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RESUMEN.- El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que sobre la sefial del satélite introduce la
atmésfera, cominmente denominado efecto atmosférico o correccion atmosférica. La modelizacion del efecto
atmosférico se apoya sobre los datos experimentales de medidas del albedo espectral del suelo junto con las
medidas de la irradiancia solar espectral directa y global. Los resultados se realizan para una serie de geométrias
tipicas de observacién y posicion del sol. Este estudio es aplicable a sensores de alta resolucién espectral pero
de gran campo angular. Es por ello que la integracién de estos resultados es aplicable también a los canales de
satélites NOAA, etc. haciendo uso de la aproximacién lambertiana ya que los efectos adyacentes pueden
despreciarse.

ABSTRACT.- In this paper we analyse the effect of the atmosphere in the satellite signal, which is also named
atmospheric effect or atmospheric correction. The modelization of the atmospheric effect is carried out taking
into account the experimental measurements of the spectral surface albedo and the solar global and direct
spectral irradiances. Results for typical sun-satellite observation geometries are carried out. This study can be
applied to high spectral resolution sensors but with large instantaneous field of view IFOV which allows to use
the lambertian approximation. The spectral integration of these results can be applied to NOAA’s satellite
channels, etc, where the adyacency effect can be neglected.

1.- INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia que sobre la sefial del satélite introduce
la atmosfera a través de los procesos bésicos de interaccién entre ella y la radiacion
(absorcion, dispersion y reflexion), es decir el denominado efecto atmosférico, o correccion
atmosférica cuando se aplica en el ambito de la teledeteccion para el proceso inverso. En este
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trabajo haremos un mayor hincapié en el papel de los aerosoles en el proceso de correccién
atmosférica, es por ello que previamente debemos llevar a cabo su caracterizacion, es decir
determinar las caracteristicas o pardmetros que intervienen en el efecto atmosférico.

La modelizacion del efecto atmosférico sigue las formulaciones dadas por (Tanré et al.,
1979; Kaufman, 1988; Kaufman and Tanré, 1994) y sobre ella vamos a realizar dos tipos de
evaluaciones de la sefial del satélite, una que denominamos experimental y que estd basada
sobre los datos brutos de las transmitancias medidas y otra, la que vamos a denominar tedrica
o semiteorica, ya que utiliza datos indirectos obtenidos de las medidas experimentales, como
son: el espesor Optico de aerosoles (y magnitudes de €l derivadas), la cantidad de vapor de
agua y el ozono atmosférico. En el primer caso, medidas directas de la irradiancia solar
espectral global y en el segundo las derivadas de la medida de la irradiancia directa. Esta
forma de actuar nos permite testar la propia modelizacién de que estamos haciendo uso.
Analizaremos pues, para una serie de geometrias tipicas tanto de posicion del sol como de
observacion, como varia el albedo medido a nivel de suelo con las dos simulaciones
correspondientes a la medida que de él nos daria un sensor de alta resolucién espectral y
campo angular grande o "pequefia" resolucion espacial. A partir de un tamafio de pixel del
Ikmx1km podemos suponer superficie lambertiana y despreciar los efectos adyacentes.

La contaminacion de la sefial del satélite por el efecto atmosférico tiene un lado positivo, si
lo que interesa es conocer las propiedades de la atmésfera pero otro lado negativo, si lo que
interesa es evaluar y conocer las propiedades de la superficie o suelo.

Nuestro interés en este trabajo es mostrar como afectan o contribuyen estos efectos de
absorcién y "scattering" analizando el rango espectral que abarca desde el visible hasta el
cercano infrarrojo, es decir de 400 nm a 1000 nm. Nuestro estudio se centra en un estudio
detallado de las caracteristicas espectrales de la radiacién. La integracion de estos efectos
sobre un determinado canal de un determinado sensor (ej: los canales 1 y 2 del sensor
AVHRR de la serie de satélites NOAA) serd un ejercicio puramente formal.

Queremos especificar que en este trabajo no estamos interesados en realizar un algoritmo
operacional de correccién atmosférico, lo cual supone una segunda fase, sino que nuestro
estudio se centra en evaluar espectralmente el efecto atmosférico a fin de analizar el
comportamiento de la modelizacidn, es decir observar las diferencias que aparecen al utilizar
las funciones de transmisién tedricas y las experimentales, asi como a observar
minuciosamente la variacién que sufre el albedo del suelo al ser observado desde medidas
de satélite para diferentes geométrias. Este estudio esta ligado a su vez a un estudio paralelo
y mis general que estamos realizando sobre la modelizacién de la transferencia radiativa en
la atmésfera correspondiente a la radiacion solar espectral (Cachorro 1991, Cachorro et al.,
1994).

La simulacién del efecto atmosférico que aqui realizamos esta pues basada en medidas de la
irradiancia solar espectral directa y global asi como de la reflectancia de la superficie a nivel
de suelo. Estos datos experimentales nos proporcionan de manera directa (uso de las
transmitancias medidas) o indirecta los "input" habituales a introducir en la modelizaci6én de
la correccién atmosférica. Los tres "input" o pardmetros necesarios son: el espesor 6ptico
de aerosoles, el contenido total de vapor de agua en la atmoésfera y el contenido de ozono.
Estos datos se obtienen del andlisis de la irradiancia solar espectral directa (Cachorro et al.,
1985; 1986; 1989; Cachorro and De Frutos 1994; Duran et al., 1995).

En este estudio queremos reflejar fundamentalmente el papel de los aerosoles en el efecto
atmosférico ya que el andlisis de la absorcion del ozono y vapor de agua a través de las
medidas de irradiancia solar directa ya han sido realizados por nosotros en otros trabajos
arriba referenciados.

El espesor 6ptico de aerosoles es no sélo importante por su variabilidad espacio-temporal,
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el cual es critico en el tema de las correcciones atmosféricas, sino porque él nos proporciona
practicamente toda la informacién, tanto directa como indirecta a introducir en la
modelizacion, es decir a través de él construimos el modelo de aerosoles. Los valores del
espesor Optico nos permiten determinar la funcién de distribucién de tamaiios de aerosoles
(Cachorro et al, 1993; Cachorro and De Frutos, 1994) y con ello poder calcular los
pardmetros radiativos de los mismos, necesarios en la modelizacion, a saber: el simple
scattering albedo, la funcién de fase y el pardmetro de asimetria. La dispersién molecular no
presenta ningin problema tedrico, pues estd bien definida y es un término constante.

La informacion suministrada por el espectro de la irradiancia directa es sumamente
importante al darnos no solo el espesor 6ptico de aerosoles sino la transmitancia de absorcion
que usaremos en la simulacion tedrica, pero la informacién que nos aporta el espectro de
irradiancia global no es para menos, por cuanto nos da el valor de la transmitancia total T(6,)
de la atmésfera que es el que usaremos en la prediccién experimental de la reflectancia
medida por el satélite.

Como veremos mas adelante, la primera informacién es importante para la evaluacion de la
llamada radiancia atmosférica; la segunda lo es para el término de la formulacion (expresion
(1)) que contiene precisamente el valor del albedo del suelo. La modelizacién, tal como la
utilizamos no precisa de los perfiles de temperatura, presion, humedad, etc, tipica de un
modelo atmosférico de multicapas sino que es suficiente hacer un modelo de capa tinica, sin
que por ello se este haciendo ninguna aproximacién en la formulacién de la modelizacién
(Tanré et al., 1992).

2.- MEDIDAS EXPERIMENTALES

Las simulaciones de la sefial de satélite que vamos a realizar estdn basadas sobre datos
experimentales puntuales que hemos realizado en diversas experiencias de campo. En ellas
se mide de forma consecutiva 4 tipos de espectros: La irradiancia espectral directa, la
irradiancia espectral global incidente sobre el plano horizontal y la irradiancia global reflejada
por la superficie horizontal, seguida nuevamente de la global, para asi asegurarnos de que
el espectro que da el coeficiente de reflexién esta correctamente medido. Este proceso
semiautomatico conlleva un tiempo del orden 8 minutos.

Las medidas son llevadas a cabo con un espectroradiémetro LICOR-1800 en el rango 400-
1000 nm con una resolucién espectral de 6 nm. Para la medida de la irradiancia directa se
hace uso de un colimador de 3 grados de IFOV y para la global de un sensor con respuesta
coseno de 180 grados de campo angular.

3.- FORMULACION TEORICA

Si consideramos los procesos de absorcion y "scattering" como independientes llegamos a
la bien conocida expresion para la reflectancia normalizada (Tanré et al., 1992) medida por
el satélite pg,.

T,(0,)T;(0 0y
p:ar(ev’d)v) :tabs(es’ev)patm(ev’cbv) +tabs(es’e")gd(lT;)V)

donde p,,, es la reflectancia atmosférica, es decir el efecto que introduce la atmésfera sin que
la radiacion alcance la superficie o suelo. El segundo termino es el que contabiliza ya la
reflexién con el suelo a través del coeficiente de reflexion o albedo del suelo p. T, es la
transmitancia debida a la dispersion de aerosoles y moléculas y t, es transmitancia total de
absorcion (ozono, oxigeno y vapor de agua en nuestro caso). El termino 1/(1-pS) da cuenta
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de las multiples reflexiones entre la superficie y la atmésfera, denominado efecto "trapping".
S es el albedo esférico de la atmdsfera. Todos estos términos pueden evaluarse tedricamente
conociendo la cantidad de ozono y vapor de agua en la atmésfera y el espesor 6ptico.
Pardmetros que pueden derivarse indirectamente de la irradiancia solar directa medida. Esta
evaluacion es la que denominamos tedrica y sigue los pasos de la formulacion descrita en el
codigo 5SS (Tanré et al., 1988) pero con una sola capa.

La segunda simulacién, que denominamos experimental, se realiza partiendo de la expresion
anterior pero en ella se evalia directamente las transmitancia total de la atmésfera deducida
directamente de la medida de la irradiancia solar global.

Tenemos que el producto de esas dos transmitancias T.t, es la transmitancia total atmosférica,
que deberia coincidir con la medida experimentalmente de la irradiancia global horizontal.
Sin embargo en la formulacion tedrica la deduccién de esa transmitancia total, bien
ascendente o descendente, corresponde a suponer la condicion de contorno de albedo de la
superficie igual a cero (de ahi que se introduzca a mayores el termino 1/(1-pS)).

Si tenemos en cuenta que irradiancia global medida F,, contiene ya el termino "trapping",
ese segundo termino lo evaluaremos exclusivamente con la transmitancia global experimental,
pues

Fu(8)
I:E—O=T:xp<eg=T;(ex>ribs<es> @

(donde E, la irradiancia espectral fuera de la atmdsfera y
us= cos 0, el parametro que nos da la posicion del sol).

Como el albedo del suelo p=p,,, es medido por nosotros, tenemos
1 1

P5ai 8150 15,0809 1 (0,0, +P 1 Terg () (Tey () (1P ) ®
Pero como se observa de esta tltima expresion, esta es rigurosamente valida inicamente para
0,=6,, luego para otras observaciones, la transmitancia ascendente se evalia de forma
semiteérica. Por otro lado el albedo de la atmésfera S también se evalia tedricamente,
aunque su influencia podria despreciarse lo hemos mantenido ya que lo evaluamos utilizando
el espesor Optico de la atmosfera.
A pesar de todo el esfuerzo realizado para que nuestras simulaciones estén basados en datos
experimentales al maximo posible, tenemos que el primer término, es decir la reflectancia
intrinseca o atmosférica p,,, solo la podemos evaluar de forma indirecta, es decir tenemos
que basarnos en las expresiones tedricas de la reflectancia de la atmésfera deducidas de la
solucién de la ecuacién de transferencia radiativa e introducir en ellas el espesor Optico de
la atmosfera y los pardmetros que caracterizan las propiedades radiativas de los aerosoles.
Para este término hemos seguido pues la formulacién del 5S y la hemos incorporado a las
dos simulaciones, la teérica y experimental de nuestro trabajo. A pesar de que hemos
diferenciado dos tipos de simulaciones, vemos finalmente que en la que hemos denominado
"experimental” también se realizan evaluaciones indirectas, pues la formulacién nos impide
introducir de forma explicita las transmitancias medidas. Es por ello que como ya hemos
mencionado, se requiere un estudio paralelo a éste a fin de evaluar las expresiones tedricas
de las transmitancias de la atmésfera que estamos utilizando y las medidas directamente para
las irradiancias directas, globales y difusas.

4.- CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES RADIATIVAS DEL AEROSOL
ATMOSFERICO

El espesor optico de aerosoles 7,(N\) en el visible es obtenido de la medida de la irradiancia
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solar espectral directa (Durén et al., 1995; Cachorro et al., 1995). Sobre este espesor 6ptico
aplicando la teoria de Mie se determina la funcion de distribucién de tamaifios 7(r) de los
aerosoles mediante un proceso de semi-inversién usando un método de minimos cuadrados
no lineal (Cachorro and De Frutos, 1994) basado en la expresién

3

©, (V)= [7r2Q(nxm ()dr @

41

donde Q.(n,x) es el factor de eficiencia de extinciéon de Mie que depende del indice de
refraccion de las particulas n=ng-n;i(se supone un valor tipico de aerosol continental) y del
llamado pardmetro de tamafio x=2xr1/\; 1y, 1, son los limites de la funcién de distribucién
de tamanos de las particulas n(r). Suponemos que la funcién n(r) sigue una distribucién
lognormal caracterizada por su radio geométrico r,y la desviacion standard o. En el proceso
de inversién de la integral anterior necesitamos determinar 3 parametros, los dos anteriores
mds el nimero de particulas en la vertical. Obsérvese que el modelos de aerosoles que
construimos es un modelo de aerosoles "efectivo" que nos reproduce a nivel de suelo y a
nivel del satélite las caracteristicas radiativas del aerosol atmosférico "real". Para esa funcién
n(r) calcularemos para cada longitud de onda el pardmetro de asimetria w,, su funcién de
fase de simple "scattering" P(f,) y su pardmetro de asimetria g. 0, es el angulo de
dispersion que se calcula a través de los dngulos de posicion relativa del sol y satélite.
w,=[./0B4 es el cociente entre el coeficiente de extincién y de dispersion de los aerosoles. La
funcion de fase viene dada por la expresion

5]

P(A,em,)=ﬁi [712Q (0P, (r)dr ®)

dr,

donde p(x,0,.,) es la funcion de fase para una particula de radio r y longitud de onda A que
se calcula a través de la teoria de "scattering" de Mie (Cachorro and Salcedo, 1991). Una
expresion muy similar se utiliza para la evaluacién del parimetro de asimetria g.

5.- RESULTADOS

El procedimiento desarrollado es vélido para cualquier geometria de posicién del sol y
satélite. Como en este trabajo no nos proponemos de momento realizar un algoritmo
operativo, no vamos a entrar en discusion sobre la validez temporal y espacial de un estudio
de este tipo, que por otro lado esta bien definido en el dmbito puntual en el que nos
movemos. En la figura 1 podemos observar, para una geometria dada sol-satélite, como se
modifica la seflal medida a nivel de suelo del albedo de una superficie vegetal de cebada por
el efecto de la atmdsfera mediante las seales de satélite simuladas que hemos llamado tedrica
y experimental (representadas por la reflectancia normalizada) en el rango de longitudes de
onda de 400 a 1000 nm. Podemos también observar que ambas predicciones no difieren
mucho, lo cual pone de manifiesto la buena modelizacién de las transmitancias atmosféricas
mediante esta formulacidn.

Una comparacién entre este tipo de simulaciones basadas en medidas experimentales y
medidas reales llevadas a cabo con un el sensor, tipo AVIRIS por ejemplo, permitirian testar
de forma definitiva la modelizaciéon del efecto atmosférico o realizar un proceso de
calibracion del sensor. En este primer ejemplo que mostramos el dngulo cenital del sol es ya
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bastante bajo, simulaciones realizadas para dngulos menores y para observaciones en el nadir,
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Figura 1.- Albedo de la superficie vegetal medido a nivel del suelo junto con la
sefial simulada "experimental" y "tedrica" para una geometria dada de posicién sol-
satélite.

muestran una mejor concordancia entre la simulacién tedrica y experimental, como se
muestra en la figura 2. El albedo corresponde a un suelo desnudo. En estos dos ejemplos,
sol y satélite se han situado en el mismo plano.

A fin de evaluar la diferente influencia de la absorcidn, el "scattering" y el albedo del suelo
en el efecto atmosférico en funcién de la longitud de onda conviene observar los dos términos
de la expresion (1).

Para ello la figura 3 (relativa a la figura 1) es més ilustrativa, ya que en ella hemos separado
la contribucién de los dos términos a la reflectancia normalizada. Como podemos ver la
influencia del "scattering" de los aerosoles y moléculas marca de forma definitiva la
contribucién del término de la reflectancia intrinseca a la sefial del satélite en la zona de corta
longitud de onda y se hace menos pronunciado a medida que esta aumenta. La

influencia del vapor de agua se manifiesta claramente en el cercano infrarrojo, debido al
segundo término de la formulacion, donde la influencia de los aerosoles es relativamente
menor.

intrinseca a la sefial del satélite en la zona de corta longitud de onda y se hace menos
pronunciado a medida que esta aumenta. La influencia del vapor de agua se manifiesta
claramente en el cercano infrarrojo, debido al segundo término de la formulacién, donde la
influencia de los aerosoles es relativamente menor. La evaluacién de este segundo término
mediante la simulacién "experimental" permite predecir la sefial de satélite de forma directa
sin més que introducir de forma adecuada la irradiancia global medida a nivel de suelo.
Podemos también ver que en este segundo término es el albedo del suelo el que le define,
modulado a su vez por la absorcion especifica del vapor de agua y el oxigeno.
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Figura 2.- Idem a figura 1 para un albedo de suelo desnudo y otra geometria sol-
observacion.
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Figura 3.- Termino de la reflectancia intrinseca de la atmdsfera y del segundo
termino de la expresién (1), tanto "experimental" como "teérico" que lleva
explicito el albedo del suelo.
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