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Resumen. El canal 3 perteneciente al radidmeteo AVHRR de
los satélites NOAA ha side utilizado ampliamente en diversos
campos de la Teledeteccion. En muchos de ellos os
imprescindible separar Tas componentes térmica y solar de la
radiacion que llega al sensor, para lo que se suele utilizar ia
informacion de fa temperatura obtenida de fos canales térmicos
(4 y 5). Esto presenta algunas dificuliades debido al diferente
compaortamiento espectral de la radiacion al atravesar fa
almésfera, Un caso critico ocuree en presencia de nubes, que
acentlan aun mds dicha diferencia, Para obiener las dos
componentes del canal 3 de upa forma més precisa, hemos
empleado un modelo sencillo, ficilmente invertible, basado en
las temperaturas de fos canales 3 y 4.

L Introduccion.

El canal 3 del radidmetro AVHRR de los satélites
NOAA (3.55-3.93 um) ha sido utilizado en estudios de
muy diversa naturaleza, como doteccidon de incendios,
clasificacion, comportamiento espectral y composicién de
nubes, etc. Sin embargo, en muchas ocasiones es
desechade por dos inconvenientes principales. En primer
lugar, su posicidn en el especiro electromagnético,
infrarrgjo medio, hace que la radiacién recibida por ef
sensor presente dos componentes bien diferenciadas: la
emitida por Iz cobertura terresire debida a su temperatura,
radiacién térmica, y la que, procedente del sol, es reflejada
por efla. Esto hace que su interpretacién no sea tan faci
como en los canales puramente iérmicos o en el visible ¢
infrarrojo cercano, donde sélo tenemos una de las dos
contribuciones. En segundo lugar presenta ruido allamente
variable de una imagen a otra, con lo que debemos aplicar
filtros adecuados para atenuar en to posible esta distorsion
[1]. Por lo tanto, su utilizacién no es tan inmediata como
en el resto de los canales.

A menudo, para extraer la informacidn necesaria en
una aplicacién determinada, debemos separar las dos
componentes de la radiancia que lega al sensor en el
canal 3. Tradicionalmente, se suele utilizar la temperatura
obtenida a partir de los canales térmicos, el 4 (10.30-11.30
um), el 5 (11.50-12.50 am) o una combinacion de ambos
como, por gjemplo, el algoritmo de split-window [2], para
estimar a partir de cHos, y haciendo uso de la ecuacién de
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Planck para el cuerpo negro, la componente puramente
térmica de la radiancia [3). La ecuacién que resume el
proceso de extraccién quedaria de la siguiente forma:

L sotar = Laroa = L{Ty 5} §h]
donde Ls g, representa la parte debida a la reflexion de la
radiacién solar, Liyow la radiacion total recibida y L(T,5)

la componente térmica estimada a partir de los canales 4 ¥
5.

El inconveniente en el uso de este método surge al no
considerar las diferentes transmisividades y emisividades
det medio en los distintos canales del radidmetro que
estamos empleando, principalinente en aquellos pixeles de
la imagen que contengan cobertura nubosa. Fn este caso,
estariamos despreciando el efecto de la emision térmica de
la superficie situada bajo la nube. Esto introduce un error
en la estimacion debido a que su transmisividad no es
uniforme en todo el espectro, siendo mayor en el infrarrjo
medio (canal 3) que en el térmico {canales 4 y 5). Dicho
efecto es importante, sobre todo, en nubes medias v altas
cuyo espesor Optico sea el suficiente para que las
diferencias de transmisividad sean apreciables, pero no tan
elevado que impida que la radiacién en cualquigra de las
bandas pueda atravesarlas. De esta forma, al utilizar la
ecuacidn (1), estariamos sobrestimando la componente
solar exirafda de Ia radiancia recibida en el canal 3.

Como consecuencia de todo lo anterior, es necesario
aplicar un modelo radiativo gue, teniendo en cuenta el
comportamiento de las nubes en las bandas espectrales
implicadas, permita extraer las distintas componentes de
la radiacion recibida en el infrarrojo medio. Dicho modelo
debe ajustarse a los datos de las imagenes, pero, a su vez,
debe ser lo suficientemente simple para que su utilizacién
sez operativa, permitiendo una estimacién rapida y
precisa. Utilizaremos para el estudio un diagrama que
hemos wtilizado en ocasiones anteriores para distinguir los
pixeles de una imagen que estin libres de coberfura
nubosa. Se trata del histograma bidimensional Ty-T, frente
aTyd]
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I11. Modelo radiativo unidimensional.

La wiifizacién de un modelo radiative complejo, 1al
como los ampliamente referenciados en la literatura,
MQDTRAN, cédigo 55, DISORT, etc., se hace totalmente
prohibitive, computacionalmente hablando, si necesitamos
corregir tedos y cada vno de los pixeles de una imagen que
contengan coberfura nubosa. Por ello, se ha ufilizado un
modelo radiativo simple donde se considera una nube a
cierta altura, con una composicién v temperatura
determinadas, bajo la cual existe una superficie a otra
temperatura, logicamente superior. La transmisividad,
emisividad y albede de la nube variardn en funcidn del
espesor de la misma, una vez fijados todos los pardmetros
anferiores.

Por lo tanto, supongamos vna capa nubosa homogénea
con temperatura T, situada a una cierfa altura sobre una
superficie que poses una temperatura Ts. Consideremos,
ademds, que lag particulas que la componen tienen un
coeficiente de scattering ¢ y un coeficiente de absorcién k,
de forma que el albedo de scattering simple gqueda
o=c/{k+c). Entonces, podemos expresar el elemento
diferencial de espesor dptico por:

dy=(k+o)pdz )
donde p es la densidad de pariiculas gue posee la nube vy
dz es el diferencial de altura, asociado al ancho de Ia capa
nubosa. Por iiltimo, debido a las restricciones que impone
el uso de un modelo unidimensional, usaremos una
simplificacion def factor de asimetria de scattering,
denotando por f la porcidn de la radiacion que, en un
{nico proceso de scattering, es reemitida en Ja direccion de
avance de la radiacion incidente, siendo 1-f aquella parte
de 1a radiacion que se reemitird en la direccion opuesta.

Teniende en cuenta las hipotesis anteriores y aplicando
las condiciones de contorno adecuadas a la capa nubosa
podemos obtener las expresiones correspondientes al
albedo y transmisividad de la misma [5]:

_ 1-e72%
(-1 _ﬂ2 )3»204;(
T g @

donde, por simplificacién, se¢ han introducido los
parametros ¢ ¥ B que estan relacionados con el albedo de
scattering simple y ¢l factor f:

o ={1-@)(1 +o-2af) (5)
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En la figura 1 podemos observar la variacion de la
transmisividad, ¢l albedo y la emisividad en funcion del
espesor optico de la capa considerada. Vemos que a
medida que 3, aumenta la nube deja pasar cada vez menos
radiacion procedente de la superficie inferior y la
emisividad v el zfbedo aumentan, tendiendo los tres a un
valor estacionario a partir de cierto espesar.

i

o
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Tig. 1. Albedo, transmision y emisién de la capa nubosa
frente al espesar dptico.

La radizcion que Hegue al sensor serd, por lo tanto, la
suma de tres contribuciones: ta emitida por la superficie
bajo 1a nube y que es capaz de atravesarla, la procedente
del Sol que es reflejada por dicha nube y la emitida por
esta misma. De forma que, si tenemos en cuenta la ley de
Kirchhoff para la emisividad, obtenemos la siguiente
expresion para la radiancia total que alcanza el sensor en
cada une de fos canales:

Ly=t3B5( Ts)tAsLagart (1-As-13)B3(Ty)
L=t Ba(T)+ (1-Ag-tg)By (T}

(7)
&

donde no hemos tenido en cuenta la radiacién solar en el
canal 4, pues es totalmente despreciable. B; representa la
radiacion en el canal i para un cuerpo negro a la
temperatura especificada [6] Una vez calculadas las
radiancias en ambos canales debemos usar la inversa de la
ecuacidn de Planck con el fin de obtener las temperaturas
de brillo correspondientes.

1L Analisis de los datos.

En la realizacién de este estudio se han utilizado
numerosas imagenes de satélite, pertenecientes tanto al
NOAA-12 como ef NOAA-14, adquiridas y procesadas en
el Laboratorio de Comunicaciones ¥ Teledeteccion de la
Universidad de La Laguna . Todas estan centradas en la



Regién Canaria y contignen varios tipos de nubes. Se ha
trabajado sobre algunas imagenes nocturnas para asegurar
que, en ausencia de radiacidn sofar, el modelo se comporta
correctamente y juego se ha aplicado a las imagenes
diurnas, en las que fenemos las dos componentes de la
radiacion que queremos separar.

T4 )

Fig. 3. Histograma bidimensional correspondiente a la
imagen de la figura 2

Un ejemplo de las imdgenes estudiadas se muestra en
la figura 2. Se trata del canal 4 calibrado en grados
Kelvin. Se¢ pueden observar varios tipos de nubes medias y
altag sobre el mar ¢ islas occidentales. EI histograma
bidimensional Ts-T; frente a2 T, correspondiente se
muestra en la figura 3, donde se pueden observar varias
zonas acumulativas. La mas importante corresponde al
mar, con diferencias entre Ts y T, muy pequeiias; a la
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derecha se puede observar la region correspondiente al
suelo desnudo, mas caliente y con cicrta cantidad de
radiacién  solar reflejada. Bl resto de los puntos
corresponden a 1as distintas nubes que se encuentran en la
imagen. Las curvas superpuestas corresponden al ajuste
del modelo a los datos reales y tienen en cuenta el angulo
cenital solar, que ha sido obtenido dircctamente de las
imagenes mediante el software del sistema TeraScan de
SeaSpace,

IV. Inversién del modelo.

Una vez ajustados los datos pertenecientes a las
imagenes en estudio al modelo unidimensional, variando
los parametros de la nube, debemos invertir dicho modelo
para obtener las distintas coniribuciones a la radiancia
recibida por el sensor. A pesar de la relativa sencillez de
dicho modelo, k& forma de las ecuaciones que lo
componen, que incluyen a su vez la ecuacién del cuerpo
negro de Planck, hace necesario aplicar un método
numeérico de resolucién de sistemas de ecuaciones no
lineales, de enire los cuales hemos elegido el de Newton-
Raphson [7][8]. Este tipo de métodos iterativos requieren,
para oblener una solucién correcta, que la ecuacitn a
resolver no contenga maximos o minimos locales cerca de
la misma, requisito que cumplen ampliamente las
ecuaciones del modelo wnidimensional utilizado como
pedemos ver en la figura 4, en la que se representa la
variacién de la temperstura calculada segdin ef modelo
frente al espesor dptico y la temperatura de la nube.
Ademds, para garantizar una rdpida convergencia, la
solucion propuesta a priori para la primera iteracion debe
estar o mas cerca posible del resultadoe final. Para esto,
debido a que se recorren los pixeles de la imagen
consecutivamente, se elige como semilla para un pixel el
resultado obtenido en el anterior, pues es de esperar que
no existan grandes diferencias entre las caracteristicas de
la cebertura nubosa de ambos.

T
Fig 4. Representacion de la variacién de la temperaiura
del modelo frente al espesor Gptico y temperatura de Fa
nube.

V. Resultados y conclusiones.
Se ha aplicade tanto el método propuesto como el
tradicional a numerosas imagenes con el fin de observar



ias mejoras obtenidas con la nueva estimacidn. Se han
cncontrado diferencia entre las radisncias cbtenidas por
ambas aproximaciones de 0 a 0.2 mW/m*-sr-cm™, lo que
se corresponde com los valores estimados para [as
imagenes nocturnas, en las que no existe componenie solar
y se aprecia perfectamente el efecto de las nubes en los
distintos canales sobre la radiacién emitide por la
superficie que se encuentra bajo ellas,

Este error es importante si tenemos en cuenta que se
produce en mayor medida en aquellos pixeles de la imagen
que presentan nubes con un espesor Optico intermedio, lo
que supone que su albedo no es muy alto. El error relativo
que se comete por el métedo tradicional es bastante
elevado, llegando a ser la radiancia calculada mds det
doble del valor obtenido por el método propuesto.

Se ha demostrado que se puede llevar a cabo la
separacion de las componentes térmica vy solar del canal 3
del NOAA-AVHRR utilizando la inversién de un modelo
radiativo unidimensional, lo que implica unz mejora
sustancial en precision y velocidad de caleulo.
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