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RESUMEN

Se muestra la utilidad de diversos productos
meteorolégicos  operativos de los  Servicios
Meteoroldgicos incluidos en los algoritmos de
teledeteccion, bien como datos de entrada en los
codigos de transferencia radiativa para realizar la
correccion atmosférica, o bien como datos de
referencia para validar los resultados del algoritmo o
del modelo. Los productos meteorolégicos que se
consideran pueden ser mds o menos operativos, bien
porque provengan de observaciones rutinarias, o
porque se deduzcan mds o menos directamente de
los modelos de prediccion numérica. Asi, este
trabajo se aplica al vapor de agua precipitable, a la
irradiancia global, a la visibilidad y a la cobertura
nubosa.

ABSTRACT

This work shows the utility of different
operational meteorological products from the
Meteorological Services included into the remote
sensing algorithms, either as input data to the
radiative transfer codes to perform the atmospheric
correction, or as reference data to validate the
algorithm or model results. The meteorological
products considered may be more or less
operational, either because they come from routine
observations, or because they may be derived more
or less directly from numerical prediction models.
Thus, the work refers to preciptable water vapour,
global irradiance, visibility and cloud cover.

Palabras clave: andlisis ECMWEF, cobertura
nubosa, espesor Optico de los aerosoles, flujos de
radiacion solar, HIRLAM, modelos de prediccién
numérica, radiacién solar neta, vapor de agua
precipitable, visibilidad.

INTRODUCCION

La aplicacion del trabajo de teledeteccion es
cada vez méas ambiciosa al ir consiguiendo
algoritmos mds operacionales. Probablemente, la
mayor dificultad es siempre la obtencién de
magnitudes fisicas en superficie con suficiente
precision. La clave para realizar esta operacion es,
sin duda, la correccién atmosférica, cuya fiabilidad
se sabe que depende més del conocimiento real de la
atmoésfera en el momento de la adquisicion de la
imagen que del codigo de transferencia utilizado,
siempre que €ste ofrezca un minimo de garantias.

Durante un tiempo, se han utilizado valores
climatolégicos de los pardmetros mds significativos,
atmosferas standard, modelos de aerosoles, etc. De
este modo, la dificultad en la obtencién de
informacion sobre la atmdsfera no impedia el
desarrollo de los métodos de correccion.
Esporddicamente, también se realizaban medidas
simultdneas, por ejemplo, de la transmisividad de la
atmosfera, radiosondeos, etc. Los experimentos de
campo también produjeron un fuerte impulso en la
elaboracion de algoritmos de teledeteccion por la
gran cantidad y calidad de datos colaterales que
servian no sélo para el funcionamiento del modelo o
algoritmo, sino también para la validacién de sus
resultados. Su organizacién es muy costosa porque
los medios que usan son especiales, no los
habituales, lo cual hace impensable la posibilidad de
utilizacion rutinaria u operacional de sus productos.

La aplicacion operacional de las técnicas de
teledeteccion requiere procedimientos robustos para
asimilar la informacién complementaria necesaria
para obtener valores de magnitudes fisicas en
superficie, suficientemente precisos para poder
detectar cambios en series largas de datos, cada vez
mas accesibles, y referidos a zonas muy extensas,
donde cada vez se va centrando mds el interés.
Todavia se complica mas el problema si se pide a los
algoritmos que proporcionen valores acumulados o
valores medios que muestren la evolucidén diaria de
las magnitudes a partir de un nimero reducido de
observaciones de teledeteccion.

El argumento fundamental del presente
trabajo es que lo productos meteoroldgicos son una
ayuda muy conveniente para desarrollar el trabajo de
teledeteccion en forma operacional con suficiente
precision (Melid, Lopez-Baeza et al., 1997). El
trabajo se refiere a datos y productos obtenidos por
los Servicios Meteorolégicos Nacionales (SMNs) de
forma operativa, bien procedentes de observaciones
rutinarias, o resultado de célculos elaborados que, o
bien proporcionan esos productos directamente, o
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bien pueden deducirse en fases intermedias de los
modelos numéricos de prediccion. El enfoque del
trabajo también recoge la doble perspectiva de que
dichos productos meteoroldgicos pueden
introducirse en los algoritmos de teledeteccion como
datos de entrada o como datos de referencia en la
calibracién y validacién de sus resultados.

CORRECCION ATMOSFERICA DE DATOS DE
TELEDETECCION

El primer paso para la estimacion fiable de
magnitudes fisicas de la superficie a partir de
observaciones de satélite adquiridas desde el techo
de la atmoésfera es la determinacion precisa de los
efectos atmosféricos. Esto implica, por una parte, el
uso de un cédigo de transferencia radiativa validado
y, por otra, contar con informacién fiable sobre la
atmosfera que pueda utilizarse como datos de
entrada para dicho cédigo. Es bien sabido que todos
los codigos de transferencia radiativa comtinmente
empleados son adecuados si se les proporciona
informacién  suficientemente precisa de los
pardmetros atmosféricos relevantes. En el dominio
solar del espectro, nos referimos fundamentalmente
al vapor de agua atmosférico y a los aerosoles, ya
que el ozono, aunque variable, presenta una
concentracion bastante estable estacionalmente.

Vapor de Agua

El vapor de agua es el componente gaseoso
de la atmésfera méds importante desde el punto de
vista de la absorciéon de la radiacién, tanto solar
como de onda larga. Su distribucién en la atmoésfera
es altamente variable, tanto espacial como
temporalmente, horizontal y verticalmente. Su
concentraciéon puede calcularse a partir de los
radiosondeos  operativos de los  Servicios
Meteorolégicos (0:00 h y 12:00 h). Seria posible
interpolar espacialmente estos datos integrados para
cada columna atmosférica correspondiente y asi
obtener la distribucion espacial del vapor de agua en
ambos momentos del dia. El procedimiento resulta
ser muy limitado en el tiempo, no muy preciso por el
limitado nimero de radiosondeos, muy laborioso en
el célculo y, como consecuencia, poco operativo.

Un procedimiento mds operacional y fiable
y que puede ir actualizdndose cada 6 h consiste en
obtener la cantidad de agua precipitable integrada
sobre la columna donde los modelos de prediccion
numérica proporcionan valores de temperatura y
humedad especifica. En este sentido, se pueden
presentar dos aplicaciones complementarias. La
primera se refiere a la utilizacion del modelo
HIRLAM/INM de 0.5° (6 0.2°) de resolucion en

latitud, proporcionando mapas de vapor de agua de
alta resolucién a nivel regional, y la segunda a la
utilizacion de los andlisis del ECMWEF (European
Center for Medium Weather Forecast), de 1° x 1° de
resolucién espacial, proporcionando mapas de vapor
de agua precipitable de menor resolucion espacial,
pero de cobertura mds global.

Mapas Regionales de Vapor de Agua Precipitable

En Junio de 1991, el modelo de prediccion
numérica operativo del Instituto Nacional de
Meteorologia era el LAM (Limited Area Model) de
0.91° de resolucion en latitud. El modelo operativo
actual es el HIRLAM/INM (High Resolution
Limited Area Model del Instituto Nacional de
Meteorologia), de 0.5° de resolucién en latitud. La
necesidad de analizar datos de Junio de 1991 en el
contexto del Proyecto RESMEDES (Remote
Sensing of Mediterranean Desertification and
Environmental Stability) (Melid, Lopez-Baeza, et
al., 1997) motivd, por parte del INM (del Rio, 1997),
la conveniencia de programar una ejecucion
retrospectiva original del HIRLAM/INM para el 23
de Junio de 1991, en lugar de buscar en los archivos
de andlisis del LAM. Asf, se realizé una integracién
00Z para dicha fecha, a partir de la cual se pueden
obtener predicciones de vapor de agua precipitable,
cobertura nubosa y temperatura del techo de las
nubes en los 31 niveles verticales del
HIRLAM/INM, para las 06Z, 12Z y 18Z, con una
rejilla de 194 columnas (longitud) y 100 filas
(latitud, para barrer un drea que se extiende desde -
65.5 W a 30.0 E y desde 155 N a 65.0 N. La
ejecucion del modelo utiliz6 las observaciones
necesarias y los andlisis en 19 niveles en la vertical
del ECMWF como condiciones de contorno. El
campo previo fue la prediccién H+6 de la ejecucion
del HIRLAM/INM correspondiente a las 18Z del 22
de Junio de 1991, que también se tuvo que hacer
retrospectivamente.

La cantidad de vapor de agua precipitable
integrada sobre toda la columna para cada una de las
19400 celdillas se calcula a partir de los valores
puntuales de humedad especifica correspondientes a
los 31 niveles hibridos del modelo, hasta los 200
HPa donde la humedad especifica es practicamente 0
en todas las celdillas. La comparacién del vapor de
agua precipitable asi obtenido con el que resulta de
la integracion de los radiosondeos operacionales del
INM en la Peninsula Ibérica para las 12:00 h es
buena excepto en las estaciones donde los
radiosondeos fueron deficientes o incompletos. Los
valores que se obtienen sobre la peninsula varian
entre 1.2 y 2.6 g/em®.



Mapas de Vapor de Agua Precipitable para la
Cuenca del Mediterrdneo

Los andlisis del ECMWF proporcionan
datos globales de temperatura, humedad relativa,
geopotencial y presion atmosférica en 14 niveles de
la atmésfera con una resolucién de 1° x 1°, para las
0:00 h, 6:00 h, 12;00 h y 18:00 h. Puede, pues,
también obtenerse el vapor de agua precipitable
integrando para cada columna. En este trabajo se ha
seleccionado una ventana sobre el Mediterrdneo que
se ha remuestreado a la escala de METEOSAT-5.

Espesor Optico de los Aerosoles

Una vez que se conoce la cantidad de vapor
de agua contenida en la columna de atmosfera,
puede entonces estimarse el espesor Optico de los
aerosoles mediante la comparacion de valores de
irradiancia  global medidos en superficie y
calculados por simulacién, utilizando el cdédigo de
transferencia radiativa, con una entrada fija para el
vapor de agua y variando las condiciones de
visibilidad, o el espesor Optico de los aerosoles, o
incluso el modelo de aerosoles en cuanto a
distribuciones de tipos y tamaifios. En este trabajo, se
presenta una forma aproximada de acercarse a la
soluciéon del problema suponiendo un modelo
determinado de aerosoles. Este método se ha
empleado satisfactoriamente con dos sensores de tan
distinta resolucién espacial como son METEOSAT
(Fortea et al., 1997) y LANDSAT-TM (Zahonero,
1998 y Zahonero et al., 1998).

Una forma alternativa mds operativa
aunque menos precisa de considerar el efecto de los
aerosoles es produciendo mapas interpolados de
visibilidad a partir de las medidas operativas que
realizan los SMINs, por ejemplo, en las capitales de
provincia a las 7:00, 13:00 y 18:00 h para el caso del
Instituto Nacional de Meteorologia en Espafia.

VALIDACION ~ DE
TELEDETECCION

PRODUCTOS DE

Los resultados obtenidos mediante los
algoritmos de teledeteccion deben ser capaces de
reproducir medidas simultdneas obtenidas sobre
diferentes tipos de superficies para poder confiar en
sus procedimientos. Logicamente, debe tenerse en
cuenta las diferentes escalas de ambos tipos de
medidas para que la comparacién tenga significado.

Una forma inmediata de llevar a cabo la
validaciéon de productos de teledeteccion es
realizando medidas simultdneas de las magnitudes
que se pretenden comparar. Una vez mds, los

experimentos de campo han demostrado su eficacia
en este contexto. De hecho, este es uno de sus
objetivos fundamentales. Aunque sabemos que la
realizacion practica de los experimentos de campo es
muy costosa, puede realmente considerarse como
una inversion en el sentido de que la base de datos
de gran calidad que puede conseguirse puede
también utilizarse para la validacién de algoritmos
futuros.

Dependiendo de las magnitudes especificas
que se consideren, es también conveniente poder
utilizar las medidas operacionales de los SMNs
como datos de referencia para comparar y validar los
resultados de los algoritmos de teledeteccion.

En el contexto de este trabajo, se han
comparado los resultados de las clasificaciones de
nubes realizadas utilizando imdgenes METEOSAT
con las medidas rutinarias realizadas or el INM en
las capitales de provincias. Pero también ha
resultado muy conveniente la comparacién con los
campos de cobertura nubosa obtenidos a través del
HIRLAM/INM. Similarmente, también se han
utilizado los datos de radiacion solar medidos en las
capitales de provincia como referencia para los
resultados del cdlculo de la radiacion solar desde
satélites.

CONCLUSIONES

El vapor de agua precipitable, que se
necesita conocer como datos de entrada de los
codigos de transferencia radiativa, puede obtenerse
de forma realista a partir de los datos de los andlisis
del ECMWF (globales, resoluciéon 1°) o de las
predicciones de Modelos de Prediccion Numérica de
alta resolucién (por ejemplo, el HIRLAM/INM, de
cardcter regional y resolucién 0.5°). Asimismo, el
espesor Optico de los aerosoles, cuyo conocimiento
también es fundamental, puede obtenerse ajustando
simulaciones realizadas con el codigo de
transferencia radiativa a medidas de radiacién solar
en superficie. Para ello. es necesario contar con
medidas calibradas de dicha magnitud.

La validacién de algunos productos de
teledeteccion puede hacerse con medidas calibradas
procedentes de las observaciones rutinarias de los
Servicios Meteorolégicos Nacionales, pero también
conviene utilizar productos intermedios de los
Modelos de Prediccion Numérica. Aparte de algunos
productos relativamente obvios, conviene investigar
la posibilidad de deducir otros que de algin modo
dependan de las parametrizaciones de diversos
campos incluidos en dichos modelos.
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