
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desviaciones estindar de los valores digitalizados en cada uno de los 16 campos de telemetria,
con las que se establece esta relacion para los campos 1-6 con un error de estimacién de +1,4
DNy 41,1 DN, y con una correlacién de 0,99998 y 0,99999 respectivamente para los canales
3 y 4 del AVHRR. No se han utilizado los campos 7 y 8 porque los valores de DV aparecen
saturados por el proceso de digitalizacién. Los valores obtenidos de pendiente y ordenada en el
origen para cada imagen son respectivamente 3,591 DN/DV y -50,8 DN para el canal 3, y 3,682
DN/DV y -37,5 DN para el canal 4.

DV media + desviacion estindar de DV

campo DN telemetria del canal 3 telemetria del canal 4
1 128 50 +3 45 + 2
2 256 85,0 + 1,7 794 + 1,2
3 384 121,6 + 1,2 114,7 + 1,0
3 512 157,1 + 1,0 149,5 + 1,2
5 640 192,6 + 1,5 184,3 + 1,5
6 768 228 +2 218 +2

7 896 254,9 + 1,2 247,8 + 1,8
8 1024 255,0 + 0,2 248,0 + 0,2
9 17 + 4 13+3
10 99,3 + 1,1 93,2 + 1,1
11 99,5 + 1,2 93,1 £ 0,9
12 97,0 £ 0,9 91,0 £ 0,8
13 91,6 + 1,5 85,9 + 1,6
14 147,5 + 1,2 139,8 + 1,5
15 209 + 2 112,2 + 1,2
16 1204 + 1,3 148,3 + 1,5

Tabla I.- Medias y desviaciones estdndar de los valores digitalizados
encontrados en las bandas de telemetria de las imagenes de los canales 3 y 4 del
AVHRR.

Cuando se pueden calcular los valores digitales originales de cada pixel de la imagen y de la
banda de telemetria, la calibracion sigue los mismos pasos que para las imdgenes HRPT,
incluyendo también las correcciones de no linealidad (Badenas et al., 1996). La diferencia
fundamental se encuentra en la localizacién de los datos, y en la calidad de los mismos. La
temperatura del cuerpo negro interno de calibrado medida por cuatro termdémetros de resistencia
de platino se encuentra en los campos de telemetria 10-13, la respuesta del sensor a este cuerpo
estd en el campo 15 y la respuesta al espacio estd en el rectingulo blanquecino del borde
izquierdo de las imagenes. Por otra parte, la calidad de los datos afecta a la precisién con que
se determinard la temperatura de canal: la temperatura del cuerpo negro resulta ser 291,93 40,11
K, la respuesta del sensor en el canal 4 a este cuerpo es de 37645 DN, y la respuesta al espacio
es de 998415 DN. Ademas hay que tener en cuenta el error introducido en la digitalizacion en

el receptor, y el ajuste imperfecto entre DV y DN: el primero es un error fijo de +1/y/12 DV,
y el segundo es el error de estimacion que ya hemos tratado. Por todo ello, la temperatura de
canal obtenida por calibracion lineal se determina con un error de +0,6 K para el canal 4 del
AVHRR. El anélisis de error no se efectiia con los datos del canal 3 pues no se utilizan en la
determinacién de SST, aunque la calibracién se realiza de forma idéntica a la del canal 4. La
correccion de no linealidad se efectda tal y como se describe en Badenas et al. (1996) para
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imigenes HRPT, con lo que se elimina todo posible error sistemdatico debido a una respuesta del
sensor no totalmente lineal a la radiancia. La técnica propuesta por estos autores permite obtener
la temperatura real de canal con una desviacién sistemadtica residual comprendida entre +0,03
Ky -0,03 K para las imdgenes del NOAA-12.

2.2.- Correccién geométrica

La correccién geométrica se efectia calculando los pardmetros orbitales del satélite que
caracterizan la 6rbita en el momento de la adquisicion de la imagen. Para ello recibimos
diariamente mediante e-mail los documentos TBUS dos dias antes de la fecha de validez, con
lo que para el dia 7/9/95 (dia juliano de la imagen: 250,7721+0,0013) podemos determinar los
pardmetros orbitales para ese momento mediante los valores para las cero horas de los dias
5-9/7/95 que mostramos en la Tabla II. De esta forma obtenemos los valores 101,2265 +0,0004
min, 0,001307+40,000006, 20,66+0,10°, 98,57668+0,00015° y 7192,028 +0,007 km, para el
periodo, excentricidad, argumento del perigeo, inclinacién y semieje mayor, respectivamente.
Otros dos pardmetros orbitales necesarios, la anomalia media en el origen de tiempos y la
ascension recta del nodo ascendente, se determinan tomando puntos de control sobre la imagen
y ajustando sus valores para producir minimos errores de localizacién en aquéllos. Hemos
demostrado en otras ocasiones (Badenas et al., 1996) que los algoritmos de cdlculo de la drbita
y de determinacién de la latitud, longitud y dngulo cenital de salida de la radiacién para cada
pixel de la imagen permiten obtener imdgenes corregidas geométricamente con un error inferior
a un pixel, siendo este error debido fundamentalmente a la calidad de los puntos de control. De
esta forma, un Unico punto de control es suficiente para efectuar la correccion geométrico. Otro
aspecto importante es que una vez efectuada la georeferenciacion (asignacion a cada pixel de sus
coordenadas geograficas), la transformacién de la imagen para ser superponible a un mapa en
una cierta proyeccién se realiza sin alterar los valores radiométricos de la imagen original
mediante interpelaciéon por el vecino mds préximo. En la Figura 2 mostramos la imagen
corregida geométricamente del dngulo cenital de salida de la radiacion, en la que se puede
apreciar como se distribuyen los valores entre O° y casi 70° (exactamente 68,9°). Esta imagen,
asi como todas las demas, estd corregida s6lo para las lineas centrales de las imagenes mostradas
en la Figura 1.

Periodo Argumento del Semieje
Fecha (minutos)  Excentricidad perigeo (°) Inclinacién (°) mayor (km)
5/9/95 101,2282 0,00131094 28,64850 98,57825 7192,039
6/9/95 101,2282 0,00130372 25,75641 98,57770 7192,034
7/9/95 101,2272 0,00131264 22,59688 98,57688 7192,021
8/9/95 101,2259 0,00130812 19,83375 98,57646 7192,025
9/9/95 101,2257 0,00130242 17,13243 98,57614 7192,031

Tabla II.- Valores de los parametros orbitales extraidos de los documentos TBUS.

2.3.- Deteccion de nubes

Una de las ventajas de la correccion geométrica estriba en que se puede aplicar una méscara fija
que represente las superficies terrestres y que mantenga para el tratamiento posterior s6lo los
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Figura 2.- Mapa de distribucion de valores del dangulo cenital de
salida de la radiacion (en grados)

pixeles de mar. Sin embargo, para la determinacion de la temperatura superficial del mar es
importante que los pixeles estén libres de nubes, pues éstas modifican notablemente la radiancia
que llega al AVHRR. Para ello detectamos los pixeles parcial o totalmente nubosos mediante los
tests para mar propuestos por Saunders y Kriebel (1988), adaptdandolos al hecho de que en APT
sélo tenemos datos de dos canales del AVHRR (el 3 y el 4 en nuestro caso). Para la imagen que
nos ocupa hemos efectuado a) el test de temperatura umbral en el canal 4, b) el test de
desviacion estdndar umbral de temperatura del canal 4, c) el test de valor umbral de diferencia
de temperaturas de canal entre los canales 4 y 3, y d) el test de valor umbral de diferencia de
temperaturas de canal entre los canales 3 y 4. Los valores umbrales se escogen interactivamente
inspeccionando los histogramas de los mapas originales y sus derivadas (mapa de desviacién
estandar y mapa de diferencia de temperatura de canal). En la Figura 3 mostramos las mascaras
nubosas que se determinan para cada uno de los cuatro tests aplicados y la médscara nubosa union
de las restantes, que es la que utilizamos en tratamientos posteriores.

d)

Figura 3.- Mascaras nubosas resultantes de los cuatro tests aplicados (a-d), més la mascara final resultante de la
superposicion de las cuatro anteriores (e). Los puntos en negro corresponden a pixeles detectados como parcial o
totalmente nubosos
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2.4.- Correccién atmosférica y de emisividad

La correccién atmosférica se basa en la resolucion de la ecuacion de transferencia radiativa a
partir de radiosondeos efectuados a nivel del mar en toda la zona del Mediterrdneo. Debido al
menor nivel de ruido del canal 4 respecto al del canal 3 y al hecho de que se disponen de datos
del canal 4 tanto de dia como de noche, hemos desarrollado un modelo de correccién monocanal
(Badenas, 1994) basado en la resolucién simultdnea del balance de radiacién en una superficie
opaca especular:

R{ (1=0,0)=¢,(0) B,(T) +(1-£,(6)) Rom4(h=0,0) @

y de la ecuacion de transferencia de la radiacién a través de una atmdsfera no dispersiva:
B(T) =R, (h=850km,6)=7,(6)R; (1=0,0) +R s, s(=850km.6) @

en las que la dependencia con el 4ngulo cenital 6 estd explicitada en todas las variables
involucradas. En las ecs. (1)-(2), T representa la temperatura de la superficie, es decir, SST, B,
es la funcién de Planck integrada para el canal 4 del AVHRR, h = 0 es la altura de la
superficie, h=_850 kin es la altura aproximada del satélite, ¢, es la emisividad del mar para el
canal 4 del AVHRR, el sentido de la flecha indica el sentido de transmisién de la radiancia, R,
el subindice atm indica que la radiancia se debe solamente a la emisién por parte de la
atmdsfera, 7, es la transmisividad de la atmésfera desde la superficie del mar hasta el satélite
para el canal 4 del AVHRR, y T, es el resultado de la calibracién de la imagen APT del canal
4. De esta forma se obtiene

B(T)~-R;“"(h=850km,0) 1-&,(0)
£,0)7,(0) &,0)

para cuya aplicacién, debe conocerse la dependencia angular de cada pardmetro. Con los valores
de emisividad del mar a diferentes longitudes de onda determinados por Masuda et al. (1988)
calculamos que la emisividad del canal 4 del AVHRR viene dada por

€0) = 0,9918 + 0,0025-(sech - 1) - 0,0423-(sech - 1) - 0,0087-(sech - 1)} “)
con un error estdndar de estimacidn respecto a los valores tabulados de Masuda et al. (1988) de
s6lo +0,0002 para 6 comprendido entre 0° y 70°. Para la transmisividad es trivial demostrar
a partir de su definicion general que para una atmésfera no dispersiva se cumple

7,0)=[r1 ®

SST=B;! R} “™(h=0,0) (©)

Cuando se tiene en cuenta también la dispersion, la ec. (5) pierde exactitud, pero hemos
encontrado que para un total de 99 atmésferas estudiadas, cuando 6 varia entre 0° y 70°, es
siempre posible obtener un valor de 6 tal que la ec. (5) dé buenos resultados para todos los
angulos. Por otra parte, McMillin (1975) demostré a partir de la definicién general de radiancia
atmosférica ascendente que ésta podia ser escrita como

R s(h =850k, 0)=B (T ) [1-7,6)] ©6)

donde T',,, es un valor que elegimos de tal forma que la ec. (6) sea valida para cualquier
angulo entre 0° y 70°. Para calcular la radiancia atmosférica descendente proponemos

R s(=0,0)=B (T ) [1-7,(0)] M

donde T*,,, , se elige de idéntica forma a su homéloga en la ec. (6). La bondad de ajuste de las
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ecs. (5)-(7) a los valores reales de transmisividad y radiancia atmosférica, que determinamos a
partir de un modelo de transferencia de radiacién a través de la atmésfera (LOWTRAN-7)
alimentado con datos de radiosondeos distribuidos por toda la imagen y préximos en el tiempo
con el paso del satélite, se determina para cada caso particular. Sin embargo en ninguno de los
99 casos estudiados se tienen precisiones peores que +0,005, +0,4 K y +0,9 K para 7,°,
T wmas T'ama respectivamente. Estas indeterminaciones se propagan a través de la ec. (3) en el
valor calculado de SST, con lo que ésta viene afectada por un error tipico debido a la correccion
atmosférica y de emisividad de 40,3 K, no siendo nunca mayor de +0,5 K.
La ecuacién (3) es dificil de usar en tiempo real debido a la falta de datos instantdneos de
radiosondeos por todo el Mediterraneo. Para solventar este problema hemos construido una base
de datos conteniendo los valores de SST, T, y 0 para cada uno de los pixeles de mar totalmente
despejados de nubes de todas las imdgenes APT que tenemos. Los valores de SST se han
obtenido mediante la ec. (3), en donde los valores de las constantes atmosféricas 7,°, T*,.. 4,
T'.ms s han interpolado en todos los pixeles de la imagen a partir 4 de estos valores
determinados en los puntos de radiosondeo mediante el LOWTRAN-7 y las ecs. (5)-(7). Para
todas las imédgenes analizadas, hemos podido calcular SST con un error de estimacion medio de
+ 1,1 K a partir de la ecuacién

SST = 1,0792-T,[1+0,1844(secf - 1) - 20,41-[1+42,669-(sech - 1)] ®)
ejemplo, en la Figura 4a mostramos el mapa de temperatura medida por el canal 4 del AVHRR
que surge de la correccién geométrico de la imagen APT del canal 4 calibrada, y en la Figura
4b podemos ver el mapa de temperatura de la superficie del mar calculado con la ec. (8) a partir
de los datos de las Figuras 2 y 4a. En ambos casos se ha superpuesto en blanco la méscara
nubosa mostrada en la Figura 3e.

Temperatura de canal 4 (°C) Temperatura superficial del mar (°C)
RS TR T B
a) 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 b) 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.- Mapas de temperatura de canal 4 (a), y de temperatura del agua del mar (b) (C. 16)

2.5.- Estimacién de SST donde se han detectado nubes

Hemos puesto en préctica la técnica del krigeaje universal para inferir el valor de SST en los
puntos que han dado positivo en los tests de nubes. En primer lugar ajustamos todos los valores
del mapa de la Figura 4b a una tnica funcién polinomial simple. De esta forma estimamos la
variacién a gran escala de nuestra variable regionalizada (SS]), para después calcular el
estimador del semivariograma de los residuos mediante el estimador no sesgado dado en la ec.
(2.2.8) de Cressie (1993). Este valor estimado no se ajusta a ningin modelo de semivariograma,
como usualmente se hace, pues hemos comprobado que los valores estimados tienen las
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propiedades matematicas que debe cumplir el verdadero semivariograma. Con las ecs.
(5.9.19)-(5.9.24) de Cressie (1993) se determina para cada pixel nuboso el valor estimado de
SST (Figura 5a) y el error de estimacién (Figura 5b). Cuando éste es mayor de 1°C, el valor
de SST estimado es rechazado y asi evitamos obténer temperaturas de la superficie del mar con
un error excesivo. De esta forma se consiguen eliminar todas las nubes pequefias y medianas y
se "arafia" el borde de las grandes masas nubosas del orden de un centenar de kilémetros.

Temperatura superficial del

r (°C)

Error de estimaci6n (°C)

a) 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 b) 0002040608 1,012 1,4 1,6 1,8 2,0
Figura 5.- Resultado del proceso de estimacion por krigeaje universal (C. 17)
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