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RESUMEN 
En este trabajo se presenta un estudio sobre el efec. 
to de la atmósfera en la radiancia de los canales 1 y 
2 del sensor AVHRR-NOAA, así como sobre el 
índice de vegetación NDVI derivado de ellas. Para 
ello se ha puesto a punto un modelo de transferen-
cia radiativa que permite evalúar la radiancia o la 
reflectancia en el límite superior de la atmósfera a 
partir de las medidas experimentales del albedo de 
la superficie y de los parámetros atmosféricos 
necesarios. Se han establecido las diferencias entre 
el NDVI calculado en el nivel de observación del 
sensor del satélite con el medido en el nivel de 
suelo, así como las dependencias del mismo y de 
las señales de los canales 1 y 2 del sensor referido 
con los parámetros que definen las caracte. rísticas 
de los aerosoles atmosféricos. Estos se destacan 
como el factor más importante debido a su varia. 
bilidad tanto temporal como espacial. Se concluye 
la importancia de la corrección atmosférica en el 
estudio y comparación de las diversas cubiertas 
vegetales en las imágenes de este sensor, así como 
la necesidad de medir, a tal efecto, el espesor ópti-
co de aerosoles en la atmósfera. 
 
PALABRAS CLAVE: Corrección atmosférica, 
aerosoles, reflectancia, atmósfera. 

 ABSTRACT 
In this work we have carried out a study about the 
effect of fue atmosphere on fue radiance measured 
by channels 1 and 2 of the radiometric sensor 
AVHRR-NOAA, and on the derived normalized 
vegetation index NDVI. A radiative transfer model 
has been developed, which permits the evaluation 
of the radiance (reflectance) at fue top of the at-
mosphere based on measured surface albedo and 
the required input atmospheric parameters. We 
have evaluated the differences between the NDVI 
at the surface and at the top of the atmosphere, 
together with its dependence and those of the 
Channels 1 and 2 of the AVHRR sensor on fue 
parameters defining the characteristics of the at-
mospheric aerosols. The aerosols are the main 
factor in the atmospheric effect because of their 
spatial and temporal variability. We conclude about 
the importance of the atmospheric correction in the 
satellite imaginary studies about the comparitive 
studies of the different surface reflectances. The 
aerosol optical depth appears as the key factor in 
atmospheric correction procedures and its measure 
algo appears as a required input. 
 
KEY WORDS: Atmospheric correction, aerosols, 
reflectance, atmosphere. 
 

 
INTRODUCCIÓN 

Una parte fundamental en los estudios de telede-
tección es conocer cómo puede ser caracterizada la 
superficie terrestre mediante su reflectancia, ya 
que ésta es una característica intrínseca de la mis-
ma, y que tipo de información se puede extraer de 
ella. Este es el objetivo fundamental de los satéli-
tes de observación de la Tierra (Asrar, 1989; Asrar 
y Dokken 1993). 

Así, la reflectancia o radiancia (la relación entre 
ambas magnitudes se definirá más adelante) medi-
da a nivel de satélite es la magnitud física básica 
para el estudio de procesos de muy diversa índole, 
biofísicos, agrícolas, forestales, ecológicos, atmos-
féricos, etc. La magnitud medida a nivel de satélite 
se ve perturbada por lo que se denomina "efecto 
atmosferico", es decir la propia atmósfera interfie-

re la información neta o intrínseca de la superficie 
terrestre. Es por ello que en este trabajo estamos 

interesados en en estudio de este efecto y fun-
dalmentalmente el análisis de la influencia de los 
aerosoles atmosféricos. 

El Grupo de Óptica Atmosférica de la Universi-
dad de Valladolid (GOA-UVA) trabaja especial-
mente en la determinación y caracterización de 
componentes atmosféricos (aerosoles, vapor de 
agua, ozono, etc.) (Cachorro et al., 1987; 1994; 
1996; 1998a y b) a partir de medidas espectrales de 
irradiancia solar a nivel de suelo, así como la mo-
delización de las mismas (Cachorro et al., 1985a; 
1985b; 1998c; Vergaz 1996; Durán 1997). 

La medida de la reflectancia de superficies, bien 
en el laboratorio o en medidas de campo (Cachorro 
et al., 1995a), es una técnica bien conocida en el 
campo de la radiometría en Optica (Nicodemus, 
1967; Condit, 1970), y que, dentro de su aplicación 
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en teledetección, ha adquirido un aspecto propio, 
denominado radiometría de campo. Obviamente 
este tipo de medidas forma parte intrínseca de la 
radiometría solar. 

A su vez, la medida y modelización de radian-
cias e irradiancias solares permite abordar el pro-
ceso de corrección atmosférica de las imágenes en 
teledetección como una tarea que completa la 
medida de reflectancia en el nivel de suelo y el 
estudio de los procesos radiativos en la atmósfera. 

Uno de los sensores más utilizado en la determi-
nación de la reflectancia de la superficie terrestre y 
parámetros derivados a nivel global (Berthelot et 
al., 1996; Quaidrari et al., 1997; Eidensink y 
Faundenn, 1999) es el sensor AVHRR-NOAA 
(Advanced Very-High Resolution Radiometer) que 
lleva la serie de satélites NOAA (National Oceanic 
and Atmospheric Administration). Debido a su alta 
resolución temporal éste sensor es ideal para el 
estudio de la evolución de la vegetación. Este 
sensor presenta varios canales radiométricos (Hol-
ben et al., 1990, Teillet, 1991; Teillet y Holben, 
1993), pero en este trabajo nos limitaremos única-
mente a sus dos primeros canales. Su canal radio-
métrico 1 abarca de 580 a 680 nm, en tanto que el 
canal 2 se sitúa en el infrarrojo cercano, de 720 a 
980 nm. La forma espectral de sus funciones filtro 
será mostrada más adelante. 

En este ámbito se presenta este trabajo, cuyo ob-
jetivo es analizar la influencia de los parámetros 
atmosféricos sobre los canales 1 y 2 del sensor 
AVHRR y sobre el índice de vegetación NDVI 
(Rouse et al,.1974), derivado de ellas. Debido a la 
amplitud del mismo nos vamos a centrar en la 
influencia de los aerosoles atmosféricos únicamen-
te. En este contexto, el conjunto de medidas ra-
diométricas realizadas (tanto del albedo como de 
los parámetros atmosféricos) y el desarrollo de un 
modelo de transferencia radiativa para la evalua-
ción de la reflectancia en el límite de la atmósfera, 
nos permiten afrontar el objetivo planteado. 

ALGORITMO DE CORRECCION 
ATMOSFERICA 
Definiciones básicas 
 

La radiancia R(A) (en W m-2 nm-1 sr-l) medida a 
nivel de satélite se ve afectada por los procesos de 
"scattering" y absorción atmosférica debidos a las 
moléculas de aire, aerosoles, vapor de agua, ozono, 
etc.), es decir lo que hemos denominamos "efecto 
atmosférico". Obviamente este efecto depende de 
los ángulos de observación del satélite (que son los 
ángulos cenital y acimutal θ y φ) y los ángulos de 
posición del sol (θο y φο). De ahí también el nom-
bre de radiancia bidireccional. Otro factor que 
también afecta a la señal a nivel de satélite es la 
irradiancia extraterrestre Fo(λ). Es por ello que 
para minimizar los efectos de ésta, y en parte los 

de la posición del sol, se define la magnitud reflec-
tancia, también denominada reflectancia aparente o 
normalizada (y bidireccional, como ya hemos 
dicho) mediante la expresión 
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donde µo =cos(θο). Omitiremos de ahora en ade-

lante la dependencia con la longitud de onda por 
simplicidad. 

El índice de vegetación diferencia normalizada, 
NDVI se define entonces como 
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siendo R(canal i) la radiancia o reflectancia p 

medida en el canal i. Es obvio que esta definición 
trata de minimizar los efectos atmosféricos, pero 
precisamente vamos a cuantificar la variación que 
presenta este índice dependiendo de las condicio-
nes atmosféricas. 

Hemos tomado este índice para nuestro estudio 
por ser el más utilizado, aunque debemos mencio-
nar que en la actualidad se han definido índices de 
vegetación alternativos, hasta tal punto que ac-
tualmente existen más de 40 índices definidos en la 
bibliografia (Bannari et al., 1995). Aquí mencio-
namos, sin entrar en su definición (veánse las refe-
rencias citadas a continuación) los más importantes 
desde el punto de vista de su efectividad en el 
momento de su formulación. Para la corrección del 
efecto del suelo subyacente a la vegetación se 
definió el PVI (Perpendicular Vegetacion Index 
(Richardson and Wiegand, 1977), el SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index, Huete, 1988) o el 
TSAVI (Transformed SAVI, Baret and Guyot, 
1991). Un índice que hace uso de la banda azul 
(alrededor de 400 nm) para minimizar el efecto de 
la atmósfera es el ARVI (Atmospheric Resistant 
Vegetation Index, Kaufman and Tanré, 1992) y el 
GEMI (Pinty and Verstraete, 1992). El indice 
TSARVI (Tranformed ARVI, Bannari et al., 1997) 
que armoniza ambas correcciones. Citamos final-
mente, el SARVI (Soil and Atmosphere Resistant 
Vegetation Index) y SARVI2 (Huete et al., 1997a) 
que también contabilizan ambos efectos y que se 
han definidos con el objeto de continuar la serie de 
datos NDVI del NOAA con el nuevo sensor 
MODIS de la plataforma EOS (Huete et al., 
1997b). También nos parece muy interesante men-
cionar en este contexto los estudios realizados por 
Gilabert et al., (1997). 
 
Modelo de transferencia radiativa. Parámetros 
atmosféricos 

 
Hemos puesto a punto un modelo de tranferencia 

radiativa basado en el método de dos flujos para 
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evaluar la componente difusa de la radiación de 
corta longitud de onda en el rango de 300 a 1100 
nm (Durán, 1997). Este modelo calcula tanto la 
componente difusa ascendente como descendente 
con lo que se puede también evaluar la radiancia 
íntrínseca en la parte superior de la atmósfera. El 
que eligiéramos este modelo frente a otros mode-
los de transferencia radiativa como el 5S (Tanré et 
al, 1990; 6S (Vermote 1995), LOWTRAN (Knei-
zys et al., 1983), MODTRAN (Anderson et al., 
1990), etc., se debe a que dicho modelo ya se ha 
utilizado en trabajos anteriores, donde se ha vali-
dado su capacidad para predecir la irradiancia 
espectral medida a nivel de suelo, tanto en su com-
ponente directa como global (Durán, 1997; Cacho-
rro et al., 1998b; Cachorro et al., 1999). 

La reflectancia en el límite de la atmósfera 
(TOA), o reflectancia observada por el sensor 
radiométrico a nivel de satélite, esta relacionada 
con la reflectancia de la superficie ρs por  
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Esta expresión se obtiene suponiendo una reflec-

tancia de la superficie ρs lambertiana. Para mayor 
detalle sobre su obtención véanse (Tanré et al., 
1986, 1992; Kaufman et al., 1989; O'Neil et al, 
1995; Durán 1997). 

El primer término dentro de la llave, Ratm, es la 
llamada reflectancia atmosférica o intrínseca de la 
atmósfera, es decir es el efecto debido al proceso 
de scattering por las moléculas de aire (scattering 
Rayleigh) y los aerosoles sobre la radiación que 
atraviesa la atmósfera pero que no alcanza el suelo. 
Generalmente suelen considerase dos términos: 
una reflectancia intrínseca de Rayleigh y la otra de 
aerosoles, en el supuesto de que no existan inter-
aciones entre ambos fenómenos de "scattering". La 
primera suele modelizarse con expresiones senci-
llas obtenidas de la solución de la ecuación de 
transferencia radiativa para scattering puro (pará-
metro de abedo de scattering simple wo= 1) mien-
tras que para el aerosol como wo ≠1 (lo cual signi-
fica que el aerosol no solo dispersa sino que tam-
bién absorbe a la radiación) las expresiones son 
más complicadas pues dependen de la función de 
fase del aerosol. 

T↓(µo) es la transmitancia total de la atmósfera, 
asociada con la irradiancia global descendente, es 
por tanto la suma de la transmitancia directa (ex-
presada a través de la exponencial de la fórmula 4) 
y difusa (td): 

 
 )( t })/  (-{exp  )T( daR µ+µτ+τ=µ  (4) 

 
donde τR es el espesor óptico de Rayleigh y τa es 

el de aerosoles. T↑(µ) es la transmitancia 
ascendente suelo-sensor. Esta transmitancia es la 

dente suelo-sensor. Esta transmitancia es la que 
corresponde a tomar como solución en la ecuación 
de transferencia radiativa una condición de contor-
no para el suelo igual a cero, es decir la reflectan-
cia o albedo del mismo igual a cero (dark surface). 

tgas ,es la transmitancia de absorción de la atmós-
fera que contabiliza tanto el camino ascendente 
como descendente. En el caso del sensor AVHRR, 
se ha de tener en cuenta la absorción del ozono, en 
el visible, y el oxígeno y vapor de agua en el canal 
infrarrojo. 

Finalmente S es el albedo esférico de la atmósfe-
ra (Liou, 1980; Lenoble 1993) que permite evaluar 
la contribución de las múltiples reflexiones entre la 
superficie y la atmósfera (efecto "trapping"). 
Hemos tomado la expresión dada por (Tanré, 
1986): 
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donde g es otro parámetro radiativo de los aero-

soles denominado parámetro de asimetría. Este 
último efecto se debe tener en cuenta, pues, como 
ya hemos mencionado anteriomente, la condición 
de contorno para la solución de la ecuación de 
transferencia radiativa fue considerar un albedo 
cero para la superfice (ρs=0). 

La expresión (2) puede ponerse en la forma: 
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que contiene explícitamente la densidad de flujo 

o irradiancia global descendente (W m-2 nm-2) que 
llega al suelo F↓(µo), pero con ρ=ρs (o sea diferente 
de cero). Esta irradiancia contiene ya las reflexio-
nes múltiples suelo-atmósfera (como vemos ya no 
aparece (l-ρsS), y a su vez puede o no contener la 
absorción. Así podemos tomar un valor teórico de 
un modelo y no contener la absorción, o bien ser 
una cantidad medida experimentalmente, en cuyo 
caso contiene la absorción de la atmósfera (Cacho-
rro et al., 1995b). 

Lo más relevante de comentar en cuanto a la uti-
lización de las expresiones anteriores es que todas 
las magnitudes que intervienen se evalúan supo-
niendo a la atmósfera como una única capa homo-
génea; ello no presupone que la evaluación tenga 
mayor error que el considerar un modelo de varias 
capas. A su vez hemos empleado para la solución 
de la ecuación de transferencia radiativa el llamado 
método de dos flujos (Liou, 1980; Zdunkowski et 
al., 1980) con lo cual la reflectancia bidireccional 
intrínseca de la atmósfera resulta ser independiente 
del ángulo cenital. Hemos comprobado, por com-
paración con el programa 5S (Tanré et al., 1995), 
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que las diferencias para ángulos de observación 
cenital menores de 300 son despreciables, pero 
para ángulos mayores estas diferencias son impor-
tantes (Durán 1997). Es por ello que hemos inclui-
do como opción en nuestro algoritmo la solución 
dada por el programa 5S. 

La reflectancia de la superficie o píxel Ps es to-
mada homogénea y lambertiana, más cercana a la 
realidad con la baja resolución del sensor AVHRR 
(1 km en nadir y hasta 4 km en otros ángulos de 
observación). El efecto adyacente (que se produce 
cuando hay superficies adyacentes de muy fuerte 
contraste alrededor del pixel considerado) se eva-
lúa contabilizando una reflectancia promedio del 
área adyacente al píxel tratado, pero no ha sido 
considerado por nosotros dada la baja resolución 
espacial de este sensor (Vermote et al., 1997) 
Otros efectos como el acoplamiento moléculas-
aerosoles o aerosoles-vapor de agua, tampoco se 
han incluído en nuestro algoritmo, pues su contri-
bución es mucho menor. Su evaluación y el error 
que conlleva no incluirlos son analizados en Tanré 
et al. (1992). En cuanto al efecto de la anisotropía 
de la superficie y su acoplamiento con la atmósfera 
tampoco es contabilizado, ya que requiere la inclu-
sión de una modelización de la función de distri-
bución de la reflectancia bidireccional o BRDF 
(Roujean, 1992; Wanner et al., 1997; Vives Ruiz 
de Lope et al., 1997). Ello supone una complejidad 
excesiva en la modelización. 

En este estudio vamos a evaluar las dependen-
cias con el aerosol atmosférico. La dependencia de 
la TOA con la dispersión Rayleigh no es analizada, 
debido a que su modelización es sencilla y cons-
tante para una geometría dada (Teillet, 1991). Este 
efecto incrementa la señal a nivel de satélite entre 
un 10% para el canal 1 y un 5% para el canal 2, 
pero disminuye el valor del NDVI hasta un 15%. 

El efecto de los gases absorbentes para este sen-
sor se manifiesta con el ozono, que influye única-
mente en el canal 1, disminuyendo la reflectancia 
entre un 5% y un 15% (Tanré et al., 1992, Vermote 
et al., 1997) y sobre el NDVI puede llegar hasta un 
3%. En la región del infrarrojo (700-1000 nm) se 
tienen los efectos del vapor de agua y el oxígeno, 
siendo generalmente el primero el que se conside-
ra. Este es muy importante pues disminuye la re-
flectancia en el canal 1 hasta un 5%, y en el 2 entre 
un 10% y un 30% dependiendo de la cantidad de 
vapor de agua (Tanré et al., 1992; Vermote et 
al.,1997; Durán, 1997). Bien es cierto que la mag-
nitud del efecto en cada caso es muy dependiente 
de la geometría de observación y de las condicio-
nes atmosféricas reales. 
 
Parámetros de aerosoles 
 

Consíderando pues únicamente los efectos de 
"scattering" por los aerosoles, de los que depende 
la evaluación de la reflectancia en el límite de la 
atmosféra, tenemos en primer lugar, por su impor-

tancia, el espesor óptico de aerosoles τa. Este es el 
parámetro clave de una corrección atmosférica, 
como se va a mostrar en este trabajo. A su vez, 
este parámetro presenta una gran variabilidad, 
tanto temporal como espacial. Esta variabilidad 
parece requerir la necesidad de su medida, pero el 
problema es que no es una variable atmosférica 
que se mida en las estaciones meteorológicas. 
Dependiendo de la orografía de la zona de medida 
o de las características clímáticas de la misma, 
podemos concluir que el valor de espesor óptico 
medido es extrapolable a un radio entre 50 y 100 
km. Las condiciones sinópticas de tiempo habitua-
les en la zona deben ayudar a definir este tipo de 
extrapolación. 

Es también importante mencionar que en nuestro 
algoritmo éste es un valor único ya que hemos 
considerado a la atmósfera como formada por una 
única capa homogénea. Esto no resta credibilidad 
al modelo sino que, por el contrario, permite intro-
ducir más facilmente valores medidos o determi-
nados experimentalmente. La influencia del perfil 
atmosférico de aerosoles no es relevante al nivel de 
precisión que se requiere para el sensor AVHRR. 

Los otros parámetros de aerosoles a considerar, 
como el parámetro de asimetría g y el albedo de 
scattering simple wo son parámetros de segundo 
orden, en el sentido de que su influencia en la 
evaluación de la TOA es bastante menor. Su de-
terminación es aún más laboriosa y complicada 
que el espesor óptico. La forma de obtención de 
estos parámetros ha sido descrita en Cachorro et al. 
(1998b). 

MEDIDAS EXPERIMENTALES 
Las medidas sobre las que se lleva a cabo este 

estudio fueron realizadas con un espectroradióme-
tro portátil modelo LICOR LI-1800 sumamente 
adecuado para medidas de campo. El intervalo 
espectral de este aparato abarca de 300 a 1100 nm 
con una resolución espectral de 6 nm. La luz entra 
en el aparato por medio de un receptor coseno. 
Para medir el albedo o reflectancia hemisférica 
(Gandia y Melia, 1990; Cachorro, 1995) del suelo 
se requiere la medida de la irradiancia global inci-
dente y reflejada por el mismo. Para ello, se monta 
el equipo sobre un trípode con una platafoima, que 
a su vez consta de un brazo alargado en cuyo ex-
tremo se adosa una pletina donde se acopla el 
receptor coseno. La medida se realiza colocando 
horizontalmente la pletina, primero hacia el cielo, 
después paralela al suelo y orientada al mismo y 
finalmente de nuevo hacia el cielo. En el proceso 
se realizan, por tanto, tres espectros con un tiempo 
aproximado de unos dos minutos. 

El albedo o reflectancia hemisferica Ps es deter-
minado como el cociente entre la irradiancia refle-
jada y la incidente. Para minimizar el error en esta 
determinación se obtienen dos valores del albedo 
(por ello se hicieron dos espectros de la irradiancia 
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global descendente) y se calcula el valor medio. La 
diferencia entre ambos se tiene en cuenta para 
evaluar el error del albedo junto con el error que 
lleva asociada la medida de la irradiancia global. 
Este error se ha evaluado en un 6% (Milton & 
Goetz, 1997). Hemos constatado también por 
nuestras medidas que el albedo medido se mantie-
ne constante con el ángulo de posición del sol. 

El conjunto de medidas utilizadas se engloba en 
diversas campañas a lo largo de los años 1995 y 
1996 en el área rural de Boecillo, Valle de Esgue-
va, páramos de Villabáñez y Olivares de Duero de 
la provincia de Valladolid, así como medidas en 
Autilla del Pino y en la Escuela de Capacitación 
Agraria "Viñalta" de Palencia. Todos estos lugares 
son de clima continental de la Meseta Superior de 
la Península Ibérica. 

Las medidas de reflectancia realizadas se hicie-
ron sobre diversos tipos de ocupación del suelo, 
desde suelos desnudos a barbechos con distinta 
densidad de vegetación, y cultivos: trigo, cebada, 
girasol, en muy distintas fases de desarrollo; hierba 
segada, alfalfa, remolacha, maíz, guisantes, patata, 
vid, etc. 

Como ejemplo de estas medidas presentamos en 
la Figura 1 los espectros de la irradiancia global 
descendente y la reflejada para un cultivo de trigo 
verde. En la Figura 1 mostramos ya el albedo o 
reflectancia de diversos cultivos, en diferentes 
estados de su desarrollo. Concretamente hemos 
medido una alfalfa muy verde, trigo ya maduro 

con maleza de flor amarilla, hierba de cereal sega-
da bastante rala entre verde y amarilla y con fuerte 
influencia del suelo, cebada ya seca y suelo desnu-
do de tipo arcilloso-arenoso. 

SENSIBILIDAD DE LAS 
REFLECTANCIAS DE LOS 
CANALES 1 y 2 DEL SENSOR 
AVHRR-NOAA y DEL INDICE NDVI 
A LOS COMPONENTES 
ATMOSFERICOS 

La reflectancia integrada en los canales 1 y 2 fue 
determinada a través de la integración de la reflec-
tancia espectral y las funciones respuesta del filtro 
de cada canal, tomando los datos del AVHRR del 
NOAA10. En la Figura 2 se muestra la forma 
espectral de estos dos canales junto con el espesor 
óptico para el espectro de irradiancia directa que se 
observaba en la Figura 1 a. La reflectancia espec-
tral y su sensibilidad con diferentes componentes 
atmosféricos ha sido analizada en otros trabajos 
(Cachorro et al., 1995; 1997; Durán 1997). Debido 
a su extensión vamos a analizar aquí únicamente 
esta reflectancia integrada a los canales del sensor 
AVHRR, y cómo se ve afectada por el efecto de 
los aerosoles. 

Figura 2. Espectro del espesor óptico total de la atmósfera
descontando la contribución Rayleigh donde se observan clara-
mente las bandas de absorción del ozono, oxigeno y vapor de
agua. Dicho espectro se ha determinado de la medida de la
irradiancia directa. La curva de rayas es el ajuste teórico por la
expresión de Angstrom, El eje y de la derecha nos marca la
escala para la transmitancia de las funciones filtro de los canales
1 y 2 del sensor AVHRR-NOAA11 

Para este estudio se ha tomado un ángulo cenital 
del sol de 30° con observación en el nadir, un 
espesor óptico de aerosoles de 0.2 a la longitud de 
onda de 550 nm, y los valores para el ozono (0.3 
cm-atm) y vapor de agua (2.5 cm) dados por el 
modelo de atmósfera de tipo "midlatitude summer" 
(Kneizys et al., 1983). Para los parámetros radiati-
vos de los aerosoles tomamos los que definen el 
modelo de aerosol de tipo continental. En el rango 
espectral del visible, g=0.65 y wo=0.88 (WCP-112, 
1986; D' Almeida, 1991). Estos parámetros no 
tienen mucha variación con la longitud de onda en 
el rango espectral estudiado. 

Figura 1. a) Espectros medidos de la irradiancia global horizontal
y la correspondiente irradiancia reflejada por un cultivo de trigo en
estado de desarrollo. Irradiancia normal directa (curva punteada).
Espectros medidos en la mañana del 25 de abril de 1996. b)
Espectros medidos del albedo para cuatro tipos de cultivos y
suelo desnudo. 
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Analizaremos a continuación en términos de va-
lores absolutos y relativos la influencia que sobre 
las reflectancias de ambos canales y el índice 
NDVI ejerce el espesor óptico de aerosoles, conta-
bilizando a su vez la dependencia espectral que da 
cuenta del tipo de aerosol a través del parámetro de 
turbiedad a de Angstrom (Cachorro et al., 1987). A 
fin de completar este estudio analizaremos tam-
bién, aunque muy brevemente, la influencia del 
parámetro de asimetría g y el parámetro albedo de 
scattering simple wo. 

Figura 3. a) NDVI medido experimentalmente a nivel de suelo
para los cinco tipos de cubiertas anteriores (Iineas horizontales) y
su correspondiente evaluación al nivel del sensor AVHRR donde
se manifiesta efecto de la atmósfera en función del valor del
espesor óptico de aerosoles a la longitud de onda de 550 nm. b)
Evaluación de la diferencia relativa entre el valor del NDVI a nivel
de suelo y sensor respectivamente en función del valor del espe-
sor óptico de aerosoles a la longitud de 500 nm. 

Veremos que en general, la atmósfera aumenta 
la radiancia o luminosidad de la superficie, más 
acentuadamente en el visible y disminuyendo hacia 
el infrarrojo debido al scattering o reflectancia 
intrínseca de la atmósfera (primer término de la 
expresión 2). Es decir, el canal 1 aumenta la señal, 
generalmente baja a nivel de suelo si consideramos 
una planta en desarrollo. Por contra disminuye el 
canal 2, donde la reflectancia a nivel de suelo (alta 
en el ejemplo elegido) se ve atenuada por la trans-
mitancia atmosférica, fundamentalmente por la 
absorción del vapor de agua. Ello da lugar a que, 
en general, el NDVI disminuya su valor cuando se 
evalúa con las radiancias dadas por el sensor em-
barcado en el satélite. 

 
Sensibilidad de las reflectancias y NDVI al va-
lor absoluto del espesor óptico 
 

Para este estudio de sensibilidad hemos tomado 
los cinco tipos de albedos ya mostrados en la figu-
ra 1 b que corresponden a 5 tipos representativos 
dentro del rango de valores del NDVI. Teniendo 
en cuenta que el espesor óptico de aerosoles varía 
con la longitud de onda y que lo que queremos 
analizar aquí es su variación con el valor absoluto, 
tomaremos el mismo tipo de aerosol, es decir, la 
forma espectral no va a cambiar. Para ello hemos 
fijado el parámetro de turbiedad de Angstrom a en 
el valor 1.3, y el valor a 0.55 µm del espesor ópti-
co del aerosol τa (o bien las siclas AOD) variará de 
0 a 1. Para ver la significación del parámetro α 
véase Cachorro et al. (1987), Lenoble (1993). 

La figura 3 nos muestra el NDVI medido a nivel 
de suelo (líneas horizontales) para los cinco tipos 
de albedos o cubiertas vegetales junto con su co-
rrespondiente variación a nivel del sensor 
AVHRR, en función del incremento del espesor 
óptico de aerosoles, desde 0 a l. 

Como podemos observar claramente, el NDVI 
disminuye, como ya mencionamos. En la figura 3b 
hemos evaluado las diferencias relativas entre el 
NDVI a nivel de cima de la atmósfera y el suelo (o 
sea entre hacer la correccion atmosferica o no 
hacerla) y observamos para los cinco casos eva-
luados una disminución casi lineal con el espesor 
óptico de aerosoles que oscila alrededor del 50%. 
La diferencia (valor cero del eje x) para un espesor 
óptico de aerosoles igual a cero se debe a las con-
tribuciones residuales del scattering de moléculas, 

además del ozono para el canal 1 y vapor de agua 
para ambos. 

Es curioso observar como los cuatro tipos de al-
bedo se han agrupado en dos parejas, mostrando 
claramente una vegetación densa frente a una des-
nuda, aunque la variación relativa es casi idéntica. 
El suelo desnudo aparece aislado y su variación es 
más acusada. Concretamente tenemos un 8% para 
τa=0, hasta un 50% para τa=l para la alfalfa y trigo, 
y del 15% hasta el 65% para los otros dos albedos. 
Teniendo en cuenta valores realistas del espesor 
óptico de aerosoles medido en nuestra área de 
estudio, variando a 550 nm entre 0.06 y 0.5, con 
un valor medio alrededor de 0.2 (Cachorro et al., 
1998b), tenemos una subestimación del NDVI del 
orden del 20-30%, frente a su valor a nivel de 
suelo, o bien una variación del mismo orden entre 
esas condiciones de turbiedad. 

A fin de evaluar más detalladamente estos efec-
tos mostramos en las figuras 4a y b los valores 
absolutos de las reflectancias de los canales 1 y 2 
respectivamente, tanto a nivel de suelo (valores 
medidos, líneas horizontales) como los simulados 
a nivel del sensor AVHRR. Se aprecia, como ya 
habiamos mencionado, el incremento en el canal 1 
y la disminución en el canal 2. 
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Es también muy ilustrativo analizar el diagrama 
en el espacio denominado ROJO-INFRARROJO, 
o sea un canal frente al otro, a fin de distinguir los 
diferentes tipos de cubiertas vegetales, desde sue-
los desnudos, agua, bosques, cultivos, etc. A pesar 
de que sólo disponemos de cinco casos, hemos 
realizado en la figura 6 esta representación mos-
trando la variación del espesor óptico anterior, de 0 
a 1 

La figura 5 muestra las diferencias relativas en 
tanto por ciento (representado en tanto por 1). 
Como veremos para el NDVI, estas diferencias son 
casi lineales, con lo que podrían parametrizarse 
fácimente (véase el trabajo de Rahman and Dedi-
eu, 1994). 

Vemos en la figura 5a cómo en el canal rojo o 
zona del visible se diferencia claramente el com-
portamiento de la alfalfa, muy verde y densa, fren-
te a los otras cuatro cubiertas, que podríamos cata-
logar de poco verdes. Sin embargo el canal infra-
rrojo (figura 5b) clasifica juntos cada dos tipos y 
por encima de ellos tenemos el suelo desnudo. 
Vemos que aparte del comportamiento inverso 
según el tipo de cubierta de ambos canales, lo más 
destacable aquí es que mientras las diferencias 
relativas en el canal 2 hasta un espesor óptico de 
0.6 oscilan entre un 10-20%, el canal 1 (figura 5a) 

muestra ya para un espesor óptico de 0.2, casi un 
100% de diferencia, la cual cae a menos del 10% 
para la cebada seca y el suelo desnudo. Hemos 
superpuesto una figura adicional sobre la propia 
figura 5a) para contabilizar estas diferencias ya 
que debido a la escala utilizada son demasiado 
pequeñas. Tampoco queremos enfatizar demasiado 
los valores absolutos o las diferencias relativas por 
cuanto no debemos olvidar que estos resultados 
están obtenidos para un ángulo cenital solar de 30 
grados y observación en el nadir. Sin embargo 
estos datos son una buena referencia cuantitativa. 

Figura 4. a) Igual a la figura 3a pero para la reflectancia del canal
1, en lugar del NDVI. b) para el canal 2 

Figura 5. a) Igual a la figura 3b pero para el canal 1. b) para el
canal 2 (Veáse texto). 

Figura 6. Variación de los valores de la reflectancia del canal 2
frente al canal 1 para los cinco tipos de albedos frente a la varia-
ción del espesor óptico de aerosoles de 0 a 1 mostrado en las
figuras 4 y 5. 

 
Podemos ver cómo varía enormente la posición 

sobre el canal 1 del mismo tipo de cubierta vegetal 
dependiendo de la turbiedad de la atmósfera, con 
una mayor inclinación de la misma a medida que 
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esta vegetación es más verde (mayor actividad 
fotosintética). Por otro lado vemos que esta incli-
nación se invierte ligeramente en el caso del suelo 
desnudo, que aparece lógicamente sobre la línea de 
suelo. La turbiedad atmosférica actúa separándole 
de esa línea. 

Si analizamos conjuntamente estas figuras, que-
da claramente patente la necesidad de que los 
estudios comparativos de las diversas cubiertas 
vegetales o albedos deba realizarse bajo las mis-
mas condiciones atmosféricas o realizar la correc-
ción atmosférica. 

 
Sensibilidad de las reflectancias y NDVI al tipo 
de aerosol. 

 
La variación con el tipo de aerosol la hemos rea-

lizado de una manera simple, a través de un único 
Earámetro, el denominado de turbiedad a de Angs-
trom, puesto que este parámetro da cuenta de la 
variación espectral del espesor óptico del aerosol 
(Cachorro et al., 1987). La variación con la longi-
tud de onda del espesor óptico de aerosoles define 
el tipo de aerosol, amén de las otras caracteristicas 
físicas y ópticas, como el indice de refracción, etc. 

Hemos supuesto una variación de referencia, da-
da por el valor del parámetro α=1.3, ya que éste es 
un valor promedio bien conocido en la bibliografía 
y que hemos tomado implícitamente en los ejem-
plos anteriores. Así pues, no hemos supuesto dife-
rentes modelos de aerosoles (dicho estudio podría 
realizarse facílmente mediante el código 5S), sino 
que hemos planteado un análisis más sencillo me-
diante el parámetro a, pero suficientemente ilustra-
tivo. Habida cuenta de la variación que presenta 
este parámetro para los diferentes tipos de aeroso-
les y condiciones atmosféricas, hemos tomado dos 
valores más, 0.7 y 2.2. Estos valores representarían 
a un aerosol de partículas más gruesas y otro de 
partículas más finas, respectivamente. Recientes 
medidas en el Golfo de Cádiz (Cachorro et al., 
1999) nos indican que valores bajos del espesor 
óptico estan ligados a valores de a cercanos a cero 
y por otro lado, para un aerosol de tipo desértico, 
estos mismos valores de a se presentan para espe-
sores ópticos altos, superiores a 0,5 para la longi-
tud de onda de referencia de 0.55 µm. Ello muestra 
claramente la poca correlación entre el espesor 
óptico de aerosoles y el parámetro a. 

Retornando pues la figura 4 para ambos canales 
podemos hacemos una idea del tipo de variaciones 
esperadas cuando se toma otro valor para el pará-
metro a. Así pues en la figura 7 hemos evaluado 
estas diferencias para los valores de a de 0.7 y 2.2 
respecto del valor standard de 1.3 tomando sola-
mente dos tipos de cubierta vegetal representada 
por la alfalfa y la cebada seca (casos extremos). 

En la figura 7a) se ha representado el canal 1 yen 
la 7b) el NDVI. La razón de tomar únicamente el 
canal 1 es porque es sobre él donde la influencia 
del efecto atmosférico es mayor; como ya vimos, 

sin embargo las diferencias que dependen del tipo 
de aerosol son semejantes en ambos canales. 

En la figura 7a) estas diferencias oscilan entre 0-
5% para la cebada seca al 0-30% para la alfalfa en 
todo el rango de 0 a 1 del espesor óptico. Para un 
espesor óptico normal de 0.2 estas son como 
máximo del 8%. Estas diferencias muestran clara-
mente que siempre la vegetación verde es mucho 
más sensible al tipo de aerosol que la amarilla 
sobre este canal l. En la figura 7b) se muestran 
estos resultados para el NDVI, donde las diferen-

del 2% según el tipo de aerosol, y donde ya es 
mucho más difícil separar el comportamiento de la 
cebada seca y la alfalfa. Por tanto la influencia 
sobre el NDVI por el tipo de aerosol no es muy 
importante, a no ser casos extremos de gran tur-
biedad. Sobre la figura 8a) hemos representado 8 
puntos o valores del NDVI correspondientes a 
ocho tipos de cubiertas diferentes o albedos medi-
dos a nivel de suelo y los simulados a nivel del 
sensor AVHRR para dos espesores ópticos (AOD) 
a la longitud de onda de 550 nm. El valor 0.23 
corresponde al valor promedio de los datos en 
nuestra área de medida; el otro valor de 0.5 repre-
sentaría una turbiedad bastante alta, que aunque 
bastante inusual sí se ha medido en nuestra área de 
trabajo. En ambos casos el valor de IX considerado 
es 1.3. Los ocho casos dan valores del índice 
NDVI medido, desde 0.19 a 0.9, que lógicamente 

cias para un espesor óptico de 0.2 son alrededor 

Figura 7. Diferencias relativas de la reflectancia del canal 1 a
nivel de suelo y sensor para los valores de α de 0.7 y 2.2 respec-
to del valor standard de 1.3. Se han tomado dos tipos de cubierta
vegetal representada por la alfalfa y la cebada seca. b) Igual pero
para el NDVI. 
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disminuyen en la cima de la atmósfera desde 0.1 a 

Figura 9. Valores del NDVI a nivel del sensor correspondientes a
ocho tipos de cubiertas diferentes frente a los valores de sus
reflectancias para el canal 1 y 2 para dos espesores ópticos a la
longitud de onda de 550 nm. 
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Figura 8. a) Valores del NDVI a nivel del sensor correspondientes
a ocho tipos de cubiertas diferentes frente a sus valores medidos
a nivel de suelo para dos espesores ópticos a la longitud de onda
de 550 nm. b) Las diferencias relativas frente al valor del NDVI
medido a nivel de suelo. 
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Figura 10. a) Reflectancia del canal 1 y 2 y valores del NDVI en
función de la variación de wo desde 0.6 a 1 para un valor g cons-
tante e igual a 0.65. b) Figura análoga para la variación con el
parámetro de asimetría g (de 0.4 a 0.95) con Wo constante e
igual a 0.65. 

Figura 11. Diferencias relativas tomado como referencia el valor 
evaluado para wo=O.88 en función de wo' b) Análoga evaluación 
pero para el parámetro de asimetría (veáse texto). 
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% para ambos canales y con apenas influencia 
sobre el NDVI. Para la variación con el parámetro 
de asimetría g (figura 11b) ya vimos el comporta-
miento inverso de las reflectancias de los canales 1 
y 2, muy influyente sobre el canal 1 y apenas sobre 
el 2, afectando al NDVI aproximadamente desde 
un 10% al 10%. Debemos mencionar, a fin de 
tomar nota realista de estas variaciones, que en 
nuestra área de medida g varia entre 0.4 y 0.8 y wo 
entre 0.75 y 1. 
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alidez ha sido probada a nivel de suelo. Nos ha 

permitido calcular la reflectancia o radiancia refle-
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cuanto a condiciones de turbiedad, de igualdad de 
condiciones entre ambos píxeles o ambas imáge-
nes. 
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