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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el estudio de la extraccion de
parametros caracteristicos de estratocumulos marinos a partir de los datos
multiespectrales de alta resolucion proporcionados por los satélites NOAA. En
concreto, se proponen dos nuevos métodos operacionales de recuperacion de
estos parametros utilizando las imagenes nocturnas de dichos satélites. Estos
métodos hacen uso de un modelo de transferencia radiativa en el cual se
supone una capa nubosa plano-paralela situada sobre una superficie ocednica
que se comporta como un cuerpo negro, siendo el Unico componente
atmosférico considerado, el vapor de agua que se encuentra debajo de la capa
nubosa. Con este modelo, y usando un codigo de transferencia radiativa
denominado DISORT que tiene en cuenta los procesos de absorcidon, emision
y dispersion multiple en el interior de la nube, es posible simular la radiancia
que llega a los distintos canales del satélite a partir de una configuracién dada
de los parametros nubosos.

El primero de los métodos propuestos, extrae el radio efectivo de las
gotas y la temperatura de la nube representativa de una zona de la imagen
seleccionada por el usuario. Para esta area y usando métodos numéricos de
minimizacioén, el método busca los pardmetros que mejor se ajusten a las
radiancias recibidas por el satélite en las distintas bandas espectrales.

El segundo de los procedimientos utiliza un método de discretizacion
propuesto para el radio efectivo y el espesor dptico que permite obtener para
cada pixel de la imagen el radio efectivo, el espesor Optico y la temperatura de
la nube haciendo uso de métodos basados en algoritmos genéticos para la
inversion de la ecuacion de transferencia radiativa propuesta.
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ABSTRACT

In this work, the retrieval of stratocumulus clouds characteristic
parameters is carried out using the high resolution multispectral data supplied
by NOAA satellites. Specifically, two new operational methods are proposed
in order to retrieve these parameters from the nighttime imagery supplied by
these satellites. These methods are based on a theoretical radiative transfer
model which assumes a plane-parallel cloud layer placed over a black-body
behaved oceanic surface, being the water vapour located under the cloud, the
sole atmospheric specie considered. With this theoretical model and using a
radiative transfer code called DISORT, which takes into account the
absorption, emission and multiple scattering processes inside the cloud layer,
the radiances reaching the satellite sensors are simulated for a specified set of
cloud parameters.

The first proposed method retrieves the effective cloud droplet
radius and the cloud temperature given a user selected area from the image.
For this area and using numerical minimization techniques, the method
searches the set of parameters that best fit the set of radiances detected by the
sensors in each spectral band.

The second proposed method uses a discretization procedure for
the effective radius and optical thickness that allows to obtain for every pixel
of the image, the effective droplet radius, the cloud temperature and the optical
thickness, making use of numerical methods based on genetic algorithms in
order to invert the proposed radiative transfer equation.



CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS
NUBES MEDIANTE TELEDETECCION

La caracteristica mas notable de la Tierra cuando es observada desde
un satélite o vehiculo espacial es su cubierta nubosa. En cualquier instante,
aproximadamente la mitad de la superficie terrestre esta cubierta por nubes, las
cuales se pueden encontrar en altitudes que van desde aquellas que se
desarrollan muy cerca de la superficie hasta las que se extienden mas alla de
los 20 kilémetros.

Ademas, las nubes pueden ser consideradas como los componentes
mas importantes y sensibles del sistema Tierra-atmdsfera y uno de los mas
dificiles de simular correctamente. Por tanto, la correcta representacion de las
nubes en modelos climaticos a gran escala es uno de los grandes retos de la
comunidad cientifica en nuestros dias debido a la gran variabilidad tanto
espacial como temporal que presentan las propiedades de las mismas. En este
sentido, los datos suministrados por los satélites se presentan como una
herramienta esencial para la comprension de las nubes y su interaccion con el
medioambiente.



2 Introduccion al estudio de nubes mediante teledeteccion

1.1 Influencia de las nubes en el balance
radiativo global.

La respuesta del clima terrestre a la perturbacion introducida en el
balance radiativo como consecuencia del incremento de las concentraciones en
la atmosfera de los gases de efecto invernadero, ha sido el objeto de intensos
trabajos de investigacion. Estos trabajos han sido posibles debido a la buena
documentacion existente de los incrementos de estas concentraciones y al
reconocimiento de la importancia de estos gases en el balance radiativo de la
atmosfera y, consecuentemente en el clima. En esta misma direccion pero mas
recientemente se ha demostrado que los aerosoles de origen antropogénico
también ejercen una influencia radiativa sustancial en el clima, aunque este
efecto ha recibido menor atenciéon que el provocado por los gases de efecto
invernadero.

Por otra parte, también es conocido que las nubes modulan fuertemente
el balance de energia en el sistema Tierra-atmdsfera como consecuencia de su
interaccion con la radiacién tanto solar como terrestre, lo cual ha sido
demostrado con observaciones desde tierra y desde satélite (Ramanathan,
1987, Ramanathan et al., 1989), asi como con el uso de modelos atmosféricos
(Cess et al., 1989). Sin embargo, su influencia es mas dificil de estimar debido
a que las nubes varian de forma considerable cambiando, muy rapidamente, su
distribucion horizontal y vertical como describen Stowe et al., 1989 y Rossow
et al.,, 1989. De estos estudios se deduce que un mejor conocimiento de las
propiedades de las nubes y su variacion espacial y temporal es fundamental
para incluir el efecto de las mismas en los estudios de cambio climatico global.

Por tanto, cuando se evalia la magnitud y el sentido del cambio
climatico, se hace imprescindible la inclusion de las nubes, como ha quedado
demostrado en trabajos de diversos autores. Por ejemplo, Wetherhald y
Manabe, en 1988 realizando simulaciones con Modelos de Circulacion
General (GCM), observaron como la cantidad de nubes, asi como su estructura
vertical, podrian inducir cambios en el clima a través de un calentamiento de la
atmosfera. Sin embargo, otros trabajos usando simulaciones GCM (Roeckner
et al., 1987, y Mitchell et al., 1989) sugieren que los cambios en las
propiedades de las nubes (contenido de agua y espesor Optico) provocan
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cambios de signo contrario que aquellos causados por la abundancia de la
cubierta nubosa. Ademas, se deja constancia de la necesidad de incluir en estas
simulaciones de cambio climéatico las propiedades microfisicas de las nubes
como son el tamafio de las particulas y su distribucion.

Sin embargo, el balance neto de los distintos factores que contribuyen
al cambio climatico no esta bien definido. Parece claro que el agua, en todas
sus fases, es la especie mas importante desde un punto de vista radiativo en la
atmosfera. Asi, trabajos realizados por diversos investigadores del efecto
radiativo de las nubes comparado con regiones no cubiertas, indican que a una
escala global, las nubes tienen una influencia de enfriamiento, aunque la
magnitud estimada de este cambio (forcing) varia entre los distintos estudios
(Arking, 1999). Por otra parte, otros autores sugieren que las crecientes
emisiones de azufre antropogénico también contribuyen a controlar el
calentamiento provocado por los gases de efecto invernadero (Twomey, 1977,
Twomey et al., 1984). Asi, al aumentar las emisiones antropogénicas de
particulas de sulfato, éstas actian como nucleos de condensacion de gotas de
agua, lo que revierte en un incremento del nimero de gotas de agua presentes
en las nubes. Ademas, como se asume que el contenido de agua liquida (LWC)
es invariante, el pardmetro que se ve afectado con las emisiones es la
distribucioén en nlimero y en tamafo de las gotas de agua. Como consecuencia,
esta redistribucion reduce la radiacion de onda corta que alcanza la superficie
terrestre, provocando consecuentemente, un enfriamiento en la atmosfera. En
el trabajo de Charlson, (Charlson et al., 1992) se sugiere que el efecto
radiativo promedio global causado por el incremento de ntcleos de
condensacion de nubes (CCN) puede ser equivalente y de signo contrario al
calentamiento atribuido al efecto invernadero.

Un ejemplo interesante de los efectos de las emisiones de CCN
antropogénicos sobre la reflectividad de las nubes y consecuentemente, en el
cambio climatico es el fenomeno conocido como “estelas de barco” (“ship
track”) (Coakley et al., 1987, Radke et al., 1989, King et al., 1993) en el cual,
bajo condiciones meteoroldgicas estables, se demuestra que las emisiones de
gases de los barcos modifican la estructura de nubes bajas. Realizando
observaciones simultdneas desde satélite y desde avion de estelas de barco en
estratocumulos, se observa que en la estela de los barcos los tamafios de las
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gotas que componen la nube se reduce y la concentracion total de gotas se
incrementa en relacion con las nubes adyacentes. Al mismo tiempo, se observa
un incremento de la radiacion visible reflejada desde la region de las estelas.

Sin embargo, el efecto a mas largo plazo es dificil de evaluar puesto
que al reducirse el tamafio medio de la gota por el aumento de la concentracion
de las mismas, la velocidad de crecimiento por condensacion de las pequenas
gotas de agua que constituyen la nube se reduce, dado que existen mas gotas
compitiendo por la misma cantidad de agua disponible. Esta ralentizacion
puede retrasar e incluso evitar el inicio de los proceso de colision-coalescencia
necesarios para la produccion de precipitaciones (Takahashi, 1976, Porter,
1988) y por tanto, el aumento del tiempo de vida de las nubes, lo que provoca
una mayor cobertura nubosa. Por otra parte, la disminucion del desarrollo de
precipitaciones también puede alterar la distribucion del agua en la atmosfera
y por tanto, la modificacion del ciclo hidrologico de la Tierra, con lo que es
predecible que estos cambios afecten a los patrones climaticos globales asi
como a la concentracion del gas de efecto invernadero més importante: el
vapor de agua.

Estos estudios han puesto de manifiesto que para un correcto
entendimiento del clima en la Tierra y de su respuesta a cambios tanto
naturales como antropogénicos, es necesario un conocimiento a escala global,
de las propiedades caracteristicas de las nubes, las cuales pueden ser
determinadas haciendo uso de la teledeteccion y de algoritmos teodricos de
extraccion de parametros.

1.2 La cubierta nubosa en la region canaria.

El clima de las Islas Canarias debe sus rasgos fundamentales a la
ubicacion del Archipiélago en una zona importante dentro de la zona de
circulacion atmosférica general: las altas presiones subtropicales. Una de estas
celdas anticiclonicas, la de las Azores, esta presente practicamente todo el afio
y es la causante de los vientos Alisios (Font Tullot, 1956). Esto, unido a los
vientos predominantemente del Oeste-Noroeste en la capa atmosférica
superior, con poco contenido de agua, hace que las nubes predominantes en
esta region del Atlantico sean los estratocumulos marinos. Este tipo de nubes,
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las cuales se estudiaran en el presente trabajo, han sido objeto de numerosos
estudios ya que modulan el balance radiativo del sistema océano-atmoésfera
debido a su amplia extension, su persistencia y la alta reflectancia que
presentan frente a la radiacion solar (Nakajima y King, 1990, Nakajima et al.,
1991). A continuacion se describen los procesos que conducen a la formacion
de las nubes de agua y se analiza la estructura de los estratocimulos marinos.

1.2.1 Procesos de formacion de nubes

Como es conocido, la formacion de las nubes se produce cuando una
parcela de aire se encuentra supersaturada respecto al agua liquida o, en su
caso, al hielo. En estas condiciones, y con la presencia de nucleos de
condensacion, el vapor de agua presente en la parcela se condensa sobre estos
nucleos para formar las pequenas gotas de agua que componen las nubes. Sin
la presencia de estos aerosoles, se requeririan altos grados de supersaturacion
para la formacion de gotas, mientras que las supersaturaciones que se
desarrollan en nubes naturales debido a la ascension adiabatica de aire,
raramente superan el 1% . Ademads, la atmosfera contiene aerosoles
suspendidos con tamafios que van desde las décimas de micra hasta aquellos
mayores de decenas de micras, de origen tanto natural como antropogénico,
que pueden servir como nucleos sobre los cuales el vapor de agua puede
condensarse. En esta situacion, las gotas pueden formarse y crecer sobre estos
aerosoles a mas bajas supersaturaciones que las requeridas para el caso de
agua pura. Por ejemplo, si suficiente agua se condensa sobre un aerosol de 0.3
Mm de radio para formar una fina pelicula de agua sobre la superficie del
aerosol, se necesitaria una supersaturacion de 0.4% para que se condense mas
agua , aumentando el tamafio de la gota.

Otro factor que favorece el crecimiento de las gotas de nubes es la
solubilidad de algunos aerosoles como el cloruro soédico o el sulfato de amonio
en agua. Cuando el agua se condensa sobre ellos, éstos se disuelven causando
que la presion de vapor de saturacion en equilibrio sea menor que para una
gota de agua pura del mismo tamafo. Esto es debido a que la presion de vapor
de saturacion es proporcional a la concentracion de moléculas de agua sobre la
superficie de la gota y, en estas condiciones, alguno de los espacios
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moleculares de la superficie estdn ocupados por moléculas de sal (o iones en el
caso de que la sal se disocie) con lo que la presion de vapor se reduce por la
presencia del soluto.

Con los aerosoles actuando como nucleos de condensacion de las
gotas, los principales mecanismos que ocurren en la atmésfera que provocan
un enfriamiento del aire a su punto de rocio con la consiguiente formacion de
nubes son:

1. Conveccion. El calentamiento solar de la superficie terrestre
lleva asociado la evaporacion del agua. Al mismo tiempo, el
aire en contacto con la superficie, absorbe calor del suelo, y
se hace menos denso que el aire que lo rodea, lo que induce
a que la parcela empiece a ascender y a sufrir expansion y
enfriamiento adiabatico. Este proceso continia hasta que la
presion de vapor de esta parcela de aire se iguale a la presion
de vapor de saturacion para esa temperatura, momento en el
cual se produce la condensacion.

2. Mezcla de parcelas de aire de diferente temperatura y
humedad. Atendiendo a la ecuacion de Clausius-Clapeyron,
cuando se mezclan dos parcelas de aire A y B que se
encuentran en la region no saturada, siendo la parcela A
calida y hiimeda mientras que la B fria y seca, la parcela
resultante puede tener una presion de vapor igual a la
presion de vapor de saturacion ,e,, ocurriendo la
condensacion. En la Figura 1.1 se muestra la superposicion
de las dos parcelas y el punto en el que se alcanza la
saturacion.

3. Adveccion. En este caso, los procesos atmosféricos a gran
escala son los responsables de la condensacion de parcelas
de aire. Por ejemplo, supongamos un frente frio moviéndose
hacia una region donde el aire es célido. El aire frio, mas
denso, se introduce bajo el aire caliente con lo cual se
produce una elevacion de la masa célida. A medida que este
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aire va ascendiendo, se va enfriando hasta que, finalmente,
alcanza la temperatura de condensacion.

120000 —

i Presidn de vapor de
saturacién

80.00 —|
Region de

supersaturacion

40.00 —

Presién de vapor de agua (mb)

0.00 .

0.00 10.00 20,00 30.00 40,00 a0.00
Temperatura (°C)

Figura 1.1.- Superposicion de dos parcelas de aire que produce la formacion de

nubes.

En particular, la formaciéon de estratocimulos depende de factores
fisicos de escala variable. Por una parte, a una escala sindptica, la adveccion
de humedad por las corrientes de aire tiene un efecto inmediato en la
formacion de la capa nubosa. Asi, en la vecindad de anticiclones, la
divergencia presente en la baja troposfera produce el fenomeno de subsidencia
que provoca una inversion en la parte superior de la capa limite . De esta
forma, cuando esta capa humeda se enfria, aumenta la probabilidad de
formacion de estratocimulos.

Por otra parte, el desarrollo y posterior permanencia de estratocumulos
también estd controlado por factores a pequeia escala en la atmosfera, tal
como la mezcla turbulenta en la nube la cual es producida por fenémenos
radiativos en la parte superior, interna e inferior de la capa de estratociimulos.
La figura 1.2 muestra esquematicamente como se distribuyen verticalmente el
conjunto de estos fendmenos en una capa de estratoctimulos.
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Inversion

Subsidencia anticiclonica sinoptica

Tope de la nube

Corriente fria descendente
desde el tope
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desde la base

Radiacidn solar g
Radiacién de onda larga
Capanubosa

Base de la nube

Superficie terrestre |

Figura 1.2.- Procesos que se producen en estratocimulos delimitados por la capa

de subsidencia.

En la Figura 1.3 se puede apreciar la estructura vertical tipica en la
formacion de estratoctimulos, donde cabe destacar la inversion de temperatura
justo a partir del tope de la nube y como el punto de rocio disminuye
bruscamente encima de la capa nubosa debido a la subsidencia, lo que explica
la apariencia de esta estructura nubosa.

Temperatura
de rocio Temperatura

"%
»

T

Figura 1.3.- Estructura vertical tipica de la temperatura y el punto de rocio en

una formacion de estratocumulos.
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1.2.2 Estratocamulos marinos en la regién canaria.

La estratificacion de la troposfera inferior en la regiéon de Canarias
presenta de forma muy destacada una de las caracteristicas mas importantes de
las regiones tropicales y subtropicales donde soplan los vientos alisios, como
es la presencia de una capa superficial himeda a la que se superpone otra seca,
estando separadas ambas capas por una inversion de temperatura que, en
nuestra region, alcanza con frecuencia valores superiores a 10 °C. Esta
configuracion es, en general, muy estable, quedando limitada a la capa inferior
todos los posibles procesos de conveccion y turbulencia, lo que se traduce en
la formacion de la caracteristica capa de estratocimulos cuyo limite superior,
como se menciond en el apartado anterior, queda justo por debajo de la
inversion de temperatura, la cual actia a modo de tapadera que impide todo
desarrollo vertical de nubes cumuliformes. Precisamente esta caracteristica,
que se presenta con una frecuencia media del 95.7% de los dias del afio
(Dorta, 1996), es la que marca el caracter de “buen tiempo” que reina en las
Islas Canarias bajo el dominio de los alisios pues, a lo sumo, pueden
producirse algunas precipitaciones ligeras en aquellos lugares donde el espesor
de los estratocimulos adquiere valores excepcionales.

Esta capa de estratocumulos conocida también como “mar de nubes”
alcanza un notable desarrollo horizontal. Su espesor es muy variable como
consecuencia de factores de caracter tanto dinamico, como pueden ser la
estratificacion y estabilidad de la atmosfera regional, como de caracter
geografico como son la altitud y orientacion de la orografia local (Marzol,
1990, Marzol, 1993, Marzol et al., 1994).

El mar de nubes no mantiene los mismos rasgos durante todo el afo y
muestra una dindmica caracterizada por la variacion estacional. Esta
estacionalidad se refleja en mas nubosidad en verano, debido a un
reforzamiento del régimen de alisios, que en invierno, cuando es mas probable
que haya inestabilidad atmosférica sobre Canarias. El espesor de la nube
también es sensible a esta estacionalidad, ya que por lo general, aumenta en la
primavera, otofio e invierno, coincidiendo con la irrupcion de aire polar
maritimo hasta estas latitudes, mientras que disminuye en verano cuando son
frecuentes las advecciones de aire céalido del Sédhara. Tampoco la altitud en la
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que se encuentra esta capa de estratocimulos es ajena a estas variaciones de
modo que, si durante la primavera, el otofio y el invierno su cima asciende
hasta los 2000 metros, en el estio rara vez supera los 1100 metros, debido a
que la capa himeda inferior de los alisios queda comprimida por el aire
subsidente. Aparte de esta estacionalidad, existe también una fluctuacion
diaria de esta nubosidad estratiforme, vinculada estrechamente al régimen de
las brisas, al relieve y a la oscilacion de la inversion térmica (Marzol et al.,
1998, Valladares, 1996). En las vertientes a barlovento la dinamica del mar de
nubes responde a la accion de las brisas, estancandose a partir del mediodia
por efecto de la brisa marina y alejandose hacia el mar, empujada por la brisa
terral, durante la noche. En las cumbres, sin embargo, es independiente de esos
vientos locales y es mas frecuente durante la noche y apenas se presentan en
las horas centrales del dia.

1.3 Teledeteccion aplicada al estudio de las
nubes.

La teledeteccion se ha convertido en una herramienta fundamental para
el estudio del medio que nos rodea. Los datos proporcionados mediante esta
técnica nos permite obtener informacion periodica de amplias zonas de la
cubierta terrestre, incluidas aquellas de dificil acceso para el hombre como son
las zonas polares o desérticas. En la actualidad estos datos, tomados desde una
posicién privilegiada, se usan como fuente imprescindible de informaciéon en
disciplinas tan diversas como la Geografia, Geologia, Biologia, Oceanografia,
Fisica de la Atmosfera, etc., lo que permite conocer la estructura del medio
donde vivimos desde una perspectiva global.

1.3.1 Introduccion a la teledeteccion.

El término feledeteccion, que es una traduccion latina del término
inglés remote sensing, se utiliza a partir de los afios 60 para describir las
observaciones de un objeto efectuadas sin mediar contacto fisico con él. Este
tipo de adquisicion de informacion solamente es posible mediante la deteccion
y medida de los cambios que el objeto observado induce en su entorno, bien
sea en forma de perturbaciones electromagnéticas, bien como ondas acusticas
reflejadas o alteradas, o bien como perturbaciones del campo magnético o
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gravitatorio debidas a la presencia del objeto. En el caso que nos ocupa, el
objeto del que queremos conocer sus caracteristicas es nuestro medio ambiente
con lo cual, la definicién de teledeteccion la podemos expresar como la
medida a distancia y registro, de la energia electromagnética reflejada o
emitida por la superficie terrestre y la atmosfera junto con el estudio de la
relacion de estas medidas con la naturaleza y distribucion de los materiales de
la superficie asi como de las condiciones atmosféricas.

Estas medidas son realizadas normalmente por instrumentos situados a
bordo de distintas plataformas como son satélites o aviones, aunque en la
presente memoria se trata exclusivamente con la informacion proporcionada
por vehiculos espaciales. Estos vehiculos van dotados con sistemas que
permiten la deteccion de radiacion electromagnética en una serie de bandas del
espectro electromagnético rigurosamente seleccionadas. Esta informacion es
almacenada en el satélite hasta sobrevolar alguna de las estaciones terrestres
destinadas a la recepcion y adquisicion; ademas es enviada constantemente a
la superficie terrestre, con lo que puede ser recibida por cualquier estacion
receptora convenientemente equipada. Una vez almacenados, y tras una
primera fase de preprocesamiento que, como se comentara posteriormente en
el capitulo 3, elimina todas aquellas contribuciones no deseadas en cada
estudio, este gran volumen de datos es utilizado como entrada de multiples
modelos. Entre los distintos tipos de estudios de los datos estan los basados en
modelos fisicos que permiten la extraccion de las caracteristicas fisicas de un
objeto concreto bajo estudio. Estos modelos hacen uso de una serie de
hipotesis para simplificar el complejo sistema tierra-atmoésfera e intentan
simular la radiacion detectada en cada longitud de onda por el satélite para,
posteriormente, invertir el modelo infiriendo asi los parametros caracteristicos
del objeto de interés a partir de los datos suministrados por el satélite. La
exactitud de estos modelos fisicos va a fijar la precision con la que se pueden
determinar los diversos pardmetros, siendo necesario para el preciso desarrollo
y validacion de los mismos, campafias de medida desde tierra que permitan
correlacionar los datos adquiridos tanto desde la superficie terrestre con
aquellos suministrados por los vehiculos espaciales (Arbelo, 1997, Ayala et
al., 1995).
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1.3.2 Estudio de nubes mediante la teledeteccion.

Como se ha mencionado previamente, las nubes juegan un papel
primordial en el clima debido a su interaccion tanto con la radiacion solar de
onda corta como con la radiacion terrestre de onda larga, produciendo una
modificacion en el balance de energia en el sistema tierra-atmosfera. Desde un
punto de vista cuantitativo, esta influencia depende tanto de pardmetros
macrofisicos, como son el desarrollo horizontal y vertical de las nubes o la
persistencia de las mismas, como microfisicos en los que se incluye la fase del
agua, el tamafio de las particulas que la componen o la geometria de estas
particulas. Sin embargo, la relacioén entre estos parametros y su impacto sobre
las propiedades radiativas de las nubes no es del todo bien conocida.

Desde el inicio de los afios 70, se han venido realizando estudios de la
relacion de las nubes con el clima. Estos estudios se han centrado
principalmente en observaciones terrestres (Budyko, 1969, Cess, 1976) asi
como en la simulaciéon con modelos tedricos (Schneider, 1972, Ramanathan,
1985). Ademads, se han desarrollado recientemente diversas campanas de
medida para complementar estos estudios. Entre las mas destacadas caben
resaltar los proyectos ASTEX (Atlantic Stratocumulus Transition Experiment)
enfocado principalmente al estudio de nubes compuestas por agua en fase
liquida (Albretch et al., 1995, Randall, 1995, Cox et al., 1987), asi como el
First International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) Regional
Experiment (FIRE) en sus fases I, II y III cuyo objetivo principal han sido las
nubes altas de hielo (Starr y Wylie, 1990, Stephens, 1995). Durante el
desarrollo de estas campafas se han realizado medidas de las propiedades
geométricas, radiativas y microfisicas de las nubes usando instrumentacion
situada en tierra, globos o a bordo de aviones.

Sin embargo, los datos proporcionados durante estas campafias
intensivas tienen una serie de inconvenientes. Por una parte, las medidas
realizadas son representativas sélo de la zona donde se han tomado, por lo que
su validez espacial estd limitada a una region concreta en el globo. Por otra
parte, estos datos no permiten realizar un estudio temporal que nos
proporcione informacion de la evolucion de los pardmetros de interés. Esto,
unido a la inaccesibilidad de algunas regiones como las polares, y a la gran
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evolucion de las técnicas aeroespaciales han hecho imprescindible el uso de
satélites para los estudios de las nubes y su impacto en el clima, teniendo estos
métodos la gran ventaja de su amplia cobertura, tanto espacial como temporal,
de la superficie terrestre frente a los métodos tradicionales de medida con
instrumentos a bordo de aviones.

Para estudios de radiacién atmosférica y dinamica, dos plataformas
espaciales se han mostrado como las mas versatiles. Por un lado estan los
satélites de oOrbita polar NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), de cuyo estudio nos ocuparemos en el capitulo 3 de la
presente memoria y que estdn equipados con el radidometro de alta resolucion
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y el sondeador
vertical de atmosfera TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder). Por otro,
también se pueden destacar los satélites de orbita polar DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program) equipados con los subsistemas OLS
(Operational Linescan System) y los radidometros de microondas SSM/I y
SSM/T (Special Sensor Microwave ). Las principales ventajas de estos
sistemas son, por un lado, que ambos forman parte de una serie de vehiculos
de las mismas caracteristicas, lo cual permite realizar estudios temporales y
por otra parte, los datos de estos satélites en la actualidad pueden ser
adquiridos usando equipos de seguimiento relativamente baratos (Pérez et al.,
1995).

Sin embargo, y aunque los aproximadamente 20 afos de datos de
satélite disponibles han proporcionado una vision global de las interacciones
entre el clima y la biosfera, estas medidas han sido realizadas en la mayoria de
los casos por instrumentos que no fueron disefiados para los estudios a los que
fueron aplicados, como ha sido el caso del AVHRR, GOES o METEOSAT.
Asi, en la actualidad, un nimero importante de paises estan colaborando para
construir una nueva generacion de sensores que permitan reducir las
incertidumbres en predicciones climaticas tal como se desprende de las
conclusiones del IPCC (International Panel on Climate Change). Fruto de estas
colaboraciones, una serie de proyectos se estan desarrollando para la
fabricacion y puesta en oOrbita de instrumentos precisos para la medida de los
parametros claves que afectan al cambio climatico. Por una parte, el programa
EOS de NASA ha lanzado en diciembre de 1999 el primer satélite de la serie
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EOS (EOS-AM1) equipado con diversos subsistemas como el Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) o el Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System Network (CERES) con resoluciones espaciales y
espectrales adecuadas para estudios de nubes (King et al., 1997, Minnis et al.,
1997). Paralelamente se estan realizando importantes esfuerzos en Japon
(ADEOS) y Europa (ENVISAT) para situar en oOrbita instrumentos que
permitan una observacion exhaustiva de las interacciones entre la atmosfera,
océanos y tierra con la radiacion tanto solar como terrestre.

1.4 Antecedentes y objetivos del trabajo.

Desde sus inicios, el Laboratorio de Comunicaciones y Teledeteccion
de la Universidad de La Laguna se fij6 como uno de sus principales objetivos
disponer de una estacion de recepcion de satélites que permitiera la
adquisicion y procesado de imagenes de alta resolucion. Asi, en el afio 1992,
se adquirié a la empresa SeaSpace un sistema de recepcion de datos HRPT
(High Resolution Picture Transmision), modelo TeraScan que presenta unas
excelentes prestaciones desde el punto de vista tanto de seguimiento y
adquisicion, como por las herramientas que dispone para el procesamiento de
la informacion. Paralelamente, en el Laboratorio se fueron disefiando e
implementando algunos de los mdédulos necesarios para la construccion de una
estacion que, con un coste muy inferior a la primera, proporcionara similares
prestaciones. Tras el disefio de la antena y de los modulos de seguimiento y
recepcion, en 1995 se finalizo el primer prototipo que, usando un ordenador
personal y una tarjeta microcontroladora, realiza la adquisicion de los datos
proporcionados por el sensor AVHRR de los satélites de orbita polar NOAA.

Con los sistemas de adquisicion completamente operativos, en
noviembre de 1993 comienza la captura sistemdtica de la informacion enviada
por los satélites de la familia TIROS (los vehiculos operativos en aquellas
fechas eran los NOAA-9,10,11 y 12 y posteriormente a medida que han sido
puesto en Orbita, los satélites NOAA-14, 15 y 16), creando una base de datos
que continta de forma ininterrumpida hasta la actualidad.

Este volumen de informacion ha permitido el desarrollo de diferentes
lineas de investigacién relacionadas con el medio ambiente en la region
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canaria tales como la determinacion de la temperatura superficial del mar
(SST) (Arbelo et al., 1997), la determinacion del espesor Optico de aerosoles
(Exposito et al., 1997, Exposito, 1999), la deteccion y evaluacion de incendios
(Gonzélez et al., 1995, Rosa et al., 1995) o la determinacién de los pardmetros
microfisicos de las nubes (Pérez et al., 2000, Gonzalez et al., 2000).

El Archipiélago Canario, debido a su situacidon estratégica en el
Atlantico Norte y a su abrupta orografia, se presenta como un marco ideal para
la realizacion de estudios que van desde la determinacion de los fenomenos de
afloramientos, caracteristicos del banco pesquero canario-sahariano, (Arbelo
et al., 1996) hasta estudios de circulacién atmosférica y de cambio climatico
(Prospero, 1996a;1996b). De hecho, las Islas Canarias han sido elegidas como
escenario de multiples campaiias internacionales de medidas destacando en lo
que a nubes y cambio climatico se refiere los proyectos ASTEX en 1992,
AEROCE, ACE-2 y TCP. Es precisamente este ultimo proyecto, que surgi6 de
un convenio de colaboracion entre el DRI (Desert Research Institute) de
Nevada y la Universidad de La Laguna, el que posibilitd la toma de medidas
con estaciones situadas en tierra, de los parametros caracteristicos de los
estratocimulos marinos.

Durante este proyecto, y mediante complejos procesos de medida, se
determinaron por una parte, la composicion quimica de los CCN que forman
las gotas de nubes y, por otra, la distribucion de tamafios de gotas recogidas de
los estratocumulos (Borys et al., 1998). Sin embargo, los datos adquiridos en
estaciones de estas caracteristicas son representativos de una zona muy
especifica sobre la superficie terrestre durante un nimero de dias limitado, con
lo cual no pueden ser usados para realizar estudios temporales a una escala
sinoptica, ya que los pardmetros medidos son altamente variables. Es
precisamente en este punto donde la teledeteccion puede aportar sus grandes
ventajas tanto desde el punto de vista espacial como temporal para la
observacion de la Tierra. Sin embargo, el uso de técnicas de teledeteccion para
la extraccion de los parametros caracteristicos de las nubes plantea multitud de
dificultades debido a las correcciones que hay que introducir para corregir los
diferentes procesos que ocurren durante la fase de adquisicion, tales como el
movimiento del satélite, el angulo de vision, la esfericidad de la Tierra, su
rotacion durante la adquisicion, etc. Ademds, se requieren modelos de
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transferencia radiativa muy complejos que permitan obtener, a partir de las
radiancias medidas por el instrumento, los parametros de interés.

Desde el lanzamiento del primer satélite de la serie TIROS en 1960, se
han dirigido multiples esfuerzos a la utilizacion de estos datos para cuantificar
las propiedades de las nubes tales como cubierta nubosa, fase termodinamica
de las particulas que las componen, espesor Optico, radio efectivo de dichas
particulas asi como la altitud y temperatura de las mismas.

De estos trabajos, un nimero importante de ellos han ido enfocados a
la determinacion del espesor Optico y del radio efectivo en distintas nubes
usando radidometros situados a bordo de aviones y satélites, sensibles a la
radiacion en las bandas correspondientes al visible y al infrarrojo cercano.
Ejemplo de estos trabajos pueden ser los desarrollados por Hansen y Pollack,
(1970), Twomey y Cocks, (1982), King, (1987), Foot, (1988), Rawlins y Foot,
(1990), Nakajima y King, (1990), Nakajima et al., (1991), Curran y Wu,
(1982), Rossow et al., (1989) y cuyo principio de funcionamiento se analiza en
el Capitulo 2.

Estos estudios han demostrado la aplicabilidad de técnicas de
teledeteccion para la determinacion de las propiedades Opticas y microfisicas
de las nubes. Ademads, han puesto de manifiesto que la precision de los
mismos estd en funcion de las hipdtesis realizadas en los modelos fisicos
empleados asi como en la limitacion tanto espacial como espectral de los
sensores empleados. De esta manera, la determinacion precisa de estos
parametros a escala global se ha convertido en un objetivo prioritario de la
comunidad cientifica.

Con los antecedentes descritos, los objetivos del presente trabajo se
centran en la elaboracion de técnicas operacionales que permitan extraer los
parametros caracteristicos de las nubes: radio efectivo, temperatura y espesor
optico, a partir de los datos nocturnos suministrados pro los satélites NOAA,
haciendo uso de modelos fisicos de transferencia radiativa para la
caracterizacion de cada uno de los componentes del sistema tierra-nube-
atmosfera.
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1.5 Estructura del trabajo.

La presente memoria se ha estructurado en una serie de capitulos cuyos
contenidos son los que se resumen a continuacion.

En el Capitulo 2 se presentan los modelos matematicos que nos van a
permitir caracterizar los distintos procesos radiativos que ocurren en la
atmosfera. Esto nos conducira al planteamiento de la ecuacion de transferencia
radiativa general para atmosferas plano-paralelas donde se tiene en cuenta el
mecanismo de dispersion multiple y se describe el método de ordenadas
discretas para la resolucion de esta ecuacion. Posteriormente se revisa el
estado actual de la investigacion por lo que a extraccion de parametros de
nubes se refiere, analizando las distintas técnicas utilizadas para este fin.

En el Capitulo 3 se analiza el origen y las caracteristicas de los datos
usados en el presente trabajo. Inicialmente se muestran las principales
caracteristicas de los satélites NOAA y de los instrumentos con los que dichos
satélites van equipados, prestando especial atencion al sensor AVHRR, cuyos
datos son la fuente principal de los métodos propuesto para la extraccion de
los parametros de las nubes. Posteriormente se presenta la configuracion de la
estacion receptora y se enumeran los diferentes procedimientos que hay que
aplicar a los datos de satélite para corregir las contribuciones no deseadas
presentes en los mismos. En la segunda parte del capitulo se describen las
caracteristicas del instrumento con el que se realizaron las medidas de
estratocimulos desde tierra y se expone el procedimiento seguido para la toma
de los datos.

En el siguiente capitulo se presenta un método contextual propuesto
para la determinacion de los pardmetros caracteristicos de las nubes a partir de
los datos del sensor AVHRR. Tras plantear la ecuaciéon de transferencia
radiativa aplicable al estudio de las nubes, describe el procedimiento propuesto
para la determinacion del radio efectivo y la temperatura de la nube
representativa de una capa de estratocimulos en imagenes nocturnas.
Finalmente se realiza un andlisis de como las distintas fuentes de error pueden
afectar a los valores obtenidos usando el método propuesto.
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En el Capitulo 5 se describe un método de pixeles independientes
desarrollado para la obtencion del radio efectivo, espesor Optico y temperatura
en cada pixel de la imagen. Se aborda el proceso de la discretizacion del radio
efectivo y del espesor Optico, lo que nos permite crear una tabla donde, para
cada valor de espesor Optico, se almacenan un conjunto discreto de radios
efectivos que evitan el comportamiento oscilante caracteristico de la teoria de
Mie. Ademas, se introduce el procedimiento basado en algoritmos genéticos
implementado para la resolucion, para cada pixel de la imagen, del sistema no
lineal de tres ecuaciones con tres incognitas planteado. Posteriormente, se
evalta la precision con la que han de obtenerse cada uno de los pardmetros de
entrada, para que distintas fuentes de error no afecten de forma significativa a
los valores extraidos de los pardmetros caracteristicos de las nubes.

El Capitulo 6, muestra los resultados obtenidos tanto en las campafias
desarrolladas desde tierra, como los obtenidos usando las imagenes de satélite
siguiendo los procedimientos indicados en los capitulos anteriores. Las
imagenes utilizadas en el presente trabajo son aquellas cronologicamente mas
proximas a las medidas realizadas desde tierra con el objeto de poder validar
los métodos propuestos. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las
conclusiones mas destacadas que se pueden extraer de la labor realizada.



Capitulo 2

MODELO RADIATIVO PARA LA
DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE
LAS NUBES

La transferencia radiativa es el mecanismo por el cual la Tierra intercambia
energia con el resto del Universo. De hecho, la Tierra y su atmosfera estan
continuamente absorbiendo la radiacion solar y emitiendo su propia radiacion
al espacio de tal forma que se puede considerar que el sistema tierra-atmosfera
se encuentra practicamente en equilibrio radiativo con el Sol.

En este Capitulo se describen los principales procesos de transferencia de
radiacion que ocurren en la atmosfera para, a continuaciéon, mostrar la
ecuacion que nos permite describir analiticamente el conjunto de estos
procesos asi como el método que se usara en la presente memoria para la
resolucion de la misma. Por ultimo, se revisan las distintas técnicas empleadas
en la actualidad para la determinacion de los parametros caracteristicos de las
nubes a partir de los datos de satélites.
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2.1 Proceso de transferencia de radiacion en la
atmosfera.

Para una correcta descripcion de la interaccion de la radiacion con la
atmosfera, es necesario el conocimiento de su composicion quimica. Como es
bien conocido, la atmésfera estd compuesta por una serie de gases tales como
el nitrégeno, oxigeno y argdn cuya concentracién practicamente no varia ni
temporal ni espacialmente. Sin embargo, existen otros gases con un
comportamiento completamente distinto. Es el caso del vapor de agua, cuya
concentracion varia de forma significativa dependiendo de las condiciones
atmosféricas, o del didéxido de carbono, cuya concentracién varia como
consecuencia de la combustion de hidrocarburos, de la absorcion y emision del
océano y del proceso de fotosintesis, o del ozono, el cual puede variar su
concentraciéon como consecuencia de la aportacion antropogénica de NO y Cl.
Por otra parte, la atmosfera también contiene diversas particulas tanto solidas
como liquidas tales como aerosoles, gotas de agua o cristales de hielo, cuya
distribucién es altamente variable tanto en el espacio como en el tiempo.
Como consecuencia de todo lo anterior, para una correcta interpretacion del
proceso de transferencia radiativa, es necesario cuantificar la interaccion de la
radiacion con cada uno de los componentes presentes en la atmosfera. Esta
interaccion se produce a través de tres procesos distintos como son la
absorcion, la dispersion y la emision de la radiacion.

La dispersion (del término inglés scattering'), es un proceso fisico por
el cual cuando una onda electromagnética incide sobre una particula, ésta
puede extraer una porcién de la energia de la onda incidente y reemitirla en
todas las direcciones. Esto permite considerar a la particula como una fuente
puntual de energia cuya distribucion después de ser dispersada puede ser
descrita a partir de las ecuaciones de Maxwell. El problema se simplifica si las
particulas con las que interactua la radiacion incidente presentan alguna
simetria. Ademas, el patron de intensidad de energia dispersada depende de

' Aunque en la literatura se pueden encontrar otras traducciones para scattering,
dispersion es el término mas empleado.
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factores tales como la relacion entre el tamafio de la particula y la longitud de
onda de la radiacion incidente. Asi, una particula pequena tiende a dispersar la
radiacion de igual forma en la direccion de propagacion de la onda incidente
como en la direccion contraria, mientras que cuando la particula se hace mas
grande, la energia dispersada se concentra principalmente en la direccion de
propagacion de la onda incidente. En la atmosfera, las particulas que originan
dispersion tienen tamafios que cubren desde las moléculas de gas (~ 10™ cm)
hasta las gotas de lluvia o granizos (~ 1 cm).

Ademas, cuando en un volumen tenemos un cierto nimero de
particulas dispersoras, cada una de ellas estd expuesta a dispersar la radiacion
que previamente ya habia sido dispersada por otras particulas. Este proceso,
conocido como dispersion multiple es el que se ilustra en la Figura 2.1, y es un
mecanismo que juega un papel importante en la transferencia de radiacion en
la atmosfera en la presencia de nubes o aerosoles.

Radiacién incidente /

. .
_—
B
]
_»

—* Radiacién sin dispersar
Dispersién simple
—* Digpersién multiple

Figura 2.1.- Diagrama representativo del proceso de dispersién multiple.

El otro proceso importante en la transferencia radiativa es la absorcion
de energia por las particulas y moléculas presentes en la atmoésfera, lo cual a su
vez implica el proceso de emision asociado a la radiacion de cuerpo negro. Si
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bien la dispersiéon es un fenémeno que ocurre practicamente a cualquier
longitud de onda, la absorcion es un fendomeno discreto, teniendo lugar
unicamente a determinadas longitudes de onda. Este hecho puede apreciarse
en la Figura 2.2, donde se muestra la transmisividad atmosférica en funcion de
la longitud de onda, obtenida mediante simulaciones realizadas con el codigo
de transferencia radiativa MODTRAN (Kneizys et al., 1988), para una
atmosfera estandar de latitudes medias, sin tener en cuenta la presencia de
aerosoles o nubes.

1.00

i

0.80 —

0.40 —

0.20 —

Transmisividad atmosférica

0.oo w

0.oo 2.00 4.00 G.00 g.00 10.00 12.00

Longitud de onda (pm)

Figura 2.2.- Transmisividad atmosférica en funcion de la longitud de onda para
una atmésfera estandar.

Como se deduce de la Figura 2.2, existen regiones en el espectro donde
la atmoésfera es casi opaca, mientras en otras regiones, los componentes
presentes practicamente no absorben la radiacion. Son precisamente estas
bandas, denominadas ventanas espectrales, las que se aprovechan
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principalmente para el diseno de los detectores que se instalan a bordo de los
satélites.

2.2 Dispersion de la radiacion por particulas.

Por la influencia que este fendmeno tiene en la transferencia de
radiacion en la atmosfera en la presencia de nubes, vamos a analizar con mas
detalle el proceso de dispersion por particulas. Para su estudio, se define el
“parametro de tamafio”, x, como la relacion entre el radio de la particula, 7,
supuesta esférica y la longitud de onda de la radiacion incidente | .

2pr

x:_

| 2.1)

Cuando las particulas en estudio son mucho mas pequefias que la
longitud de la onda incidente (x<<1), este proceso puede ser descrito siguiendo
la aproximacion de Rayleigh, donde la solucion a las ecuaciones de Maxwell
es particularmente simple. Por ejemplo, la dispersion de la radiacion solar por
moléculas de aire, la cual es la responsable del color azul del cielo, puede ser
justificada siguiendo esta aproximacion.

Por el contrario, si el tamafio de las particulas es del orden o mayor que
la longitud de onda de la radiacion incidente, la aproximacion anterior no es
valida y en este caso, la solucion de las ecuaciones de Maxwell para el caso de
particulas esféricas, recibe el nombre de Mie, siendo la solucion de Rayleigh
un caso particular de esta ultima.

En la figura 2.3 se muestran los intervalos en los que son aplicables las
aproximaciones anteriormente citadas observando, por ejemplo, como la
dispersion de radiacion en la region de microondas por gotas de lluvia puede
ser tratada por la aproximacion de Rayleigh. En las siguientes secciones se
describen mas en profundidad estas dos aproximaciones a la dispersion de la
radiacion por las particulas.
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Figura 2.3.- Rangos de aplicacion de las distintas aproximaciones de la teoria de
dispersion.

2.2.1 Dispersion Rayleigh.

Constituye la teoria mas simple para la dispersion de la luz y fue
enunciada por Rayleigh en 1871. Se considera un haz de radiacion no
polarizada incidiendo sobre una pequeia particula esférica homogénea cuyo
radio es mucho menor que la longitud de onda de la radiaciéon incidente. Esta
radiacion produce un campo eléctrico E,, el cual genera una configuracion de
dipolo en la particula, oscilando en una direccion determinada, lo que a su vez
produce una onda electromagnética, que constituird la onda dispersada. De
acuerdo al electromagnetismo clésico, la intensidad de radiacion dispersada en
un angulo Q con respecto a la direccion del haz incidente, se puede expresar
como (Liou, 1980):
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I :I_gazaé—pg 1+c0s'(Q) (2.2)
r el g 2

donde Iy es la intensidad del haz incidente, | su longitud de onda, r es la
distancia al punto de observacion y a es la polarizabilidad de la particula que
puede ser obtenida a partir del indice de refraccion de la misma usando la
aproximacion de Lorentz-Lorenz. Ademads, el flujo de energia dispersado, f,
puede ser evaluado integrando la densidad de flujo dispersada sobre una
determinada superficie a una distancia r de la particula, de modo que:

f=Fa?128p° /(3 *) (2.3)

donde Fy es la densidad de flujo incidente [(DW, con DW representando el
diferencial de angulo solido . Esto nos permite definir la seccion eficaz de
dispersion por molécula, Sg como:

s =f/F,=a’128p° /31 %) (2.4)

donde S representa, en unidades de area, la cantidad de energia incidente que
es eliminada de la direccion original como consecuencia de un evento de
dispersion simple y es redistribuida isotrépicamente sobre la superficie de una
esfera de radio 7 cuyo centro es la particula dispersora.

2.2.2 Dispersion Mie.

Cuando el tamafio de las particulas es del orden o mayor que la
longitud de onda incidente (x>>1), la aproximacion de Rayleigh deja de ser
valida. En este caso, y para valores del parametro de tamaio inferiores a 50, en
el que ya se entra en la aproximacion de la dptica geométrica, la resolucion de
las ecuaciones de Maxwell se hace mas compleja puesto que la radiacion
incidente sobre la particula induce modos de polarizacion de Ordenes
superiores no tenidos en cuenta en la consideracion dipolar de Rayleigh. En
1908 Mie propuso una solucion a este problema para particulas esféricas
homogéneas, la cual recibe el nombre de teoria de dispersion de Mie. Esta
aproximacion, ampliamente utilizada ain en nuestros dias es la que se
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empleara en la presente memoria para el estudio de la dispersion de la
radiacion por parte de las gotas de nubes, ya que atendiendo a la Figura 2.3, el
pardmetro de tamafio corresponde a esta aproximacion.

La teoria propuesta consiste inicialmente en la obtencion de la solucion
de la ecuacion de onda vectorial en coordenadas esféricas. Una vez obtenida
esta solucion, se analiza la dispersion de una onda por una esfera homogénea,
para lo cual se asume que el medio exterior a la particula es el vacio, que el
material de la esfera tiene un indice de refraccion m y que la radiacion
incidente esta linealmente polarizada. Con estas hipotesis y considerando que
el observador se encuentra a gran distancia de la particula, lo cual se justifica
sobradamente en nuestra situacion, la intensidad de la radiacion dispersada
puede ser escrita en funcion de la intensidad incidente de la siguiente forma
(Liou, 1980):

I5 =1

S — 7i
I =1, kzrz —kz

(2.5)

donde I7 e I representan, respectivamente, la componentes perpendicular y
paralela de la intensidad dispersada, & es el numero de ondas, » representa la
distancia de la particula al observador e i; e i; son las denominadas funciones
de intensidad que para las componentes perpendicular y paralela
respectivamente se evaluan de la siguiente forma:

i@ =ls@ L@ =[s.@) (2.6)

siendo S;(qQ) y S2(q) las funciones de dispersion definidas como:

S,@)= é ( [ap(cosq>+b ,(cosq)],
e 2.7)
S,@) = é’l (n [ b,p,(cosq) +a,t,(cosq)]

donde p,(cosq) y t,(cosq) se definen en funcidén de los polinomios asociados
de Legendre como muestra la ecuacion 2.8:
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p,(cosq) = P, (cosq),

1
sen(q)

2.8)
t (cosq) = % P!(cosq)

y a,y b, son los denominados coeficientes de dispersion que se obtienen de la
solucion formal de las ecuaciones de Maxwell para el caso de dispersion, a
partir del indice de refraccion y del parametro de tamafio de la particula.

Como consecuencia de todo lo anterior, puede deducirse que la
determinacion de las intensidades dispersadas segun la teoria de Mie incluye el
calculo de las funciones de dispersion a partir del indice de refraccion de la
particula, el angulo de dispersion y el pardmetro de tamafio de la particula
dispersora. Ademas, a partir del calculo del campo eléctrico dispersado se
pueden deducir otros pardmetros que son interesantes desde el punto de vista
de la caracterizacion de las particulas dispersoras. Asi, se define la seccion
eficaz de extincion, S., como una medida de la cantidad de radiacion incidente
que se extingue por la presencia de la particula. Desde el punto de vista fisico,
esto se interpreta como si de la radiacion incidente, una fraccion fuese
eliminada debido a la presencia de una esfera de 4rea transversal pa®, de la
cual una porcidon S, es completamente opaca a la radiacion. Expresada en
término de la funcion de dispersion, la seccion eficaz de extincion queda de la
forma:

s, = 1—8 Re[S(0)] (2.9)

donde Re[S(0)] representa la parte real de cualquiera de las dos funciones de
dispersion, las cuales en la direccion de incidencia, (=0) y para el caso de una
particula isotropa y homogénea, poseen la misma magnitud. Ademas, se define
la eficiencia de extincion para una esfera de radio @ como
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s, _2
Qe: 2 - 2

pa”  x=,

(2n +1)Refa, +b,] (2.10)

Qox

1
—

Por otra parte, igual que se hizo en la seccién anterior para la
dispersion Rayleigh, se puede definir la seccion eficaz de dispersion como el
cociente entre el flujo de energia dispersado y la densidad de flujo incidente

ﬁj|\

= 5 Gl +i. @] senadq 210

También se define la eficiencia de dispersion para una esfera de radio a
de forma analoga al caso de extincién como:

|
__2

0,= Oli@) +i,@)]senadg (2.12)

la cual puede ser expresada usando las propiedades de los polinomios
asociados de Legendre como:

2
x

n+ o + 5, f) (2.13)

Qox

Qs =

n=1

En la Figura 2.4 se presenta el comportamiento del factor de eficiencia
de dispersion, Qs, en funcion del parametro de tamaio para el caso de gotas de
agua con distintos indices de refraccion complejos. Una caracteristica que se
puede extraer de la Figura 2.4 es el comportamiento oscilante que presenta la
eficiencia de dispersion con el pardmetro de tamafio, lo cual va a producir,
como se abordard posteriormente, incertidumbres en la inversion de los
modelos propuestos, que se basan en la teoria de Mie, para el calculo de las
caracteristicas radiativas de las gotas de nube.
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Figura 2.4.- Factor de eficiencia de dispersion Q; en funcién del pariametro de
tamafio para gotas de agua con indices de refraccién
correspondientes a 3 longitudes de onda.

De las ecuaciones (2.9) - (2.13), también podemos extraer los
correspondientes parametros para la seccion eficaz de absorcion y eficiencia
de absorcion como:

S,=S.~s, 0,70.-0, (2.14)

Los desarrollos realizados hasta el momento, referidos a la dispersion
ocasionada por una unica particula esférica, pueden ser extendidos a una
distribucion de particulas. Asi, si se considera que las particulas estdn
suficientemente lejos entre si como para suponer que la distancia entre ellas es
mucho mayor que la longitud de la onda incidente, se pueden definir
respectivamente los coeficientes de dispersion y extincion como:
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> dn(a)

b, = N's J(a) da
| da (2.15)
B \92 dn(a)d
- Q (@) da

()

donde dn ( ) describe la distribucion de particulas y Q da representa el

da
numero total de particulas con tamafios comprendidos entre a; y a. A partir de
aqui, también se define el albedo de dispersion simple W para una distribucion
de particulas, como la fraccion del rayo incidente que sufre dispersion en un
evento de dispersion simple, esto es:

W= (2.16)

Por ultimo, para describir la distribucion angular de la energia
dispersada, se define un pardmetro fisico adimensional denominado funcion de
fase, que representa angularmente la intensidad dispersada y el estado de
polarizacion de un conjunto de particulas. Este pardmetro viene dado por una
matriz 4x4, aunque para el caso de una esfera dispersora, los elementos
independientes se reducen a 4. Ademas, si la luz incidente es no polarizada,
como es el caso que nos ocupa, s6lo uno de estas 4 componentes toma un
valor distinto de cero. Este elemento, que tiene que satisfacer la condicion de
normalizacion expresada en (2.17), viene dado por (2.18).

2 ¢ p,(Q)

Q0

sen(Q)dqdf =1 (2.17)

dn(a)

- f‘;s Q[ a)+i,(a)] da (2.18)

2.3 Dispersion miultiple en atmoésferas plano-

paralelas.

Los procesos de dispersion expuestos en el apartado anterior, describen
la distribucion de la energia después de un evento de dispersion de la radiacion
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por una particula esférica. Sin embargo, como ya se enunci6é en un apartado
previo, la radiacion puede sufrir més de un evento de dispersion por parte de
las moléculas y particulas que componen una determinada parcela atmosférica.
En esta seccion se presenta la ecuacion de transferencia radiativa que
contempla los diferentes mecanismos de interaccion de la atmoésfera con la
radiacion incidente, donde se han utilizado los parametros de dispersion
simple presentados en la seccion anterior para describir los procesos de
dispersion multiple. Posteriormente se expone un algoritmo de ordenadas
discretas para la resolucion de esta ecuacion para una atmdsfera plano-paralela
verticalmente no homogénea y no isotérmica, en la que los procesos de
absorcion, emision térmica y dispersion son no despreciables.

2.3.1 Ecuacion de transferencia radiativa.

En el caso mas general, un haz de radiacion que atraviesa un medio se
atentia al interaccionar con las particulas que lo componen. Asi, si denotamos
por I; la intensidad monocromatica incidiendo en el medio como se muestra en
la Figura 2.5, e I; +dI; a la intensidad de la radiacion a la salida del mismo, se
puede expresar:

dl, =-k 1 ds (2.19)

donde r es la densidad del material y & representa la seccion eficaz de
extincion (en unidades de area por unidad de masa) para una longitud de onda
| . La atenuacion experimentada por la radiacion incidente se debe a la suma
de las contribuciones tanto de los procesos de dispersion como de absorcion.

Por otra parte, la intensidad a la salida del medio puede incrementarse
como consecuencia de la emision del propio medio, asi como por el efecto de
la dispersion multiple, lo que origina que la dispersion de la radiacion
proveniente de todas las otras direcciones, abandone el medio en la direccion
considerada.
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Figura 2.5.- Atenuacion de la radiaciéon al incidir sobre un medio absorbente y
dispersor.

Para tener en cuenta esta contribucion, se define el coeficiente de la
funcion fuente ji, con el mismo significado fisico que 4, de modo que el
incremento de intensidad debido a los dos mecanismos (emision y dispersion
multiple) puede ser expresado como:

dl, = j rds (2.20)

Ademés, si se define la funcion fuente J; (en unidades de intensidad)
como:

J, o (2.21)
la ecuacion general de transferencia radiativa puede ser escrita de la siguiente

forma:

dl,
k, rds

=-1 +J (2.22)

Para el caso de atmosferas plano-paralelas, si se toma como referencia
el plano de estratificacion, y consideramos la coordenada z en la direccion
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perpendicular a este plano, como se muestra en la Figura 2.6, la ecuacion

anterior puede ser expresada como:

0sq LEDD) -y i)+ aiza.0) (2.23)
kr dz

donde q es el angulo respecto a la normal (angulo cenital) y f expresa el

angulo acimutal.

X

Figura 2.6.- Geometria utilizada para el estudio de atmésferas plano-paralelas.
Atendiendo a la definicién de espesor Optico monocromatico normal
dada por la expresion:

t = c‘;kr &z (2.24)

la ecuacion (2.23) para un observador situado en lo alto de la atmoésfera, podria

expresarse como:

md](ta;—tmf) = /¢t ;mf)- J(t;mf) (2.25)

Esta es la ecuacion bésica para el problema de transferencia radiativa
en atmosferas plano-paralelas, siendo m=cosg. El principal problema se centra
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ahora en la determinacion de la expresion para la funcion fuente J(t,;mf ) para
el caso concreto de estudio.

Considérese una atmoésfera plano-paralela iluminada por un flujo de
radiacion pFy procedente del Sol, a una longitud de onda | determinada. Esta
atmosfera ademas se caracteriza por poseer una distribucion de temperaturas T
que es funcion de la altura. Si se considera una capa diferencial de esta
atmosfera de espesor dz y se asume que la radiacion difusa proviene de la capa

13 ”

inferior (haz de radiacion representado por en la figura 2.7), la reduccion
de la intensidad difusa producida por los efectos de absorcion y dispersion
simple dentro de esta capa diferencial puede ser expresada, como ya se

introdujo en (2.19), por:

1
dl(z,W) = - s—mN(Z’—VV)dZ (2.26)
cosq
donde S, es la seccion eficaz de extincion promedio de todas las particulas, N

es el numero total de particulas por unidad de volumen y W es el elemento de
angulo solido que representa el haz de radiacion.

Por otra parte, la intensidad difusa que abandona el elemento
diferencial en la direccion W, puede verse incrementada como consecuencia de
la dispersion multiple de un haz de radiacion de angulo sélido dW’ en la
direccion definida por W’ (haz de radiacion “b” en la figura 2.7). Esta
intensidad puede ser expresada por la ecuacion:

S Ndz .

dI(z,W) _—Squ I(z, W~ PONWG \y (2.27)

4p

donde S representa la seccion eficaz de dispersion media y P(W, W) es la
funcion de fase que permite describir la radiacién que tras un proceso de
dispersion, abandona la direccion W para dirigirse a la direccion WA. Asi, la
integral sobre todo el angulo sélido permite evaluar todas las posibles
contribuciones de la radiacion que ha sufrido dispersion multiple desde WE en
W,
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Figura 2.7.- Procesos involucrados en la transferencia de radiacion en una capa
diferencial de atmésfera: atenuacion por extincion de la radiacion
difusa (a), dispersion multiple (b) y dispersion simple de la
radiacion directa (c).

Por otra parte, la radiacion difusa en la direccion W puede proceder de
la dispersion simple de la radiacion solar directa en la direccion -W, donde el
signo negativo indica que la iluminacion solar se produce en sentido
descendente. Asi, si el flujo solar directo a una altura z en la atmdsfera viene
dado por F(z), esta contribuciéon puede ser calculada usando la siguiente
expresion:

SNdz - ) PO W)

dl(z,W) =
cos( 4p

(2.28)

La funcion F(z) puede ser evaluada a una altura z de la atmosfera,
usando la ley de Lambert-Beer-Bouguer, suponiendo un flujo solar
extraterrestre pFy incidiendo en lo alto de la atmosfera (Liou,1980):
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I )
F(2) =pF, expC —— (F (zON(29d- € (2.29)
& cosq 2

Combinando las ecuaciones (2.26) a (2.29), e introduciendo el espesor
optico definido en (2.24) asi como el albedo de dispersion simple, W, definido
en la seccion anterior, ecuacion (2.16), se obtiene la ecuacion basica de
transferencia radiativa en atmosferas plano-paralelas.

t

di(t ,W) W oL w =
——— =1t ,W- —Q I(t , WOP(W,WYIWE- —pF, P(W,- W,)e ™
m— (N4pq(M(M 4ppo( b e

donde m~cosq, m=cosdo, dW=dmdf , W=(mf ) siendo f el angulo acimutal.

Sin embargo, la ecuacion (2.30) sélo tiene en cuenta la dispersion de la
radiacion solar, lo que es suficiente cuando se realizan estudios en la region
espectral solar. Si ademas se considera la emision de la capa atmosférica, es
necesario afiadir un término a la expresion anterior. Asi, para una atmoésfera en
equilibrio termodindmico local, la emision térmica de la capa diferencial
puede ser derivada de:

Jtmiea) =1 - wB[T )] (2.31)

donde B[T(t)] es la funcion de Planck a la frecuencia de trabajo y a la
temperatura de la capa 7. Ademas, relacionando (2.30) y (2.31) con la
ecuacion general de transferencia radiativa expresada en (2.25), podemos
deducir que la funcién fuente viene dada por:
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J(t ,mf ) = J(térm[ca)(t ) + J(solar) (t ,mf ) -

t
p d

ﬂé Q) £t mef 9P(mf , maf G)dm@lfd#—ppFP(mf “m,f e ™ +

4p
+[1- wlB[r )] (2.32)

La ecuacion (2.30) es, por tanto, la expresion que ha de considerarse
para el célculo de la radiacion que llega a los sensores situados a bordo de
satélites. Sin embargo, la complejidad de la misma hace inviable su resolucion
analitica, con lo cual se hace necesario recurrir a simplificaciones y a
transformaciones matematicas que permitan abordar numéricamente este
problema. Asi, si se define el angulo de dispersion como el dngulo que forma
la onda incidente con la dispersada, atendiendo a la geometria del problema
ilustrada en la Figura 2.8, se puede expresar el coseno del dngulo de dispersion
como:

cos Q = cosq cosq ¢+ senq senq¢cos(f ¢- )

= e+ (1- nt)"*(1- mg)"* cos(f ¢ ) (2.33)

F' Y

Figura 2.8.- Esquema de la geometria de dispersion.
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Expandiendo la funcion de fase P(cosQ) en términos de polinomios de
Legendre con un niimero finito de términos 2N,

2N-1
]

P(cosQ) = @ gh(cosQ) (2.34)

=0

donde g; son el conjunto de 2N constantes, con g;=1. Haciendo uso de (2.33),
(2.34) puede ser expresada como:

2N-1

P(mf:mef §= § glPl’n'rn¢+(1- ) (1 mE)"” cos(f ¢ )] (2.35)

Ademas, si se hace uso del teorema de la suma para los armonicos
esféricos en (2.35), el desarrollo de la funcion de fase queda de la forma:

2N-12N-1

Pmf)y=a a g’ p"(mp"(m§cosm(f ¢ ) (2.36)

m=0 [=m

donde P"representa los polinomios asociados de Legendre y

g :(2- dO,m)gl (l_ m)! I=m,....2N-1; 0OEmE2N-1),

(l+m)! 2.37)
il sim=0
dO,m :|,
10 otro caso

De forma anéloga, se puede desarrollar la intensidad en una serie de
cosenos de Fourier:

2N-1
I{t;mf)=a 1", mcosm(f , - ) (2.38)

m=0

Por tanto, si se utilizan las expresiones obtenidas para la funciéon de
fase (2.36) y para la intensidad dispersada (2.38) en la ecuacion general de
transferencia radiativa, ecuacion (2.30) y teniendo en cuenta la ortogonalidad
de los polinomios asociados de Legendre, podemos dividir (2.30) en 2N
ecuaciones independientes (una para cada componente de Fourier):
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d]’”(t,rrﬂ)_ " R " "
m— =1 (t.m- o0"(t, mmy:(t, myame- 0" (t, m) (2.39)
(m=0,1,.......2N -1)

donde

Qm(t > 'T) = Xén(t s m) exp(-t / m)) +dm’0Jterm[ca(t ),

G a JE ) e (m)

=0

[S]

~

Asi, la ecuacion general de transferencia radiativa queda expresada
como 2N ecuaciones independientes, donde las soluciones a las ecuaciones
(2.39) proporcionan las componentes acimutales, mientras que la ecuacion
(2.38) proporciona la dependencia acimutal completa de la intensidad
dispersada. Por tanto, el problema se reduce a la resolucion de estas atn
complicadas ecuaciones.

2.3.2 Método de ordenadas discretas para Ila
resolucion de la ecuacion de transferencia
radiativa

Para desarrollar un método numérico para la resolucion de la ecuacion
de transferencia radiativa, es necesario aproximar la integral presente en la
ecuacion (2.39) por una suma sobre un numero finito de &angulos de
cuadratura. La formula de Gauss para la determinacion de estos puntos se
presenta como una buena opcidn cuando se utiliza en el intervalo (-1,1). Asi,
para cualquier funcion f(m), la férmula de Gauss se expresa como:

O./(m» & af(m) 2.42)

Jj=-n

donde los pesos a;se determinan por:
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_ 1 JgB(m

a;, = Pz(y(m,) Ol m-

dm (2.43)

3

y m que son los ceros de los Polinomios de Legendre de orden par P,(1m),
deben satisfacer las siguientes relaciones:

aj=a, M=-m Qa,=2 (2.44)

Jj=n

Usando la férmula de Gauss, la aproximacion de ordenadas discretas a
la ecuacion (2.39) puede ser escrita como:

m @ EM) g . & p,07t.m.m)g.m)- 0 .m)
dt Pt | | (2.45)

Jro

(i = £1,...£N)

donde m y p; son respectivamente, los puntos de cuadratura y los pesos
correspondientes.

Puesto que el albedo de dispersion simple w(t) y la funcién de fase
P, mf ;mef ¢ son funciones de t en un medio verticalmente inhomogéneo, las
ecuaciones (2.45) forman, para cada m, un sistema de 2N ecuaciones
diferenciales acopladas con coeficientes variables para las cuales no existen
soluciones analiticas. Por lo tanto, para conseguir soluciones, es necesario
realizar una serie de hipdtesis que permitan simplificar el problema. Asi, en la
aproximacion de ordenadas discretas se supone que el medio esta constituido
por L capas homogéneas adyacentes, como se muestra en la Figura 2.9, en las
cuales el albedo de dispersion simple y la funcion de fase pueden ser
considerados como constantes en el interior de cada capa (aunque puede variar
de capa a capa), y la funcion fuente correspondiente a la contribucion térmica
es aproximada por un polinomio en t.
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Figura 2.9.- Esquema de una atmésfera multicapa donde el albedo de dispersion
simple y la funcion de fase son constantes en cada una de las capas.

Utilizando las hipétesis enumeradas, para cada capa de nuestro medio,
las ecuaciones (2.45) pueden expresarse en forma matricial (Stamnes y
Swanson, 1981, Nakajima y Tanaka, 1986) como:

ar B
_a - b + +
dt | - an (2.46)
dl b alll'| |0
dt

donde,



42 Modelo radiativo para la determinacion de los parametros caracteristicos de las nubes

=l em) i=1.N
Qi :M—IQ:r
0*=0"t.+m) i=1,.,N

D* = [D’"(m,m)] [ ( m)  Li=L..N (2.47)

D = ( m, m, )] [D’" (m, )] i,j=1,..,N
P=(pl-d4-;) i,j=1,..,N

a=M"(p"P- 1)

b=M'D P

La expresion (2.46) representa un sistema de 2N ecuaciones
diferenciales acopladas con coeficientes constantes. Si se ensaya para la
resolucion de la ecuacion homogénea (Q = 0), una solucion de la forma:

I* = G* exp(- kt) (2.48)
encontramos el siguiente problema algebraico de autovalores de orden 2N*2N,

a b G+ G+
-b -al|lG G

=K (2.49)

con Kk siendo los autovalores y G* los correspondientes autovectores. Ademas,
para resolver la ecuaciéon no homogénea, en el caso en el que la unica
contribucion a la funcién fuente se deba a la radiacion solar, una solucion
particular de la ecuacion (2.46) es:

It,m)=2,(m)exp(- t /m) (2.50)

mientras que para el caso con radiacién térmica como funcidon fuente, la
solucion particular puede ser expresada como un polinomio en t:
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K

It.m)=a v,(m)’ (2.51)

donde los coeficientes Zj e ¥; pueden ser determinados resolviendo sistemas de
ecuaciones lineales (Stamnes y Swanson, 1981). Por tanto, la soluciéon a la
aproximacion de ordenadas discretas de la ecuacion de transferencia radiativa
general, puede ser expresada como:

1t.m)= & ¢,G,(m)exp(- k t )+d,, & v,(m} (2.52)
=0

j=N

En la expresion anterior, K; y Gj(m)son respectivamente, los
autovalores y autovectores descritos en (2.49), los m representan los angulos
de cuadratura y los C; las constantes de integracion, donde se ha introducido
en el término j=0 la solucion particular para la funcion fuente solar (2.50)
siendo por tanto:

C,G,(m)° z,(m), k,°1/m, (2.53)

2.4 Perspectiva historica de la extraccion de los
parametros caracteristicos de las nubes.

Una vez descrito el modelo que nos permite evaluar la transferencia de
radiacion en una seccion de atmosfera y el modelo numérico de resolucion del
mismo, el siguiente paso es incluir en el modelo los componentes especificos
que se pretenden estudiar. En nuestro caso, el objetivo consiste en la
evaluacion cuantitativa del efecto sobre el balance radiativo en la atmosfera de
una capa nubosa caracterizada por una serie de pardmetros macrofisicos y
microfisicos.

Las caracteristicas microfisicas de las nubes vienen determinadas por la
fase (liquida o solida) en la que se encuentran las gotas que la componen, la
forma de las particulas y la distribucion de tamafios de las mismas que, a su
vez, determinan la profundidad optica de la nube y el contenido de agua
cuando se integra a lo largo del espesor de la nube.
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Por su parte, las caracteristicas macrofisicas vienen expresadas en
funcion de la extension horizontal, el espesor y la altura de la nube, lo que va a
determinar la cantidad de radiacion que se transmitird a través de la nube asi
como la absorcion dentro de la misma.

En la actualidad existen numerosas aproximaciones para la deteccion
remota con satélites de los parametros caracteristicos de las nubes: su fase, su
espesor Optico, el tamafio de sus particulas y su temperatura. En general, estos
métodos estan basados en la transferencia radiativa en una nube plano-paralela
y utilizan la dependencia espectral de la extincion de la radiacion por las gotas
de agua o hielo usando aquellas longitudes de onda donde la absorcion por el
vapor de agua y el resto de los gases es minima. Estas técnicas pueden ser
agrupadas en dos clases atendiendo a la radiaciéon con la que trabajan.
Mientras que las técnicas de reflectancia solar son aplicables exclusivamente
durante el dia, las técnicas de emision en el infrarrojo son aplicables en todo
momento puesto que s6lo dependen de la radiacién emitida por los distintos
componentes en las bandas correspondientes al infrarrojo y al infrarrojo
cercano. También son de gran utilidad aquellas técnicas hibridas que usan
tanto los canales visibles como los térmicos o incluso algun canal en la zona
central, es decir, que sea sensible tanto a la radiacion solar reflejada como a la
radiacion térmica emitida por la superficie terrestre.

Para analizar las diferencias entre las distintas técnicas, a continuacion
se describe cada una de ellas, indicando los trabajos mas significativos que las
usan.

2.4.1 Métodos de reflectancia solar.

Estas técnicas estdn basadas en la relacion existente entre la energia
solar reflejada por las nubes en las longitudes de onda correspondientes al
visible y las caracteristicas propias de la nube bajo estudio.

Si se considera que la reflectancia bidireccional espectral viene dada
por:
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1, (m),mf)

(2.54)
MPE,,

r(t,;sm.mf)=

siendo Eg la irradiancia solar a la longitud de onda | , y m, my f los angulos
que caracterizan la geometria del problema, angulo cenital solar, angulo
cenital del satélite y dangulo acimutal relativo satélite-Sol, respectivamente, en
primera aproximacion, (Rossow et al., 1985, Rossow et al., 1992), la
profundidad optica de la nube puede ser determinada directamente de los datos
de reflectancia en el visible (0.65 nm) especificando un tamafio de particula
(por ejemplo 10 mm), ajustando los datos experimentales obtenidos a los
generados usando un modelo tedrico para diferentes alturas de la nube, albedo
de la superficie y profundidad oOptica.

Sin embargo, esta aproximacion es excesivamente simple puesto que,
en realidad, la reflectancia depende no solo del espesor dptico sino del tamaiio
de las particulas que componen la nube, con lo cual se hace necesario la
inclusion de este parametro en los modelos teodricos. En esta linea, se ha
demostrado que medidas de reflectancia en 3.7 mm pueden ser muy utiles para
este fin (Coakley et al., 1987, Radke et al.,, 1989), siendo capaces estos
modelos de detectar incluso las trayectorias de los barcos en la presencia de
nubes estratiformes debido a que, como se comento6 en la introduccion, en la
porcidon de nube afectada por la expulsion de humo de los barcos, las gotas de
agua son mas pequeas. Asi, usando calculos teodricos en 0.75, 1.65,2.16 y 3.7
mMm (Nakajima y King, 1990), se demostré que las medidas de la reflectancia
en 0.75mm y en cualquiera de las otras longitudes de onda pueden ser usadas
para la extraccion del espesor Optico y el radio efectivo, aunque la inclusion de
un tercer canal puede ser deseable para eliminar el comportamiento no
mondtono del albedo de dispersion simple con el radio. Ademas, estos mismos
estudios demostraron que el valor obtenido para el radio no representaba el
radio efectivo de toda la nube, sino el radio efectivo de la capa superior de la
misma, aunque en posteriores estudios realizados con estratocumulos y
observaciones de reflexion desde aviones en 0.75, 1.65 y 2.16mm (Nakajima et
al., 1991) se obtienen excelentes resultados de la correlacion entre los datos de
radio efectivo obtenidos usando técnicas de teledeteccion y aquellos medidos
In-situ.
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En general, existen numerosos estudios para la determinacion del
espesor Optico y radio efectivo de la nube usando radidometros en el visible,
infrarrojo proéximo e infrarrojo medio. Muchos de ellos son realizados
utilizando los datos proporcionados en estas bandas por el sensor AVHRR de
los NOAA (Arking y Childs, 1985, Durkee, 1989, Platnick y Twomey, 1994,
Han et al., 1994,1995, Nakajima y Nakajima, 1995, Platnick y Valero,
1995,....). El principio basico en el que se fundamentan estas técnicas es que
la reflexion de las nubes en una banda no absorbente en la region del visible es
funcién, fundamentalmente, del espesor Optico mientras que la reflexion del
agua o hielo en una banda absorbente en el infrarrojo cercano, es funcion del
tamafio de la particula de la nube.

El principal inconveniente de estos métodos es, por una parte, su alto
coste computacional para el calculo de las radiancias que llegan al satélite a
partir de un conjunto de pardmetros de nubes y, por otra, la compleja inversion
de los mismos, es decir, el proceso de obtencion de los pardmetros del modelo
a partir de las radiancias en las bandas seleccionadas. Este problema inverso se
resuelve tipicamente comparando las radiancias obtenidas por el sensor con las
entradas en una tabla generada previamente para diversas condiciones de los
parametros de entrada, buscando la entrada que mejor se ajuste a los datos
obtenidos.

2.4.2 Técnicas de emision en el infrarrojo.

En estas técnicas se trabaja en la region del espectro correspondiente al
infrarrojo térmico y, por tanto, el Sol no es ya la Unica fuente de radiacién. En
esta situacion, un modelo simple que permite el célculo de la radiancia que
llega al sensor puede ser expresado como:

B ()=z,(nt)(1- e, )B (1) +e, B (1) +e (mt,)B(T) (255

donde T es la temperatura de la superficie, T, la temperatura de la nube, Tps la
temperatura de brillo equivalente de la radiacién en sentido descendente que
llega a la superficie y T| es la temperatura equivalente de cuerpo negro del
sistema en su conjunto, donde B representa la funcion de Planck. Ademas, ey
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representa la emisividad de la superficie y @ la emisividad efectiva de la nube,
la cual tiende a la unidad a medida que la nube se hace mas densa. El factor z
representa la transmisividad de la nube y es funcion tanto del radio efectivo
como del espesor optico.

En estas condiciones, es posible estimar los parametros de nubes
semitransparentes incluidos en z en la ecuacién (2.55), si se usan medidas en
distintas longitudes de onda y haciendo uso de una serie de hipotesis:

El término ey By (Ts) puede ser sustituido por B (Tey ), donde Tey
es la temperatura de brillo obtenida en pixeles despejados la cual, a
su vez, ya incluye el efecto de la absorcion en la atmdsfera que no
se ha incluido explicitamente en la expresion anterior.

Se asume que la superficie se comporta como un cuerpo negro a
estas longitudes de onda, es decir, & =I1. En realidad, esta
emitancia puede llegar a un valor de hasta 0.9 para algunas
superficies, pero la hipotesis es valida sobre todo cuando el estudio
se realiza con nubes que se encuentran sobre mar.

Al igual que ocurria en las técnicas de reflectancia solar, se eligen
longitudes de onda para las cuales las propiedades Opticas de las nubes sean
diferentes. Se ha demostrado (Hunt, 1973) que la emitancia de la nube en
3.7mm es mas sensible a cambios en la profundidad optica y al tamafio de las
particulas que la correspondiente a longitudes de onda mas largas como
pueden ser las bandas de 11 y 12mm. Precisamente estas tres bandas
espectrales han sido empleadas en los instrumentos a bordo de satélites y por
tanto han sido ampliamente utilizadas con este fin.

Muchas de las técnicas que emplean estas tres bandas, utilizan la
diferencia de temperaturas de brillo para obtener mas informacion del tamafio
de las particulas y del espesor Optico. Asi, se ha utilizado la dependencia de las
diferencias de temperatura de brillo (Brightness Temperature Differences) de
los canales 3 y 4 del AVHRR (BTDs4) con el tamafo de las particulas para
determinar la presencia de nubes bajas y niebla durante la noche (d’Entremont,
1986). Usando estas diferencias de temperaturas, ademas, se ha llegado a la
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conclusion que el fenémeno de dispersion tiene que ser considerado a la hora
de interpretar los diagramas de BTD. Otros trabajos (Lin y Coakley, 1993)
proponen también un método para extraer de forma simultanea la emitancia y
la fraccion nubosa usando un modelo de transferencia radiativa para un grupo
de pixeles en las bandas correspondientes a los canales 4 y 5 del mismo sensor
AVHRR.

Es de destacar también otros trabajos que, haciendo uso de un modelo
radiativo que tiene en cuenta el fendmeno de dispersion a partir de la teoria de
Mie, permite explicar los datos obtenidos en observaciones tomadas sobre
cirros, estratocumulos e incluso sobre nubes multicapa, por ejemplo, cirros
sobre estratocimulos, a partir de los diagramas BTDs4 y BTDys (Baum et al.,
1994). Con el modelo propuesto, se permite la extraccion del radio efectivo, la
temperatura de la nube, el espesor Optico y la fase de las gotas de forma
simultanea, haciendo una serie de simplificaciones relacionadas con los
valores posibles de radio efectivo de las gotas.

2.4.3 Técnicas hibridas.

En esta clase de métodos se hace uso de una combinacion de las dos
técnicas enunciadas anteriormente, es decir, se estudia la radiacion solar
reflejada, para lo cual se usan los canales situados en el visible e infrarrojo
proximo, y la radiacion emitida desde la superficie terrestre, para lo cual se
utilizan los canales situados en el infrarrojo térmico. Ademads, es habitual la
utilizacion de canales que sean sensibles a ambas fuentes como lo son aquellos
ubicados en el infrarrojo medio. Para estos canales, el estudio tedrico de la
radiacion que llega al detector durante el dia se complica, puesto que la
radiacion solar reflejada deja de ser despreciable, pudiéndose expresar la
radiancia que llega al sensor como:
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donde se ha omitido por simplicidad el subindice | que denota la dependencia
espectral de cada componente de la ecuacion (2.56). En el primer término de la
expresion anterior que representa la radiancia emitida por la nube, la
emisividad efectiva € incluye tanto los efectos de absorcion como de
dispersion de la nube. El segundo término tiene en cuenta la radiancia emitida
por la superficie y la capa atmosférica situada bajo la nube que se transmite a
través de la misma (con transmisividad z.), y el tercer término considera la
radiacion solar que a la longitud de onda de trabajo se refleja hacia el espacio.
Asi, el primer término dentro de las llaves representa la funcion de reflectancia
bidireccional de la nube, mientras que el segundo término aproxima la
fraccion de radiacion solar que transmitida a través de la nube hacia la
superficie, se refleja en ésta y es capaz de transmitirse de nuevo a través de la
nube hacia el espacio. En esta expresion aparecen, por un lado, la reflectancia
bidireccional y el albedo difuso de la superficie denotados como rs y ay
respectivamente, y por otro, el albedo direccional y difuso de la nube,
expresados como a. y a.q respectivamente, (Minnis et al., 1993). En esta
expresion ya se supone que las longitudes de onda de trabajo son aquellas en
las que los efectos de absorcion y dispersion atmosféricas pueden ser
despreciados.

En la practica, la resolucion de la ecuacion (2.56) plantea multiples
dificultades por la gran cantidad de variables desconocidas presentes en la
misma, por lo que es frecuente utilizar la informaciéon suministrada por los
canales térmicos para eliminar la componente emitida por el sistema tierra-
nube-atmosfera que llega al sensor en estas bandas. Sin embargo, la utilizacion
de esta aproximacion puede dar lugar a errores de hasta el 200% en la
radiacién reflejada tal y como se analiza en los trabajos realizados por
Gonzalez y Pérez (Gonzalez et al., 1997, Pérez et al., 1998). En este sentido,
Herrera (Herrera et al., 1999) propone un método operacional alternativo para
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la separacion de ambas contribuciones solar y térmica en aquellos pixeles
cubiertos de nubes basado en un modelo sencillo de transferencia radiativa.

Esta técnica hibrida ha sido utilizada por ejemplo para realizar un
catalogo a nivel global de radios efectivos para nubes de agua a partir de los
datos del AVHRR (Han, 1992). El método propuesto resuelve (2.56) para
obtener el espesor Optico, el radio efectivo y la temperatura de la nube a través
de una técnica iterativa a partir de los canales 1, 3 y 4 del citado sensor y un
modelo de transferencia radiativa, obteniendo buenos resultados
principalmente en latitudes medias y bajas.

Posteriormente, (Young et al., 1993; 1994) se profundizd en esta
técnica contemplando no sélo la presencia de nubes bajas sino aquéllas
compuestas por particulas de hielo.

Aunque estos estudios han demostrado que los métodos basados en
teledeteccion pueden ser aplicados a la determinacion de las propiedades
Opticas y microfisicas de las nubes, se requieren mas estudios tanto tedricos
como experimentales para comprobar la fiabilidad de estos métodos cuando se
aplican a una escala global.

Como se abordara en el Capitulo 4, en el presente trabajo la técnica que
se emplea para la extraccion de los parametros de las nubes se debe incluir en
este ultimo tipo estudiado, aunque para el caso de imagenes nocturnas como se
puede derivar directamente de la ecuacion (2.56), se reduce a la técnica de
emision analizada en la seccion 2.4.2.



CAPITULO 3

ADQUISICION Y PROCESADO DE
LOS DATOS: SATELITES NOAA Y
MEDIDAS DE CAMPO.

En este capitulo se analizan los procedimientos utilizados para la adquisicion,
registro y procesado de los datos usados en la presente memoria para la
extraccion de los parametros de las nubes. En primer lugar se presentan los
satélites NOAA, enumerando sus caracteristicas orbitales y describiendo los
diferentes subsistemas con los que van equipados. Se presta especial atencion
al estudio del subsistema AVHRR, el cual proporciona la informacion que es
utilizada como entrada en nuestro modelo radiativo. Ademas, se describe la
estacion receptora encargada de capturar y almacenar los datos enviados por
estos satélites en cada pasada sobre nuestro horizonte y, a continuacion se
presenta el conjunto de transformaciones que ha de aplicarse a estos datos para
corregir las distorsiones tanto geométricas como radiométricas presentes en los
mismos como consecuencia de la geometria sensor-objeto a estudio.
Finalmente, dedicaremos la ultima parte del capitulo a la descripcion del
instrumento utilizado para la medida in-situ de los pardmetros microfisicos de
las nubes asi como el método utilizado para la realizacion de dichas medidas
en la costa norte de la Isla de Tenerife durante los veranos de los anos 1995 y
1996.
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3.1 Datos de satélite.

Los métodos propuestos para la determinacion de los pardmetros
caracteristicos de las nubes utilizan la informacién multiespectral suministrada
por los satélites meteorologicos. En concreto, los satélites utilizados son los
pertenecientes a la familia NOAA que se describen a continuacion.

3.1.1 Satélites NOAA.

Los satélites de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) son vehiculos espaciales cuya mision principal es la de proporcionar
informacion meteoroldgica para dar soporte a los servicios de prediccion del
tiempo. El sistema de satélites meteoroldogicos NOAA estd compuesto por dos
tipos de vehiculos con objetivos distintos pero complementarios para una
monitorizacion global del clima. Por un lado, los GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites) son satélites que circunvalan la Tierra
en una Orbita geosincrona a unos 35800 Km de altura, lo que significa que
orbitan el plano ecuatorial de la Tierra a una velocidad igual a la de ésta,
permitiendo una vigilancia constante de los fendémenos ambientales del
planeta. Estos vehiculos estan disefiados para la prediccion a corto plazo como
puede ser la generacion de alarmas ante eventos tales como tornados,
huracanes o tormentas de granizos, puesto que cuando estas condiciones se
desarrollan, estos satélites son capaces de monitorizar su evolucion y de seguir
sus trayectorias.

Como complemento a estos satélites geoestacionarios, NOAA ha
puesto en Orbita otros vehiculos, que han tomado el nombre de la propia
Administracion Americana, de oOrbita polar y cuya principal mision es el
suministro de datos utiles para realizar predicciones a largo plazo. Sin
embargo, como queda demostrado en el presente trabajo, la instrumentacion
que portan estos vehiculos proporciona informacion que puede ser util en otros
multiples campos relacionados con el conocimiento de nuestro medio
ambiente. Estos satélites, que pertenecen a la serie TIROS-N o ATN
(Advanced Television InfraRed Observation Satellite) han sido disefiados para
operar en una Orbita heliosincrona que circunvale la Tierra muy cerca de los
polos. El primer vehiculo de esta serie fue lanzado el 13 de octubre de 1978 a
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las 11:23 Z y fue el inicio de una serie de satélites de investigacion
denominados de “cuarta generacion” que perduran con ligeras modificaciones
hasta nuestros dias permaneciendo simultineamente operativos al menos dos
de estos vehiculos durante este largo intervalo de tiempo.

La orbita que describen estas naves es practicamente circular, rodeando
la Tierra en una trayectoria que pasa muy cerca de ambos polos. La altitud
varia desde los 830 a los 870 Km y el periodo orbital es de aproximadamente
102 minutos, lo que produce un total de 14.1 orbitas al dia. Puesto que el
nimero de oOrbitas diarias no es un numero entero, las trayectorias sub-
orbitales no se repiten diariamente, aunque al ser la orbita heliosincrona, la
hora solar de los pases de los satélites permanece practicamente constante para
cualquier latitud. Sin embargo en la practica, la 6rbita de los satélites sufre
modificaciones (Price, 1991), lo que causa un cambio en la hora local de
observacion que a su vez implica un cambio en las condiciones de
iluminacion, efecto que ha de tenerse en cuenta cuando se realicen series
temporales multianuales. Este efecto de la degradacion de la orbita puede
apreciarse en la Tabla 3.1 donde se observa para distintos vehiculos, la hora
solar del nodo ascendente (cruce del satélite con el plano ecuatorial en la
trayectoria ascendente) tanto en la fecha del lanzamiento del vehiculo asi
como en marzo del afio 1995.

Satélite Nodo ascendente Nodo ascendente
(Lanzamiento) (Marzo/95)
NOAA-10 19:30 17:53
NOAA-11 13:30 17:23
NOAA-12 19:30 19:15

Tabla 3.1. Horas solares locales del paso ascendente por el plano ecuatorial de tres
satélites NOAA tanto en el momento del lanzamiento como el observado

en marzo de 1995.

La inclinacion de la 6rbita respecto al plano ecuatorial es de 98.7°. Esto
implica que en cada revolucion el satélite se encuentra, en promedio, 72
minutos en el lado con iluminacion solar y 30 minutos en la porcién oscura.
Ademas, el plano nominal de la orbita rota aproximadamente 1° al Este al dia



54 Adquisicion y procesado de los datos: Satélites NOAA y medidas de campo

(la misma magnitud y direccion que la rotacion de la Tierra respecto al Sol), lo
que hace que el satélite mantenga una posicion constante respecto al Sol, lo
cual es adecuado para conseguir unas condiciones de iluminaciéon constante a
lo largo del afio.

Para una correcta determinacion de la orbita, el USSC (United States
Space Command) suministra diariamente los elementos orbitales de los
satélites NOAA, que pueden ser accedidos a través del NESDIS (National
Environmental Satellite, Data and Information Service).

Estos satélites van dotados con una instrumentacién muy variada que
suministra datos de distinta naturaleza tanto en tiempo real en formato HRPT
(High Resolution Picture Transmission) como en tiempo diferido a través del
volcado sobre las estaciones de control, de la informacion adquirida y
almacenada a bordo durante un tiempo méaximo de 10 minutos. A estos
ultimos datos se le conocen como LAC (Local Area Coverage), y la porcion
de Tierra que cubren asi como la 6rbita de retransmision a la superficie
terrestre es programable desde las estaciones de control. Ademas, estos datos
de alta resolucion son también procesados a bordo para generar los datos GAC
(Global Area Coverage) que también son retransmitidos a las estaciones de
control. Estos datos, de unos 4 Km. de resolucion, contienen sélo una de cada
tres lineas de los datos de alta resolucion iniciales y cada muestra final
consiste en el promedio de cuatro muestras iniciales y la eliminacion de la
quinta muestra.

Desde el punto de vista de las medidas ambientales, los instrumentos
mas relevantes que portan estos vehiculos incluyen: a) el AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) que es un radiometro de alta resolucion
que usa 5 detectores para la medida de la radiacion incidente en distintas
bandas espectrales, b) el TOVS (Tiros Operational Vertical Sounder) que
consiste a su vez de 3 instrumentos que permiten la medida de la energia
radiada en distintas capas atmosféricas e, indirectamente, la obtencion de
distintos parametros atmosféricos como la distribuciéon de temperaturas o
vientos a distintos niveles de la atmosfera, c) el ARGOS DCS (Data Collection
System), el cual se comporta como un repetidor de la informaciéon enviada al
satélite desde plataformas fijas o mdviles distribuidas alrededor del planeta.
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Ademés, estos vehiculos cuentan con otros subsistemas menos conocidos que
los anteriores como pueden ser el SEM (Space Environment Monitor) que es
un espectrometro que mide el comportamiento de los cinturones de radiacion
de la Tierra y la precipitacion de particulas resultante de la actividad solar o el
SBUV/2 (Solar Backscatter Ultraviolet Spectral Radiometer, Mod. 2) que a
bordo de los satélites NOAA’s 9, 11 y 14 se encarga de la medida de la
radiacion en el rango espectral correspondiente al ultravioleta (160 a 400
nanometros). A continuaciébn se describen mas detalladamente los tres
instrumentos de los que se disponen datos en nuestra estacion.

3.1.1.1 Sensor AVHRR.

El radiometro de alta resolucion AVHRR es un sensor de los
denominados genéricamente Optico-electronicos, los cuales combinan un
sistema Optico similar a los fotograficos con un sistema de deteccion
electronica. Su principio de funcionamiento se basa en un espejo movil que
oscila perpendicularmente a la trayectoria del satélite cubriendo de este modo
una franja de terreno a ambos lados de dicha trayectoria, que en el caso del
AVHRR es de unos 2700 Km de ancho. La radiacién electromagnética
reflejada por este espejo se descompone en distintas bandas espectrales,
denominadas canales, para a continuaciéon, ser muestreada a intervalos
regulares y enviada a unos detectores sensibles a este tipo de energia, los
cuales amplifican la sefial y la transforman a otra de tipo eléctrico. Es
precisamente este intervalo de muestreo el que marca el tamafio minimo de
informacion que representard a cada elemento de imagen (pixel) y viene
expresado en funcion del campo instantaneo de vision o IFOV (Instantaneous
Field of View).

Mientras que el primer AVHRR a bordo de los primeros vehiculos de
la serie TIROS era un radiémetro de 4 canales espectrales, con los NOAA-7,
NOAA-9 e ininterrumpidamente a partir del NOAA-11, este instrumento fue
sustituido por el AVHRR/2, el cual posee 5 canales. Ademas, los vehiculos de
la nueva familia, que comenzdé con el lanzamiento en mayo de 1998 del
NOAA-15 van dotados con una version mejorada de dicho instrumento,
denominado AVHRR/3, con 6 canales como consecuencia del desdoblamiento
del canal 3.
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La situacion espectral de los distintos canales del sensor AVHRR/2 se
muestra en la Tabla 3.2, donde se puede observar que los canales estan
distribuidos en el visible (canal 1), infrarrojo cercano (canal 2), infrarrojo
medio (canal 3) e infrarrojo térmico (canales 4 y 5). Ademas, también se
muestra una columna indicando el IFOV, expresado en miliradianes para cada
canal. Las funciones de respuesta espectral para cada canal de los distintos
satélites se pueden obtener de la Guia para Usuarios de los satélites NOAA
(Kidwell, 1995).

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, el [IFOV de los canales es
aproximadamente de 1.4 miliradianes, por lo que para una altura nominal de
los satélites de 833 Km., la resolucion espacial sobre la superficie terrestre es
de aproximadamente 1.1 Km. en el nadir, siendo la velocidad de barrido de
360 lineas por minuto.

Canal Ancho de banda espectral del IFOV
AVHRR (mm) (mrad)
(NOAA-11,12y 14)

1 0.58-0.68 1.39

2 0.725-1.1 1.41

3 3.55-3.93 1.51

4 10.3-11.3 1.41

5 11.5-12.5 1.30

Tabla 3.2. Anchos de banda y campos instantineos de vision de los canales del
AVHRR de los satélites NOAA-11, NOAA-12 y NOAA-14.

La radiacion recibida por los detectores de cada banda espectral se
convierte a la correspondiente sefial eléctrica que se muestrea, para cada canal,
a una velocidad de 39936 muestras por segundo, conteniendo cada muestra la
energia recibida durante una rotacion del sistema de barrido de
aproximadamente 0.95 miliradianes. Esta frecuencia de muestreo hace que el
angulo definido para el IFOV se corresponda a 1.3 muestras, de lo cual se
deduce que existe un solapamiento de la informacion entre pixeles vecinos.
Ademas, el sistema adquiere un total de 2048 muestras para cada canal en cada
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linea de barrido, por lo que la distancia angular que cubre el sensor abarca
hasta los +55.4° respecto al nadir.

3.1.1.2 Subsistema TOVS.

Este subsistema consiste a su vez de tres instrumentos conocidos como
HIRS, SSU y MSU los cuales detectan la energia emitida a distintas alturas en
la atmoésfera. La informacion procedente de estos sensores se usa, en su
conjunto, para la determinacion del perfil de temperaturas desde la superficie
terrestre hasta las capas altas de la estratosfera. El procesamiento de estos
datos por medio de modelos de transferencia radiativa, permite la obtencion
indirecta con mayor o menor precision de otros parametros como el contenido
de vapor de agua a distintos niveles atmosféricos o el contenido total de ozono
en una determinada region.

3.1.1.2.1 HIRS/2.

El HIRS/2 es un instrumento que es capaz de detectar radiacion en
veinte bandas espectrales que cubren la region visible (un canal) y el
infrarrojo, con 19 canales que van desde las 4.3 mm hasta las 15 nm. Las
principales caracteristicas del sensor se pueden observar en la Tabla 3.3 donde
destaca la pobre resolucion espacial que ofrece (17.4 Km. en el nadir) respecto
al sensor AVHRR.

La situacion espectral de los distintos canales viene determinada por la
caracteristica especifica a medir. Asi, por un lado, los canales en longitudes de
onda larga, por encima de las 13 mm, debido a la fuerte absorcion que
experimenta el CO, en estas longitudes de onda y a la distribucién de este
componente en la atmosfera, son utiles para la determinacion de la temperatura
de las capas mas frias, mientras que en el extremo opuesto, los canales
situados en las 3-4 mm o los situados en 11-12 mMm son mas sensibles a la
radiacion emitida por la superficie. Otros canales se usan para evaluar el efecto
de la absorcion de distintos gases asi como para corregir la radiacién obtenida
en otras bandas afectadas en menor medida por esos componentes
atmosféricos. Una descripcion mas detallada de las caracteristicas y objetivos
de los canales de este instrumento puede encontrarse en Smith et al., 1979 y
Werbowetski, 1981.
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Tiempo de barrido 6.4 seg.
Angulo maximo de barrido +49.5°
Tiempo de paso del espejo 0.1 seg.
Angulo de paso 1.8°
Campo de Vision optico 1.25°
Resolucion espacial en el nadir 17.4 Km.
Resolucion en angulos maximos 54.5 Km.

Tabla 3.3.- Caracteristicas del sensor HIRS/2 del subsistema TOVS (Aoki, 1985,
Kidwell, 1995).

3.1.1.2.2 SSU.

El Stratospheric Sounding Unit es un instrumento aportado por el
gobierno britdnico a la serie TIROS-N. Es un espectrometro que opera en el
infrarrojo lejano (15 mMm) con una resolucion espacial de aproximadamente
147 Km. en el nadir y cuya funcion es la determinacion de la temperatura en
las capas altas de la atmosfera. Utiliza la técnica de modulacion de presion
para medir la radiacién emitida por el didxido de carbono en estas capas. Su
principio de funcionamiento (Rao et al., 1990, Colwell, 1983, Cornillou, 1982)
consiste en una celda de CO, que cambia su presion de forma ciclica (40 veces
por segundo) y que se situa en el camino Optico de la radiacion. Los valores
obtenidos en cada uno de los 3 canales, los cuales tienen la misma frecuencia
pero diferente presion de la celda de CO,, vienen determinados por la presion
de la celda durante el tiempo de integracion, con lo cual usando 3 celdas a
diferentes presiones (100, 35 y 10 mb), se obtienen funciones de peso con
maxima sensibilidad a 3 alturas diferentes (29, 37 y 45 Km.).

3.1.1.2.3 MSU.

Este instrumento es basicamente un radiometro que efectuia medidas en
4 regiones dentro de la banda del oxigeno en 5.5 mm. Los sensores MSU
consisten en dos antenas de 4 pulgadas de didmetro, que son rotadas por
unidades mecdnicas de precision en pasos de 1.84 segundos, lo que
proporciona un IFOV de 7.5° o 124 Km. en el nadir. La radiacién detectada
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durante el tiempo de integracion se interpreta como una temperatura de brillo
equivalente, para lo que se necesita un proceso de calibracion, el cual se
realiza utilizando un cuerpo caliente situado a bordo y usando también la
radiacion detectada del espacio profundo.

3.1.1.3 ARGOS DCS.

Otro de los sistemas instalados en las plataformas NOAA es un
instrumento desarrollado por el Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) de
Francia, al que han denominado ARGOS. Este sistema sirve como
complemento a los anteriores en la mision medioambiental de la familia
NOAA. Su funcién es posibilitar a plataformas de muy diversa naturaleza
(boyas, globos, estaciones meteorologicas remotas, animales salvajes, etc.)
recoger datos relevantes en cada caso y transmitirlos al satélite. El sistema de
adquisicion DCS (Data Collection System) recibe la sefial, mide la frecuencia
e instante de cada transmision y lo retransmite a las estaciones de control, las
cuales lo reenvian al centro de procesamiento ARGOS donde la informacion
es procesada y distribuida a los diferentes usuarios propietarios de cada
plataforma.

3.1.2 Estacion de recepcion.

El Laboratorio de Comunicaciones y Teledeteccion LCT de la
Universidad de La Laguna, ULL, desde sus inicios en el afio 1992, se fijo
como objetivo disponer de una estacion de recepcion de imagenes de alta
resolucion que complementase el conjunto de receptores de satélites de baja
resolucion tanto geoestacionarios (METEOSAT) como no geoestacionarios
(METEOR, NOAA,...) que el Prof. Félix Herrera Cabello habia disefiado e
instalado previamente. Con este objetivo, y de forma paralela se procedid, por
una parte, a la adquisicién de una estacién comercial de estas caracteristicas, y
por otro, al disefio e implementacion de una estacion propia con un
presupuesto muy inferior a la primera. El disefio, puesta en marcha y
optimizacion de esta segunda estacion ha sido el resultado de dos tesinas y
diversos proyectos fin de carrera de alumnos del Centro Superior de
Informéatica de esta Universidad, lo que ha dado lugar a un sistema de muy
bajo coste para la adquisicion y procesado de datos HRPT.
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En la Figura 3.1 se puede observar la antena de este sistema que,
ubicada sobre un par de motores controlados por una tarjeta microcontroladora
basada en el 80c51, permite el seguimiento y adquisicion de la informacion
HRPT suministrada por los satélites NOAA (Pérez et al., 1995, Rodriguez,
1997, Felipe y Garcia, 1996, Garcia, 1997).

Aunque el estudio detallado de la estacion de recepcion esta fuera de la
intencidon de la presente memoria, a continuacion se presentan las principales
caracteristicas del sistema utilizado para la recepcion y el procesamiento de los
datos. El sistema comercial con el cual se han obtenido los datos utilizados en
el presente trabajo, se denomina TeraScan y fue adquirido en 1992 a la
empresa SeaSpace Corp. (San Diego, California). Este sistema esta disefiado
para la adquisicién de datos de diferentes tipos de satélites como los NOAA,
SEASTAR, DMSP, GOES o SPOT y del procesamiento de los datos
proporcionados por sus sensores principales AVHRR, TOVS, SeaWiFS§, etc.

Figura 3.1.- Sistema de seguimiento y adquisicion de imagenes HRPT

desarrollado en la Universidad de La Laguna.
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Un aspecto importante que hay que considerar para la instalacion de un
equipo de estas caracteristicas es su ubicacion, ya que esto condiciona la
“cobertura” de la estacion. En nuestro caso, la antena esta situada en la azotea
del Edificio de Fisica y Matematicas de La Universidad de La Laguna (28.49°
N, 16.3° W) a una altura de 577.4m sobre el nivel del mar. Ademas, la
posicion del edificio permite que la antena no tenga practicamente
“obstaculos”, con lo cual esta en disposicion de adquirir los datos desde que el
satélite asoma por el horizonte hasta que se vuelva a ocultar,
independientemente de la trayectoria del mismo. En la Figura 3.2 se puede
observar el area de cobertura de la estacion donde se ha superpuesto la
trayectoria tipica de un satélite NOAA y el area que el sensor AVHRR es
capaz de observar en cada pasada (mostrado en color rojo en la figura).

-
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Figura 3.2.- Cobertura de la estacion HRPT ubicada en la ULL, junto con un

pase norte-sur tipico.

El diagrama de bloques del sistema se muestra en la Figura 3.3
(Young, 1992), en el que se pueden apreciar las distintas etapas por las que ha
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de atravesar la sefial procedente del satélite hasta el almacenamiento final de la
informacion digital.

e ——
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8 frecuencia ;

. / de tratma
™ -
J . a
- -
"'\-\.‘_\_\ ___.’f

F.eceptor HE200 - .
Sincronizador Estacidn de Trabajo
de hit

Controlador
de atitena

Bloque receptor

Figura 3.3.- Esquema de la estacion de recepciéon HRPT.

El primer bloque consiste en un paraboloide de 1.2m de didmetro
instalado sobre un sistema giroscopico de precision que permite estabilizar la
posicion de la antena atn cuando ésta se encuentre en una plataforma movil
como puede ser un barco (SeaTel, 1991). En el foco del paraboloide, se
encuentra el amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier) que
opera a 1700Mhz y que se encarga de amplificar la débil sefial colectada por la
antena. A continuacion la sefal se envia al bloque conversor HD100 que la
convierte a frecuencia intermedia y la vuelve a amplificar para enviarla al
bloque receptor. Tanto la antena con el LNA, como el bloque conversor y el
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sistema de posicionamiento de antena (motores y sistema giroscopico) estan
cubiertos por un radomo de fibra de vidrio que protege al sistema de corrosion
asi como de las condiciones meteoroldgicas adversas (viento, lluvia, nieve,...).

La sefial en frecuencia intermedia es conducida mediante 30 metros de
cable coaxial al interior del Laboratorio, donde se introduce en el receptor HR-
200 que convierte la sefial de entrada, en el rango 127-145 Mhz, a una segunda
frecuencia intermedia donde se demodula la sefial PSK (phase-shift-keyed) a
banda base. A continuacion esta sefal se introduce en un sincronizador de bit,
de donde se extrae tanto la sefial de reloj como los datos ya en formato NRZ
(sin retorno a cero). Por ultimo, este flujo de informacién se introduce en el
sincronizador de tramas que organiza la informacion en lineas que se envian a
la estacion de trabajo tipo Sun Sparc-2 donde se almacenan para su posterior
procesamiento.

Los datos recibidos son almacenados en cintas DAT 4mm vy
temporalmente permanecen en el disco local del ordenador. De todas las
imagenes se extrae una primera imagen rapida en papel denominada “quick-
look™, que permitira preseleccionar de forma rapida los pases de interés en
funcion de la materia a estudiar (nubes, vegetacion, temperatura de mar, etc.).

De esta forma, el sistema TeraScan lleva funcionando en nuestro
laboratorio ininterrumpidamente desde finales del afio 1993, generando una
base de datos que incluye los suministrados por los satélites NOAA-9, 11, 12,
14, 15 y 16 que supera los 7000 pases.

3.1.3 Preprocesamiento de los datos.

Como se ha mencionado previamente, los datos adquiridos en formato
HRPT no han sido sometidos a ningln tipo de procesamiento a bordo de los
satélites, con lo cual sera necesario realizar una serie de “transformaciones”
sobre estos datos si se pretende utilizarlos para inferir cualquier magnitud
fisica relacionada con el medio ambiente, ya sean temperaturas, distribuciones
de particulas en la atmoésfera, indices de vegetacion u otras. Estos
procedimientos dependen del estudio en concreto que se pretende realizar. A
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continuacion se describen las transformaciones aplicadas a los datos del sensor
AVHRR en el presente trabajo.

3.1.3.1 Calibracion de los datos.

En lo que al sensor AVHRR se refiere, la informacion transmitida
consiste en un conjunto de lineas (aproximadamente 5000 para la cobertura de
nuestra estacion) cada una de ellas formada por 2048 muestras por canal. La
resolucion radiométrica del sensor es de 10 bits, con lo que se dispone de hasta
1024 niveles radiométricos distintos. El valor transmitido para cada pixel, que
representa la salida digital proporcionada por el sensor, es lo que se conoce
como ‘“cuenta digital” (C), y estd relacionada con la radiancia segiin una
expresion determinada por el fabricante. Esta relacion cuentas-radiancia,
conocida como “calibracion”, consiste en una transformacion que, para el caso
del AVHRR, es dependiente del canal utilizado.

Para los canales 1 y 2 (visible e infrarrojo proximo), la calibracion se
realiza en una fase previa al lanzamiento del vehiculo. En este proceso, en el
que se utilizan fuentes de iluminacion de respuesta conocida, se determina la
relacion que se debe aplicar durante toda la vida del sensor puesto que no
existe ningun instrumento a bordo que permita la recalibracion del mismo. De
esta forma, la ecuacion de calibracion que relaciona las cuentas digitales
medidas con la radiancia de entrada para los canales 1 y 2 tiene la forma de
una recta:

R=mC+I (3.1)

donde R es la radiancia medida por el AVHRR (W/(m” sr)) y C son las cuentas
digitales suministradas por el mismo, siendo m la pendiente expresada en
unidades de W/(m® sr cuenta) e I el punto de interseccion en unidades de
W/(m® sr). Generalmente, los datos proporcionados por estos dos canales se
expresan en funcion del “factor de reflectancia” o “albedo” que representa el
porcentaje de la radiacion solar incidente que es reflejada de nuevo hacia el
espacio exterior. Este factor “A” se define como:

oPR

A=10 (3.2)
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siendo F la irradiancia solar extraterrestre en W/m’ que debe ser corregida en
funcion de las variaciones estacionales de la radiacion solar incidente en lo
alto de la atmosfera. Los objetivos de disefio para estos canales limitan la
precision en la estimacion del albedo al 0.5% (Kidwell,1995).

Sin embargo, durante la vida del satélite, estos instrumentos van
sufriendo una degeneracion que afecta a las medidas realizadas (Brest y
Rossow, 1992, Rao y Chen, 1993, Kaufman y Price, 1993) y que debe ser
tenida en cuenta a la hora de utilizarlos para extraer un valor de radiancia o
reflectancia recibida en lo alto de la atmoésfera. Para la correccion de esta
degradacién en la calibracion del instrumento, se han propuesto distintos
métodos que utilizan las medidas de radiancia recibidas por el satélite sobre
objetivos radiométricamente estables como pueden ser el mar o,
principalmente, zonas extensas de desierto. Asi, Rao y Chen, 1996 usando
procedimientos estadisticos sobre medidas obtenidas por los diferentes NOAA
desde 1981 hasta 1996 sobre la zona del sudeste del desierto de Libia (21-
23°N; 28-29°E), proponen una formula que permite estimar la degradacion del
sensor, obteniendo un valor para la pendiente de la recta de calibracion que
depende del nimero de dias transcurridos desde el lanzamiento del vehiculo
hasta la fecha de utilizacion del instrumento. Estas expresiones, para el caso de
los canales 1 y 2 del sensor AVHRR del NOAA-14 toman la forma mostrada
en las ecuaciones (3.3) siendo d el nimero de dias desde el lanzamiento.

ml = 0.000118d + 0557

(3.3)
m2 = 0.000122d + 0423

La calibracion de los canales infrarrojos (3,4,5) se realiza usando una
expresion analoga a la utilizada para los canales 1 y 2. Asi, la radiancia medida
por el sensor en el canal i se calcula como una funcion lineal de los valores de
los datos de entrada como:

R=mC+I (3.4)

donde R; es la radiancia espectral en mW/(m’ sr cm™), C representa las cuentas
digitales y m; e I; son la pendiente y el punto de interseccion respectivamente.
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Sin embargo, al contrario que ocurria con los canales 1y 2, los valores
para la ganancia m y la ordenada en el origen / no son prefijados antes del
lanzamiento, sino que se calculan en funcién de las cuentas que proporciona el
sensor cuando éste apunta tanto al espacio profundo (radiancia 0) como a un
cuerpo de unos 290K de temperatura que fue disefiado con un comportamiento
de cuerpo negro y cuya temperatura se determina por 4 termometros de platino
(PTR), cuyas lecturas también son enviadas junto con los datos en la trama
HRPT.

Con esta informacion, la ganancia m para cada canal se calcula
mediante la expresion:

m==2__T (3.5)

donde R, es la radiancia correspondiente al espacio profundo, R es la
radiancia media del cuerpo negro a bordo del satélite durante el tiempo que el
sensor estd apuntando hacia €l y Qspy C,son las cuentas digitales detectadas
por los sensores cuando miran al espacio profundo y al cuerpo de calibracion a
bordo, respectivamente. De forma andloga, la ordenada en el origen viene dada
por:
I=R,, - mC,, (3.6)
Una vez determinada la radiancia R en cada canal (3, 4 6 5), ésta puede
ser convertida a temperatura radiométrica utilizando la inversa de la funcién
de Planck:

cn
® ¢n’o
ln81+c1 =
R g

T(R) = (3.7)

donde n es el numero de onda central de cada canal en unidades de cm™ y ¢; y
¢2 son constantes dependientes de las constantes de Planck, Boltzmann y de la
velocidad de la luz en el vacio:
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¢, =2hc’ =1.1910659x10° mW/(m’srem™)

c, = he =1.438833cm K
k

b

(3.8)

Sin embargo, el método de calibracion expuesto no es del todo preciso
puesto que los detectores utilizados en estos sensores responden de forma no
lineal ante determinadas condiciones (Weinreb et al., 1990). Por tanto es
necesario realizar una correccion a los valores de radiancia obtenidos mediante
la calibracién lineal. Para ello, NESDIS proporciona una tabla con las
correcciones que hay que efectuar en las temperaturas de brillo, obtenidas por
el procedimiento lineal, para distintos valores de la temperatura del objeto de
calibracion. Ademas, a partir del NOAA-13, se propone una ecuacion
cuadratica para esta correccion que no es funcion de la temperatura del objeto
(Kidwell, 1995). Los objetivos de disefio para estos canales infrarrojos fijan
una temperatura equivalente de ruido de 0.12 K (Kidwell, 1995).

3.1.3.2 Navegacion de las imagenes

El proceso de navegacion, consiste en asociar a cada pixel de la imagen
sus coordenadas geograficas correctas. Este proceso tiene gran trascendencia y
es conveniente aplicarlo de forma precisa si se pretende realizar estudios para
zonas geograficas concretas sobre la superficie terrestre o realizar estudios
multitemporales. Ademas se debe corregir con este procedimiento la alteracion
que por distintos motivos sufre la oOrbita del satélite a medida que éste va
circunvalando la Tierra. Esta alteracion se debe generalmente a rotaciones del
propio vehiculo respecto a su centro de masas, pudiendo ser en cualquiera de
los 3 ejes de rotacion, conocidas estas rotaciones como cabeceo (pitch),
alabeo (roll) y serpenteo (yaw) tal como se muestra en la Figura 3.4. Otra
fuente de errores en la asignacion de coordenadas a los pixeles de la imagen es
la sincronizacién de los relojes de la estacion de recepcion respecto a los del
propio satélite.



68 Adquisicion y procesado de los datos: Satélites NOAA y medidas de campo

Direccion Avance

Figura 3.4.- Rotaciones que provocan desviaciones de la trayectoria nominal del

satélite

Uno de los métodos utilizados para una primera correccion de estas
anomalias consiste en la utilizacion de los elementos orbitales o efemérides del
satélite que son los parametros keplerianos que describen su 6rbita (Emery et
al., 1989). Estos pardmetros se miden diariamente desde tierra y se reciben por
nuestra estacion via Internet. Con esta informacion, se puede calcular de forma
precisa cudl es la posicion teorica del vehiculo en cada instante, que unido a la
informacioén de tiempo de adquisicion enviada en cada linea de datos, permite
determinar cudl es la franja de terreno que el sensor cubrid en ese instante. Por
lo tanto, con unos elementos orbitales apropiadamente actualizados, es posible
realizar una primera etapa de navegacion “gruesa”, es decir, aproximar el
ajuste de la informacion obtenida del satélite con una base de datos de costas
almacenada en el sistema. Sin embargo, tras aplicar este método, normalmente
se observa como todavia existe una cierta distancia entre unos y otros valores.

Al ser esta correccion insuficiente, es aconsejable efectuar una segunda
etapa de navegacion que permita corregir los efectos de rotacion que se
producen, como pueden ser los movimientos de cabeceo, alabeo y serpenteo.
Puesto que estos efectos se producen de forma aleatoria, hay que recurrir a
procedimientos automaticos basados en la correlacion entre la escena enviada
por el satélite y las costas de una base de datos. Estos procedimientos se
aplican sobre un conjunto de cajas libres de nube y definidas alrededor de las
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lineas de costa (Monaldo, 1996). Sin embargo, la complejidad de estos
métodos no garantizan resultados satisfactorios por lo que se hace necesario
recurrir a métodos visuales interactivos, en los cuales el usuario modifica los
tiempos de reloj y los efectos de cabeceo, alabeo y serpenteo del satélite en
sucesivas iteraciones hasta que la linea de costa de la base de datos coincida
con la linea de costa observada en la escena.

Otra técnica que se suele emplear para esta segunda etapa (Felipe y
Garcia, 1996) es la conocida como de “puntos de control”. Consiste en un
método interactivo en el cual el usuario “identifica” sobre la imagen una serie
de “puntos conocidos”, como pueden ser puntas o cabos en las zonas de costa,
de los cuales se conoce con precision sus coordenadas geograficas (latitud,
longitud). Tras la identificacion de estos puntos conocidos, el algoritmo realiza
una interpolacion usando todos los puntos de control introducidos,
remuestreando finalmente toda la imagen. La bondad de este procedimiento
depende del numero de puntos de control y de como estén distribuidos por la
imagen, ademas del método de interpolacion utilizado para el remuestreo.

s, *
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Figura 3.5.- Proceso de navegacion de las imdgenes del AVHRR. a) Imagen sin

navegar, b) imagen navegada.

En el presente estudio, la técnica aplicada a todas las imagenes es la
combinacion de correccion orbital para la primera etapa y un método
completamente interactivo para la segunda. Aunque este método es muy
costoso en tiempo de usuario ya que implica prueba y error, garantiza buenos
resultados, por lo menos cuando se realiza sobre porciones de imagen no muy
amplias.

En la Figura 3.5 se puede observar el efecto de aplicar este método de
correccion sobre una imagen correspondiente al canal 4 del sensor AVHRR.
Como se aprecia en la Figura 3.5.a, utilizando la informacién de tiempo
almacenada en cada linea HRPT, no se es capaz de ajustar con precision las
costas de la imagen con las almacenadas en la base de datos de costa. Por
tanto, es necesario recurrir al método interactivo para efectuar dicho ajuste, el
cual se muestra en la Figura 3.5.b.

3.2 Medidas in-situ de estratocumulos
marinos.

Para la validacién de los métodos propuestos en el presente trabajo
para la determinacion de las propiedades microfisicas de las nubes usando
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datos de satélites, se utilizaron las medidas efectuadas por el Dr. R.D. Borys y
el Dr. D.H. Lowenthal del Atmospheric Science Center perteneciente al Desert
Research Institute de Nevada durante los veranos de 1995 y 1996 en la costa
norte de la Isla de Tenerife correspondientes al proyecto TCP (Tenerife Cloud
Project). Durante estas campaias se tomaron datos de la concentracidon y
tamafios de las gotas de agua de los estratocumulos marinos y por otra parte,
de la composicion quimica de estas gotas (Borys et al., 1998). Estos datos
fueron obtenidos con un espectrometro denominado FSSP-100 (Forward
Scattering Spectrometer Probe) que pasamos a describir a continuacion.

3.2.1 Instrumentacion. FSSP-100.

El Forward Scattering Spectrometer Probe ha sido desarrollado por la
empresa Particle Measuring Systems (PMS Inc., Boulder, Colorado) para la
medida de distribuciones de tamano de gotas de nubes y su principal
aplicacion es el estudio de los procesos microfisicos de las nubes como son la
formacion y crecimiento de las gotas de nube por condensacion y
coalescencia. Este instrumento ha sido utilizado en numerosas campafias
internacionales de medida siendo instalado en la mayoria de los casos a bordo
de aviones que realizan transectos a través de las nubes.

El FSSP pertenece a la clase de instrumentos conocidos como
contadores de particulas dpticos (OPC) los cuales detectan y miden particulas
individuales a partir de la intensidad de luz que la particula dispersa cuando
pasa a través de un rayo de luz.

El esquema del instrumento se muestra en la Figura 3.6. Un laser de
Helio-Neén se focaliza en el centro de una cavidad a través de la cual circula
la corriente de aire incidente (nube). La luz directa procedente del laser es
bloqueada al otro extremo de la cavidad usando una mascara Optica. De esta
forma, se evita que la luz que no sufre dispersion pase a los fotodetectores. Por
otra parte, la luz dispersada por las gotas en la direccion de propagacion se
hace pasar a través de un prisma que unido a un conjunto de lentes dirigen la
radiacion a un divisor de haz. Estas lentes, junto con la méscara, definen el
intervalo de angulos en que es colectada la radiacion dispersada, que es de 4 a
12°.
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Figura 3.6.- Esquema del “Forward Scattering Spectometer Probe”, modelo 100.

Como se observa en la Figura 3.6, el divisor de haz separa la luz
dispersada en dos componentes, cada una de las cuales incide sobre un
fotodetector. Sin embargo, ante uno de estos dos fotodetectores se introduce
otra mascara con el fin de recibir solo aquella luz dispersada por las particulas
que se encuentren mas alld de 1.5 mm alejadas del plano de colision. Asi,
cuando la sefial del detector con la mdscara supera a la del detector sin
mascara, se desecha la particula en cuestion. En caso contrario, se determina el
tamafio de la particula midiendo la intensidad de la luz dispersada usando la
teoria de dispersion de Mie para relacionar esta intensidad con el tamafio de la
particula.

El procedimiento de medida utilizado hace que la precision de los datos
proporcionados por el instrumento se encuentre limitada por las suposiciones
realizadas en el disefio del mismo. Asi, en lo que a medida del tamafio se
refiere, el FSSP asume que la luz detectada proviene de una gota esférica de
indice de refraccion 1.33 por lo que las medidas no son validas cuando la nube
contiene particulas de hielo. Ademas, es probable que més de una particula
coincida en el haz incidente, causando medidas erroneas.
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Con estas consideraciones, las especificaciones del fabricante para este
instrumento son las siguientes:

Rango de medida: 2.0 m — 47.0 nm
Precision en la determinacion del tamafio: £20%

Precision en la determinacion de la concentracion: +16%
3.2.2 Campana de medidas

Las medidas in-situ se realizaron en el noreste de la Isla de Tenerife en
los periodos comprendidos entre el 10 de Junio y 7 de Julio de 1995 y desde el
4 de Julio y el 25 de Julio de 1996, aprovechando aquellos dias en los cuales
hubiera presencia de nubes en la zona (tipicamente estratocimulos marinos).
El lugar elegido para el muestreo fue el Pico del Inglés (28.5N, 16.3W) que
esta situado en lo alto de una colina a una altura de 990 m sobre el nivel del
mar. Las medidas fueron realizadas desde una torre de 10 metros durante la
noche para evitar, por un lado el calor inducido por la tierra y
consecuentemente la disipacion de la nube y por otro, la contaminacién
producida por los vehiculos. Durante el periodo en el que se tomaron las
muestras, la base de la nube se encontraba como maximo 200 metros por
debajo del lugar de medida y al menos 300 metros por debajo del tope de la
inversion térmica. Ademads, la situacion de la estacion aseguraba que el flujo
dentro de la capa de mezcla no era dificultado por la orografia de la propia
isla, con lo cual se garantiza que las medidas son representativas de las nubes
observadas sobre el océano.

Las distribuciones de tamafos obtenidos por el FSSP-100 eran
integradas continuamente en intervalos de 60 segundos y promediadas para
periodos de media hora obteniendo asi valores representativos del grueso de
las medidas. El instrumento fue calibrado para cada campafia usando
microesferas de vidrio de tamafio equivalente de gotas de agua de 2.1, 8.2,
15.7,21.9 y 40 mm.






CAPITULO 4

METODO CONTEXTUAL DE
EXTRACCION DE PARAMETROS
CARACTERISTICOS DE LAS NUBES

En el presente capitulo se propone un método para la extraccion de los
parametros caracteristicos de las nubes (radio efectivo de las gotas de agua y
temperatura) usando los datos proporcionados por el sensor AVHRR en pases
nocturnos. Inicialmente se plantea el modelo radiativo que permite caracterizar
los distintos componentes presentes en las condiciones de estudio. Este
modelo se utilizard para el calculo tedrico de las radiancias que llegan al
sensor en cada una de las bandas espectrales empleadas. Posteriormente, se
analiza el comportamiento de dicho modelo bajo distintas condiciones para
comprobar que es capaz de explicar los datos obtenidos por el satélite. A
continuacion se estudia el proceso inverso, es decir, el procedimiento para la
obtencion de los parametros caracteristicos de las nubes a partir de las
radiancias detectadas por el sensor y se describe el método en su conjunto
haciendo uso de imagenes reales. Por ultimo, se presenta un analisis
exhaustivo de la sensibilidad que presenta el método a las posibles
incertidumbres, tanto en el proceso de medida de la radiacion como en las
hipdtesis realizadas en el modelo propuesto.
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4.1 Modelo de transferencia radiativa.

El desarrollo de un método que permita extraer los pardmetros
macroscopicos y microscopicos de una zona cubierta de nubes implica la
elaboracion de un modelo que sea capaz de caracterizar de la forma mas
precisa posible, la influencia de cada uno de los componentes del sistema en el
proceso de transferencia radiativa global. Debido a la complejidad del sistema,
se hace necesario realizar una serie de hipdtesis que permitan representar la
cubierta nubosa, la superficie bajo la misma y la atmodsfera situada tanto entre
la superficie y la nube, como entre ésta y el satélite (Pérez et al., 2000).

4.1.1 Descripcioén fisica del modelo propuesto.

En el modelo propuesto se considera una capa de nube plana y
homogénea paralela a la superficie del mar. Ademas, se supone que esta
superficie, la cual vamos a considerar también homogénea, se comporta como
un cuerpo negro y por tanto con emisividad 1, lo cual para el caso del mar y
las longitudes de onda largas de trabajo no supone ninguna restriccion
importante al modelo (Masuda et al., 1988, Arbelo, 1997). Por otra parte, se
supone que la atmoésfera sobre la nube se comporta como una ventana
espectral para las bandas donde se realiza el estudio y que la capa situada entre
la superficie y la nube s6lo contiene vapor de agua, que es el componente
atmosférico mas importante desde el punto de vista radiativo en las bandas de
trabajo. Esta aproximacion es aplicable en nuestra region pues, como se
describe en el apartado 1.2.2 de la presente memoria, el fenomeno de
subsidencia tipico en la region canaria, limita la mayor parte del vapor de agua
a la capa situada bajo la capa nubosa.

Para el modelado de la capa de estratocumulos, se supone que estd
compuesta por gotas de agua esféricas con una relacion de tamafios que se
ajusta a una distribuciéon gamma con un radio efectivo rer definido como
(Hansen y Travis, 1974),
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¥
(‘jf3n(r)dr

Yy = 3— (4.1)
(‘jfzn(r)dr
0

donde n(r) representa la concentracion de gotas de nubes con radios
comprendidos entre r y r+dr. El ancho de esta distribucion de tamafios, que
viene fijado por la varianza efectiva de la distribucion ,Sfr, es desconocido a
priori (Rosa et al., 1998), por lo que se asume una distribuciéon muy estrecha,
que representa la situacion mas adversa pues, como se podra comprobar mas
adelante en este capitulo, este tipo de distribuciones genera un
comportamiento altamente oscilante del modelo, con la consiguiente
complejidad de la inversion del mismo.

Para incluir la geometria de la nube y la cantidad de gotas que la
constituye, haremos uso del espesor Optico, definido como:

t =0 (r/l Yor*n(r)drDh (4.2)

donde Dh es el espesor geométrico de la nube y Q. es la eficiencia de extincion
que, para particulas esféricas puede calcularse siguiendo la teoria de Mie,
expuesta en la seccion 2.2.2, usando para ello los indices de refraccion
complejos propuestos por Seglestein para el agua (Seglestein, 1981) en las
longitudes de onda de interés. Para mantener una referencia comun, el espesor
optico sera expresado en términos del espesor optico a 10.8 nm teniendo en
cuenta que, para cualquier tamafio efectivo de las particulas, el espesor Optico
a una longitud de onda dada | ; puede relacionarse con el correspondiente a
otra longitud de onda | , mediante la siguiente expresion:

tH:tleell (4.3)

Por ultimo, la capa nubosa estara situada a una altura “4” sobre el nivel
del mar y vendra representada por una temperatura que denotaremos como T..
y



78 Meétodo contextual de extraccion de los parametros caracteristicos de nubes

Ademas se supone que la capa nubosa es lo suficientemente extensa como
para cubrir completamente el area representada por un pixel.

4.1.2 Descripcion matematica del modelo

Una vez descrito el modelo fisico que representa el problema, y los
parametros que caracterizan cada uno de los componentes del mismo, hay que
recurrir a los mecanismos matematicos introducidos en el Capitulo 2 para
realizar los calculos que permitan estimar las radiancias detectadas en lo alto
de la atmosfera para distintas condiciones del modelo. La Figura 4.1 ilustra de
forma esquematica las hipotesis del modelo asi como las distintas
componentes radiativas que hay que considerar para realizar las simulaciones.

Capa de nube

c:‘TBreff)

Capa de vapor de agua
(T, W)

Oceéano (emisividad 1)

Figura 4.1.- Procesos de interaccion de la radiacion con los componentes del

sistema tierra-nube-atmésfera.

Como se aprecia en la Figura 4.1, con las hipotesis realizadas en el
modelo propuesto, la radiancia que llega al sensor es la suma de tres
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contribuciones. Por una parte, la radiacion emitida por la superficie del mar
como cuerpo negro, que es capaz de transmitirse tanto a través de la capa
atmosférica bajo la nube como a través de ésta; por otra parte, la radiacion
emitida por la capa de vapor de agua que se transmite a través de la nube y por
ultimo, la emitida por la capa nubosa. Si denotamos por R; la radiancia
recibida en el canal infrarrojo i del AVHRR, ésta se puede escribir como:

R =B(T)z,(W)z (ry.t ) +e,0NB(L)z (1 t) + e, (nyt )B(T),
i=3,4,5 (4.4)

donde e, representa la emisividad de la capa de vapor bajo la nube, & la
emisividad de la capa nubosa y z, y z. las transmisividades de las capas de
vapor y nube respectivamente, siendo W la cantidad total de vapor contenida
en la capa. Ademas, T indica la temperatura de la superficie de mar, T, la
temperatura media de la capa de vapor y T, la temperatura de la capa nubosa,
siendo B(T) la funcién de Planck para el cuerpo negro a la temperatura T. Por
simplicidad en la notacidn, la dependencia espectral de todos los miembros no
ha sido declarada explicitamente en (4.4). Agrupando términos, esta ecuacion
puede ser rescrita como:

R =2 (ry t [B(Z)z,(W) +e, 0N B(T)| +e.(r, 1 )B(T) =345 (4.5

La expresion (4.5) representa lo que vamos a denominar “modelo
directo” en el cual, a partir de un conjunto de pardmetros (Ts, W, Ty, tes, T, Tc)
se simulan las radiancias recibidas en los distintos canales del sensor AVHRR.
Sin embargo, el objetivo es la obtencion de los parametros de las nubes a partir
de las radiancias del satélite, es decir, la inversion de la ecuacion (4.5). Esta
ecuacion representa un sistema de 3 ecuaciones, una por cada canal térmico,
con 6 incognitas que evidentemente no puede ser resuelto sin informacion
adicional. Esta informacién puede ser obtenida de aquellos pixeles despejados.
Asi, atendiendo al modelo propuesto, la radiancia que detectaria el satélite en
estos pixeles vendria dada por:

R, =B(T)z,(W)+e,")B(T) i=345 (4.6)
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es decir, la suma de las contribuciones de la superficie y la atmosfera,
representada en el modelo por una capa de vapor de agua situada entre la
superficie y la altura de formacién de la nube. Asumiendo que la temperatura
de la superficie es homogénea en la region de estudio y que la cantidad de
vapor de agua permanece aproximadamente constante en regiones no muy
extensas, la ecuacion (4.5) puede ser expresada como:

R=z(r, t )R, +e n, t)B(T) i=3.45 4.7)

donde Ry; es la radiancia detectada por el satélite en los pixeles despejados
cercanos a la capa nubosa bajo estudio.

Dentro de la nube, y a las longitudes de onda de trabajo, se han de
considerar los procesos de dispersion y de absorcion. Para ello, y tal como se
describi6 en el Capitulo 2, se puede usar la teoria de Mie para cuantificar
dichos procesos para una particula esférica. Asi, a partir del radio efectivo de
la gota y la longitud de onda de la radiacién incidente, se puede obtener el
albedo de dispersion simple W 'y la funcion de fase p que representan el
diagrama de radiacion tras un evento de dispersion simple. Estos pardmetros
son introducidos posteriormente en un método de ordenadas discretas que se
ajusta al estudiado en el Capitulo 2, denominado DISORT (Stamnes et al.,
1988, Tsay et al.,, 1990) para evaluar los efectos de dispersion multiple,
absorciéon y emision dentro de la capa nubosa, obteniendo a la salida del
mismo los pardmetros de transmision y emision de la capa, z. y €&
respectivamente.

Siguiendo este esquema, se obtienen las radiancias simuladas a partir
de los parametros caracteristicos de las nubes y de las radiancias obtenidas en
pixeles no cubiertos. Estas radiancias son convertidas posteriormente a
temperaturas de brillo a partir de la inversa de la funcion de Planck usando
para ello el nimero de onda efectivo de cada canal (Sospedra et al., 1998). El
uso de temperaturas de brillo en lugar de radiancias viene determinado, por
una parte, por la facilidad de interpretracion de los resultados, y por otra, por
la posterior necesidad de homogeneizar los resultados del modelo. Expresados
como temperaturas, todos los canales poseen la misma magnitud, mientras que
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cuando se expresan como radiancias existen varios ordenes de magnitud de
diferencia entre ellos.

Ademas, para analizar de una forma mas directa la diferencia de
comportamiento entre las distintas bandas, los resultados de las simulaciones
son expresados en diagramas de diferencias de temperatura de brillo (BTD)
entre los canales 3 y 4 y entre los canales 4 y 5, tomando como eje de
referencia, la temperatura de brillo en el canal 4.

Sin embargo, antes de invertir el modelo es preciso evaluar su
comportamiento frente a variaciones de los parametros de entrada para
comprobar que es capaz de explicar los datos experimentales.

4.2 Estudio del comportamiento del modelo.

Con el fin de analizar el comportamiento del modelo, se han realizado
multiples simulaciones para evaluar como las variaciones de sus parametros
afectan a las temperaturas de brillo de los distintos canales sobre los diagramas
BTD.

Inicialmente se presentan los resultados obtenidos para la dependencia
con el radio efectivo manteniendo unos valores especificos de la temperatura
del sistema superficie-atmosfera bajo la nube (Ts;) y de la nube (T.). En estas
simulaciones, para cada valor asignado al radio efectivo, se varia el espesor
optico a la longitud de onda correspondiente al canal 4 desde 0 a 50,
consiguiendo simular de esta forma todas las situaciones de espesor de la
nube, es decir, desde pixeles completamente despejados hasta areas de nubes
tan densas que se comportan de forma practicamente opaca a la radiacion
procedente de la superficie.

El resultado de una de estas simulaciones se presenta en la Figura 4.2.a,
donde se aprecia el efecto de la variacion del radio efectivo en el diagrama
BTD;.4 para las siguientes condiciones: Temperatura en la capa nubosa de
285K y temperaturas de cielo despejado de 290K para el canal 4 y 291.5K
para el canal 3. Esta diferencia de temperaturas en los pixeles despejados tiene
en cuenta, como se explico en la seccion anterior, el diferente comportamiento
espectral de la absorcion del vapor de agua en la atmdsfera, donde se observa
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que la absorcion en el canal 3 es menor que en el canal 4 y ésta, a su vez, esta
menos afectada que la correspondiente en el canal 5 como se observa en la
Figura 2.2. Cada una de las curvas mostradas en la Figura 4.2 representan un
valor especifico del radio efectivo y el rango de valores antes mencionado para
el espesor Optico, mientras que las distintas curvas se corresponden a valores
de radio efectivo de 4, 6, 8, 10 y 12mm que son valores tipicos de tamafio de
gotas para estratocimulos. Del comportamiento de las curvas se puede deducir
que para espesores Opticos pequenos, la influencia del radio efectivo no es
demasiado importante desde el punto de vista radiativo, puesto que se
observan como las distintas curvas aparecen proximas entre si y al punto de
inicio, entendiendo como punto de inicio el correspondiente a un pixel
despejado con espesor Optico nulo. Sin embargo, a medida que la nube se hace
mas densa, una variacion del radio implica una mayor separacion entre las
distintas curvas, comprobandose que todas tienden a la misma temperatura de
canal 4 para espesores Opticos elevados. Esta separacion de las curvas,
originada por las propiedades intrinsecas de la nube, pone de manifiesto que
las propiedades Opticas de la misma, esto es, transmisividad, emisividad y
reflectividad en las bandas espectrales utilizadas dependen en gran medida del
tamafio de las gotas.

Otra caracteristica que se puede extraer de la Figura 4.2.a es la
dependencia del comportamiento radiativo de la nube con el espesor dptico.
Asi, aunque para pixeles despejados BTDs.4 es mayor que cero, a medida que
la nube se hace mas densa, BTDs4 va disminuyendo debido a los procesos de
dispersion que son mas importantes en la region del infrarrojo medio, pasando
por cero y haciéndose cada vez mas negativo hasta llegar a una situacion en la
que la nube es suficientemente densa como para que la transmisividad de la
misma sea nula. También se puede observar que este comportamiento es
diferente para aquellas nubes con gotas mds grandes en las cuales los
diagramas obtenidos se asemejan a aquellos observados para nubes altas del
tipo cirros (Hutchison et al., 1995, Herrera et al., 2000).
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Figura 4.2.- Comportamiento del modelo propuesto frente a la variacion del
radio efectivo y el espesor éptico. a) Diagrama BTD;4 y b) diagrama
BTD,

Un estudio similar es realizado para observar el efecto de la variacion
de este parametro en los diagramas BTD,.s. En la Figura 4.2.b se muestra el
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comportamiento del modelo en los canales 4 y 5 para el mismo conjunto de
curvas analizadas en el caso anterior y una temperatura de pixel despejado en
el canal 5 (12mm) de 288.6K. Se puede apreciar en este caso que el
comportamiento difiere del analizado para el diagrama BTD;4 debido
principalmente a que los procesos de dispersion a estas longitudes de onda son
practicamente despreciables, dominando los procesos de absorcion. Esto se
aprecia con claridad en la figura donde, para nubes densas las diferencias de
temperatura entre los canales 4 y 5 tiende a cero lo que indica que en esta
situacion, la emisividad en estas dos bandas es practicamente la misma,
proxima a la unidad. Ademas se puede observar como las diferencias de
temperatura son mas pequefias que en el caso del diagrama BTDj;.4 puesto que
las propiedades radiativas que caracterizan las gotas de agua, albedo de
dispersion simple y funcidon de fase, son similares en las longitudes de onda
correspondientes a estos dos canales.

Otras simulaciones fueron efectuadas para comprobar el efecto de la
temperatura de la nube sobre las curvas del modelo. Para ello, se supuso una
capa nubosa caracterizada por un radio efectivo fijo y se variaron tanto el
espesor Optico como la temperatura de la misma. Se consider6 el mismo
conjunto de temperaturas de cielo despejado que en las simulaciones de la
Figura 4.2.

La Figura 4.3 muestra los resultados de estas simulaciones para
temperaturas de nube de 284, 285, 286 y 287K con variaciones del espesor
optico a 10.8 mm de 0 a 50. La Figura 4.3.a ilustra el efecto de este parametro
en el diagrama BTD;.4 donde se pueden apreciar grandes desplazamientos en
las curvas al variar la temperatura de la nube. Obviamente, cuando la nube es
suficientemente densa, la temperatura que detecta el satélite en las bandas
térmicas, poco afectadas por la dispersion, se corresponde con la temperatura
de la nube debido a que la emisividad a estas longitudes de onda esta préxima
a la unidad. Resultados similares se obtienen en el diagrama BTD4_s en el cual
se vuelve a comprobar que las diferencias de temperaturas entre estos dos
canales son inferiores a las correspondientes a los canales 3 y 4.
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Figura 4.3.- Resultados de las simulaciones para variaciones
de la temperatura de la nube y espesor 6ptico. a) Diagrama BTD; 4 y

b) diagrama BTD,s
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A primera vista, como se desprende de la Figura 4.2, parece deducirse
que el comportamiento del modelo con el radio efectivo sigue una relacion
monotona, desplazdndose las curvas en la misma direccion cuando se
incrementa el valor de res. Esto permitiria interpolar entre dos de estas curvas
para obtener el radio efectivo que representase una curva intermedia. Sin
embargo, si se realiza un muestreo mas fino, es decir, se seleccionan radios
mas proximos entre si para generar las curvas, se puede comprobar que
realmente el desplazamiento de las curvas no es uniforme cuando se
incrementa el radio. La Figura 4.4 pone de manifiesto este comportamiento
oscilante del modelo con el radio efectivo. Se pueden apreciar las curvas
correspondientes a los radios efectivos 6.8, 7.6 y 7.8mm con las mismas
condiciones para los restantes parametros que en la Figura 4.2.a y se observa
que la curva correspondiente a un radio efectivo de 7.8mm no sigue la misma
tendencia de desplazamiento de las restantes curvas. Este mismo efecto
oscilante, aunque de una forma menos notoria, también se produce en los
diagramas BTDa.s.

3
e
S 2
o
'_
m

41—

6

284 286 288 290

T4 (K)

Figura 4.4.- Comportamiento no monétono de las curvas del modelo con el radio

efectivo en el diagrama BTD;_,.
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Para realizar un anélisis més detallado de la posicion de las curvas del
modelo cuando se varia el radio efectivo, se define un nuevo pardmetro que
permite visualizar con mas claridad este comportamiento. Este pardmetro, que
se ha denominado drea normalizada A, representa el area incluida entre la
curva correspondiente a un radio efectivo re y la linea paralela al eje T4 que
pasa por el punto que representa al pixel despejado como se muestra en la
Figura 4.5, es decir, espesor optico cero (Wen y Rose, 1994). Este pardmetro
de area, que ha sido normalizado, nos permite generar una funcion, A(r.p,
dependiente del radio efectivo que indica la posicion de cada curva en el
diagrama BTD correspondiente. Esta relacion entre el valor del area y la
posicion de la curva se puede establecer debido a que todas las curvas llegan,
para espesores Opticos grandes, a la misma temperatura en el canal 4
(aproximadamente la temperatura de la nube).

4 T T | T
Area normalizada:
= 10 pm
0=
a B Pixel despejado
=t
&
a
m 4 =
Area normalizada:
= f= 6 E
8 _]
| ! | L
284 286 288 290

Ty (K)

Figura 4.5.- Definicion de &area normalizada para las curvas tedricas
correspondientes a nubes con temperatura 285.0K y radios efectivo 6

y 10 mm.
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Haciendo uso de este nuevo parametro, en la Figura 4.6 se representa el
area normalizada para el diagrama BTD;.4, Figura 4.6.a, y para el diagrama
BTDy.s, Figura 4.6.b, en funcion del radio, para unos valores determinados de
los otros parametros del modelo. Como se puede apreciar, la funcién de area
normalizada presenta un comportamiento no monoétono con el radio,
especialmente en el diagrama BTDs4. En este caso se puede observar que
existen varios radios efectivos que proporcionan la misma curva en el
diagrama BTDj3.4 para unos valores determinados de temperatura de nube y de
pixel despejado. Una consecuencia inmediata que se deriva de la forma de esta
funcién es que el radio efectivo de la gota de nube no puede ser recuperado
univocamente usando so6lo los canales propuestos, necesitando informacion
adicional para su extraccion. Una conclusion similar pero no tan notoria se
obtiene al analizar la Figura 4.6.b, donde se observa que para el rango de
radios efectivos entre 4 y 7 mm, la funcion de area normalizada muestra un
comportamiento oscilante.
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Figura 4.6.- Representacion del drea normalizada frente al radio efectivo en los
diagramas BTD;4, (A) y BTD,s (B) para una capa nubosa de
temperatura 286.0 K.

Aunque los resultados de las simulaciones muestran que los canales del
AVHRR seleccionados son sensibles a cambios en los parametros
caracteristicos de las nubes (radio efectivo de gota, espesor Optico y
temperatura), la inversion del modelo no se presenta como una tarea directa
puesto que se observa que al incluir la teoria de Mie para el calculo de los
procesos de dispersion que sufre la radiacion en la presencia de gotas de agua,
existen distintos conjuntos de parametros que generan las mismas radiancias
simuladas en los canales seleccionados. Por otro lado, estas simulaciones
ponen de manifiesto que el modelo radiativo propuesto permite explicar
teoricamente los valores de temperaturas de brillo proporcionadas por los
canales térmicos del sensor AVHRR.

4.3 Método contextual propuesto para la
inversion del modelo

Para la extraccion de los pardmetros caracteristicos de los
estratocimulos marinos a partir de las imagenes nocturnas proporcionadas por
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el sensor AVHRR, se ha desarrollado un procedimiento que se ha denominado
“Método de la caja o método contextual”.

De la imagen nocturna del sensor AVHRR, se selecciona una region en
torno al punto o area de interés que contenga pixeles despejados ademas de
zonas cubiertas por nubes densas. A esta region seleccionada se le denomina
“caja” y se le imponen los requerimientos anteriores con la intencion de que
estén presentes dentro de la misma, puntos con diversos espesores Opticos.
Esto permite superponer sobre ellos las curvas simuladas generadas con el
modelo teodrico. Asi, si dentro de la caja no existieran pixeles despejados, no se
podrian determinar las radiancias que llegan a la base de la nube para ninguno
de los 3 canales, lo que se ha denotado como radiancias de cielo despejado o
Rg,. Por otra parte, si no existieran nubes Opticamente densas, no se podria
estimar la temperatura de la capa nubosa y por ultimo, si no existieran puntos
intermedios podrian existir multiples curvas con distintos radios que se
ajustasen a los datos, es decir, que partiesen del mismo punto (pixel
despejado) y llegasen al mismo punto (nube densa), con lo cual no se podria
estimar el radio efectivo caracteristico de la nube.

Una vez seleccionada la caja apropiada, el siguiente paso es la
inversion del modelo radiativo propuesto para la extraccion de los parametros
de las nubes. Sin embargo, debido a la complejidad matematica del mismo,
esta inversion no puede ser realizada de forma analitica por lo que hay recurrir
a otros métodos para este fin. Si se representan los histogramas
bidimensionales T3-T4 (BTDs.4) frente a T4 y T4-Ts (BTD4.s) frente a T4 para
todos los pixeles de la caja elegida, se podria decir que la inversion del modelo
se reduce a elegir la curva que mejor se ajuste a ambos histogramas. Con este
objetivo, se ha definido una funciéon de coste que depende del radio efectivo,
refr, y de la temperatura de la nube, T¢, y que tiene en cuenta la suma de las
distancias de cada punto de la caja sobre los histogramas anteriormente
mencionados, a la curva correspondiente del modelo. Por tanto, el proceso de
inversion del modelo se traduce a la busqueda de la curva para la cual la
funcién de coste sea minima. Para realizar esta busqueda, se recurre a métodos
numeéricos que se describiran sobre casos de estudio.
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Para explicar el método de extraccion propuesto, se presentan dos
situaciones seleccionadas del conjunto de dias para los cuales se habian
realizado medidas de los parametros caracteristicos de los estratocimulos
marinos en la zona norte de la Isla de Tenerife.

4.3.1 Primer caso de estudio: 26 de Julio de 1996.

La primera situacion a estudiar, que denominaremos caso A, pertenece
al dia 26 de Julio de 1996 y la imagen correspondiente se presenta en la Figura
4.7. Esta imagen, perteneciente al canal 4 del sensor AVHRR muestra una
capa de estratocumulos de gran extension horizontal y de aspecto homogéneo
situada a baja altura al norte de las Islas Canarias.

Como se comentd en la seccidn anterior, el método de extraccion de
parametros se inicia con la seleccion de una region o caja en las proximidades
de la zona de interés a partir de la inspeccion visual de la imagen bajo estudio.
En este caso, se ha elegido una caja situada cerca de la region de medidas al
norte de Tenerife cumpliendo con las especificaciones mencionadas
previamente, esto es, con zonas despejadas y zonas con densa cobertura
nubosa.

A continuacion se elaboran los histogramas BTD;4 y BTD4.s frente a
T, para la caja seleccionada. En las Figuras 4.8 y 4.9 se pueden observar estos
histogramas a los cuales se les han superpuesto las mismas curvas generadas
con el modelo teodrico presentadas en las Figuras 4.2 y 4.3. En estas figuras se
puede apreciar que, en general, las curvas simuladas siguen la misma
tendencia que los datos de satélite en las distintas bandas espectrales.
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Figura 4.7.-Imagen correspondiente al canal 4 del sensor AVHRR del dia 26 de
Julio de 1996 donde se destaca la region seleccionada para la

extraccion de los parametros.
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Figura 4.8.-Histogramas BTD; 4 (a) y BTD,s (a) con las curvas del modelo para

distintos radios.
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Figura 4.9.-Histogramas BTD;4 y BTD,s para el caso A con las curvas del

modelo presentadas en la Figura 4.3 superpuestas.

Sin embargo, para elegir la curva que mejor se ajusta en los dos
histogramas se debe buscar el conjunto de parametros que proporcionen el
minimo de la funcion de coste. Aunque existen multiples métodos numéricos
de busqueda de minimos de funciones, es necesario conocer la forma de la
funcién a minimizar para decidir cual de ellos es el apropiado. Con este
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proposito, se han realizado multiples simulaciones para estudiar el
comportamiento de la funcion de coste para diversas condiciones de
temperatura de cielo despejado, radios efectivos y temperaturas de nube. La
Figura 4.10 muestra los resultados obtenidos con una de estas simulaciones
tanto para el diagrama BTD;.4 como para el diagrama BTDj.s.

En la Figura 4.10.a se observa el comportamiento de la funcion de
coste en el diagrama BTDs4 donde destaca la presencia de numerosas colinas
y valles. En estas situaciones los métodos tradicionales de busqueda de
minimos basados en el uso de la pendiente no son apropiados, puesto que la
solucion que generan depende fuertemente del punto inicial de busqueda.

En el diagrama BTD,s de la Figura 4.10.b, el comportamiento de la
funcion de coste es mas suave. En este caso, para cualquier par de valores de
prueba inicial (res, Tc), un método tradicional de busqueda de minimos alcanza
sin mayores dificultades una convergencia para el valor de T.. Sin embargo,
aunque la temperatura de la nube es encontrada sin mucha dificultad, presenta
el inconveniente que este diagrama no es muy sensible a las variaciones del
radio efectivo.
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Figura 4.10.-Funcion de coste expresada como suma de las distancias de todos
los puntos del histograma correspondiente a la region seleccionada
del caso de pruebas A, a la curva tedrica para un rango de
temperaturas de nube y radio efectivo: a) para el diagrama BTD; 4y

b) para el diagrama BTDs.

Tras analizar el comportamiento de la funciéon de coste en los dos
diagramas, el método propuesto para la extraccion de los parametros se divide
en dos pasos. Inicialmente, se obtiene la temperatura de la nube minimizando
la funcion de coste en el diagrama BTD.s usando para ello el método
denominado Downhill Simplex (Press et al., 1992). A partir de aqui, y usando
esta temperatura, el problema se reduce a buscar el radio efectivo que
minimice la funcién de coste en el diagrama BTD;4. Para ello, se calcula el
resultado del modelo tedrico en los canales 3 y 4 del AVHRR para un elevado
numero de posibles radios efectivos. De aqui se extrae el conjunto de valores
de refr que minimizan la funcidén de coste, realizando ahora esta busqueda en
una Unica dimension.
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Sin embargo, como se anticip6 en la seccion 4.2, existen varios radios
efectivos que proporcionan el mismo comportamiento radiativo de la capa
nubosa, con lo que la inversidbn no proporciona un Unico valor de radio
efectivo. La dificultad se plantea en el momento de decidir cual es este
conjunto de radios de entre la multitud de minimos locales que presenta la
funcion de coste. Para realizar esta eleccion, en lugar de elegir un valor umbral
de la funcidon de coste por debajo del cual se considere que se ha alcanzado
una solucion al problema, se utiliza la informacion de cambios de fase que
proporciona la funcidon de coste para la obtencion de este conjunto de
soluciones y que se describe a continuacion.

El método propuesto para la obtencion de estos minimos se desprende
del andlisis de la Figura 4.11, en la cual se presenta en una misma figura la
funcién de area normalizada As4 y la funcion de coste en el diagrama BTD;4
para las condiciones de temperatura de nube obtenidas al minimizar la funcion
de coste BTD4.s correspondiente a la imagen del caso A y que se mostré en la
Figura 4.7. Por definicidn, la funcidon de area normalizada, Asa(res), representa
la distancia de la curva de radio resr al eje horizontal que pasa por el pixel
despejado, mientras que la funcion de coste, f(r.p), da cuenta de la distancia de
la curva de radio r, a la curva que mejor ajuste proporciona. Como
consecuencia, cuando la funcién de coste cruza por la curva que proporciona
el mejor ajuste, se produce un cambio de fase respecto a la funcioén Asa.

Asi, en la Figura 4.11 se aprecia que para radios efectivos menores a
6.4mm las dos funciones se encuentran en fase, es decir, alcanzan sus maximos
y minimos para los mismos valores de r.s. A partir de este punto, se producen
diversos cambios de fase y, para valores grandes del radio efectivo, ambas
funciones se encuentran en contrafase. Usando esta propiedad y detectando
aquellos puntos donde se producen los cambios de fase, se puede obtener el
conjunto de valores de radio efectivo que proporcionan el minimo de la
funcion de coste.
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Figura 4.11.- Deteccion de cambios de fase para el cilculo de los minimos de la
funcién de coste. Comprobando los puntos donde se produce el

desfase entre las dos funciones, se pueden obtener dichos minimos.

Aplicando el método propuesto a la caja seleccionada de la imagen
correspondiente al caso A, se obtiene una temperatura para la capa nubosa de
285.2K y los radios efectivos donde se detectan los cambios de fase
anteriormente indicados son, r.=6.45, 6.65, 6.9, 7.2 y 7.35mm. En la Figura
4.12 se observan las curvas simuladas con estos valores que proporcionan el
mejor ajuste superpuestas a los histogramas de los datos tanto en el diagrama
BTDs4 como en el diagrama BTD,.s. Para este dia, las medidas tomadas in-
situ con el espectrometro FSSP-100 entre las 20:30 y 22:30 GMT
proporcionaban un valor promedio del radio efectivo de 7.7 nmm, para la capa
de estratocimulos presente.
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Figura 4.12.-Histogramas correspondientes a la caja seleccionada para el caso A
con la curva que proporciona el mejor ajuste a los datos: a) Diagrama

BTD;.4, y b) diagrama BTD,.s.
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4.3.2 Segundo caso de estudio: 19 de Julio de 1996.

Para ilustrar el método de extraccion de pardmetros propuesto, se
presenta otro caso incluido en la campana de medidas llevadas a cabo en el
norte de Tenerife durante los veranos de 1995 y 1996 que denominaremos
caso B. En la Figura 4.13 se presenta la imagen correspondiente a un pase
nocturno del NOAA-14 del dia 19 de Julio de 1996 sobre la region canaria. En
esta imagen se puede observar una capa de nubes de gran extension horizontal
y que presenta un aspecto bastante denso y homogéneo. También puede
extraerse de dicha imagen que estas nubes se corresponden con el régimen
tipico en la region canaria durante el verano, es decir, una capa de
estratocimulos marinos procedentes del noreste situados a una altura por
debajo de los 1500 metros de altitud, lo que se desprende del hecho observado
en la imagen en la cual se observa que dicha formacién no es capaz de superar
la orografia de las islas occidentales aunque si supera las islas orientales,
Lanzarote y Fuerteventura, de menor relieve.

Lab. Comunicaciones & Teledeteccion
Dpto. Fisica Fundamental y Experimental

Universidad de La Laguna
HOARA-14 96/07/19 03:14 GHT (Cana
5 ——

Figura 4.13.-Imagen de la region canaria correspondiente al canal 4 del sensor
AVHRR del dia 19 de Julio de 1996. La caja seleccionada para el

estudio se situa al norte de la Isla de la Palma.
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La aplicacion del método de recuperacion de pardmetros en situaciones
como las que se muestra en esta imagen, presenta dificultades puesto que
como se describio en la seccion anterior, se necesita seleccionar una caja en las
proximidades de la zona de interés que contenga pixeles cubiertos y pixeles
despejados. Como se aprecia en la imagen, esta seleccion es dificil debido al
extenso desarrollo horizontal de la nube.

1.0 ‘

F. Coste Normalizada

0.0 | |

leff (TM)

Figura 4.14.- Funciéon de coste correspondiente al diagrama BTD;_, obtenido
para la caja seleccionada de la Figura 4.13 y una temperatura de
nube T.=284.45 K.

Por este motivo, se ha seleccionado para el caso B una region situada al
norte de la Isla de La Palma que reune los requisitos requeridos para la
aplicacion del método. En un primer momento se podria pensar que existen
regiones mas proximas a la zona de interés que reunen las condiciones
necesarias como, por ejemplo, la zona situada entre las islas de Tenerife y
Gran Canaria. Sin embargo, la eleccion de estas zonas llevaria a la obtencion
de resultados totalmente engafiosos puesto que la situacion atmosférica al
norte y al sur de las islas occidentales es completamente distinta. Asi, en la
vertiente norte de las islas la atmosfera contiene un alto contenido de humedad
debido a la presencia de los vientos alisios. No obstante, esta humedad no es
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capaz de superar la orografia de las islas lo que implica que en la zona sur de
éstas, el ambiente sea seco. Por tanto, si se eligiera una caja que contuviese
pixeles despejados en la zona de sotavento, las temperaturas de cielo
despejado que nos proporcionan no so6lo la temperatura de la superficie sino el
contenido de vapor de agua debajo de la nube, no se corresponderian a la
situacion real de la zona de estudio, situada en la zona de barlovento.

Aplicando el método en dos fases como se explico en la seccion
anterior, se obtiene una temperatura de 284.45K para la nube y unos radios
efectivos de 4.9, 5.3 y 5.8 mm. En la Figura 4.14 se observa la funcion de coste
en el diagrama BTD;4 con una temperatura de nube de 284.45K obtenida
aplicando el método de minimizacion Downhill Simplex en el diagrama
BTDy.s.

Las curvas teodricas simuladas para estos valores en los que la funcidén
de coste es minima se muestran en el diagrama BTDs.4 de la Figura 4.15.a y
en el diagrama BTD,.s de la Figura 4.15.b, en las cuales se aprecia el ajuste
con los datos proporcionados por el satélite.

BTD34 (K)
T

refi= 4.9, 5.3, 5.8 mm

Te= 284.45K

284 288 292
a) T4 ()
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Figura 4.15.- Histogramas de los datos correspondientes a la caja del caso B con
las curvas del modelo que proporcionan el mejor ajuste: a) diagrama
BTD;,y b) diagrama BTD,.s.

Respecto a los resultados experimentales, las medidas realizadas desde
tierra para este dia fueron efectuadas entre las 19:30 y las 21:15 GMT
obteniendo un radio efectivo promedio en este intervalo de 5.9 mm.

4.4 Analisis de sensibilidad del meétodo
propuesto.

En esta seccion se realiza un andlisis de las incertidumbres del método
propuesto para la determinacion de los pardmetros de las nubes. Estas
incertidumbres se pueden clasificar atendiendo a la fuente que las genera. Por
una parte, los errores en la extraccion de los parametros pueden ser originados
por las hipotesis planteadas en el modelo propuesto y por otra parte, estos
errores pueden ser causados por las incertidumbres fisicas tales como los
efectos atmosféricos o los errores introducidos por la degradacion de los
instrumentos de medida a bordo del satélite. Aunque es dificil establecer una
linea clara de separacion entre los efectos de ambas fuentes, a continuacion se
consideran las incertidumbres mas significativas.
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4.4.1 Incertidumbres fisicas

Por lo que respecta a las incertidumbres fisicas del método, éstas tienen
su origen en cambios en las cantidades fisicas tales como las variaciones en la
calibracion del instrumento. Estos cambios modifican el valor fisico asociado
(radiancia) interpretado por el instrumento.

Para tener en cuenta los errores introducidos por el instrumento, se
tiene en cuentea que un cambio en los parametros de calibracion implica el
desplazamiento de los datos en su conjunto en los correspondientes
histogramas BTDs.4 y BTD4.s. Este desplazamiento obviamente lleva asociado
errores en los valores recuperados para los pardmetros de las nubes, puesto que
es necesario modificar estos parametros para que se ajusten a los nuevos
valores de temperatura de brillo de los datos de satélite. La estimacion
cualitativa de estos errores puede ser deducida del estudio del comportamiento
del modelo ilustrado en las Figuras 4.2 y 4.3.

4.4.2 Incertidumbres de las hipétesis del modelo.

Por otra parte, si se analiza el procedimiento empleado para la
obtencién del radio efectivo de las particulas de la nube y de la temperatura de
la misma, se observa que el modelo directo usado para la simulacion de las
temperaturas de brillo detectadas por el satélite, ecuacion 4.7, es funcion de las
temperaturas de brillo de los pixeles despejados en la region seleccionada para
cada uno de los canales, con lo cual incertidumbres en estos valores llevan
asociadas errores en la determinacion de las temperaturas de brillo teoricas.
Ademas, al secuenciarse el método en dos fases, esto es, primero la extraccion
de la temperatura de la nube y a continuacion la extraccion del radio efectivo,
un error en los valores obtenidos de la temperatura de nube durante la primera
etapa, influye en el valor extraido para el radio efectivo de las gotas. Otra
fuente de error en las hipdtesis del modelo es la suposicion de nube plano-
paralela y de pixel totalmente cubierto, que analizamos a continuacion.

4.4.21 Temperaturas de brillo de cielo despejado

Atendiendo a la ecuacion de transferencia radiativa propuesta,
ecuaciones (4.5) y (4.7), la radiacion emitida por la superficie bajo la nube,
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asi como los fenémenos de absorcion y dispersion de la capa de vapor de agua
situada entre la nube y la propia superficie se estiman a partir de las
temperaturas de brillo de aquellos pixeles despejados de nube en las
proximidades de la zona de estudio. Por tanto, esta hipotesis juega un papel
importante en el método de extraccion ya que estas temperaturas que simulan
las radiancias que llegan a la base de la nube fijan el origen de las curvas del
modelo, tanto en el diagrama BTDs4 como en el diagrama BTD4.s.

2 T T | T | T

BTD34(K)
T
1

-8 | | | | | | |
284 286 288 290 292
Ta(K)
Figura 4.16.- Dependencia del modelo con la temperatura de la superficie y las

condiciones atmosféricas debajo de la nube.

Para evaluar el efecto de estas incertidumbres, se han realizado
diversas simulaciones. En la Figura 4.16 se muestra como se desvian las
curvas del modelo cuando se tienen en cuenta estas fuentes de errores. En ella
se observan las curvas simuladas para el caso de una nube con res=5nm,
T~=285 K y distintas condiciones para la temperatura de la superficie y la capa
atmosférica debajo de la nube. La curva representada como “4” es la simulada
en las condiciones nominales de pixel despejado. A partir de ella se han
realizado modificaciones en la temperatura de la superficie supuesta una
atmosfera compuesta por una cierta cantidad de vapor de agua “W”. De esta
manera se obtienen las curvas “B” y “C” que, como se puede apreciar,
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presentan un desplazamiento respecto a la original siendo éste mas notorio en
el eje correspondiente a T4, lo cual indica que las incertidumbres en este
pardmetro afectan de forma similar a las radiancias simuladas para los canales
3y4.

Las curvas “D” y “E” muestran el resultado de la simulacion del
modelo para una temperatura de superficie dada y distintas cantidades de
vapor de agua en la capa atmosférica. En este caso, el desplazamiento que
sufren las curvas no se reduce al eje T4 sino que afecta a los dos canales.
Obviamente, este comportamiento obedece al fendmeno de absorcion del
vapor de agua. Puesto que esta absorcion es mds importante en las bandas
correspondientes al infrarrojo térmico, en ausencia de nubes, un aumento de la
cantidad de vapor de agua en la atmosfera significa una disminuciéon en la
temperatura de brillo correspondiente al canal 4, asi como un incremento en la
diferencia Tz — T4 (curva D). Por el contrario, una disminucién del contenido
de vapor de agua implica un incremento en la radiancia correspondiente a la
banda espectral de 10.8 mm y una disminucion de la diferencia Ts — T4 (curva
E). También se observa en esta figura como el efecto de estos errores va
disminuyendo a medida que la nube se hace mas densa, ya que en estas
situaciones prevalece el proceso de emision de la nube, siendo menos
importantes las condiciones bajo la misma.

Otra consecuencia que se puede extraer de estas simulaciones es que la
combinacion de ambas fuentes de error puede provocar desplazamientos en las
curvas tedricas en cualquier direccion y, por lo tanto, el error que se comete en
la extraccion del radio efectivo de las gotas puede ser por exceso o por
defecto. Como tendencia general, y atendiendo al comportamiento de las
curvas con el radio (Figura 4.2) se puede decir que, cuando la curva perturbada
se encuentra a la izquierda de la curva nominal, los radios recuperados por el
modelo son menores que los reales, mientras que un desplazamiento a la
derecha de la curva de referencia implica una sobreestimacion del radio.

Resultados similares se obtienen para el diagrama BTD4s, donde en
este caso el comportamiento viene fijado por el hecho que la absorcion del
vapor de agua en el canal 5 es mas importante que la correspondiente al canal
4.
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4.4.2.2 Pixeles parcialmente cubiertos.

Otra de las hipotesis del modelo que se presenta como una fuente
potencial de errores es la consideracion de que los pixeles de las imagenes
pueden estar despejados o totalmente cubiertos, descartando la posibilidad de
pixeles parcialmente cubiertos. Para evaluar las incertidumbres que introduce
esta hipdtesis, se modifica el modelo para tener en cuenta la situacion de
pixeles parcialmente cubiertos. Si se denota por a la fraccion de pixel que estd
cubierta, la ecuacion (4.7) puede ser expresada como:

R =alz (r, .t R, +e .t BT)|+(1-a)R,, =345 (48

Esta ecuacion nos indica que la radiancia que detecta el sensor en cada
pixel para una banda infrarroja durante la noche es la suma de dos términos, la
contribucion de la fraccion de pixel cubierta y la radiancia emitida por el
sistema superficie-atmosfera en la fraccion de pixel despejada. Utilizando esta
ecuacion, se realizan simulaciones para analizar el error cometido para nubes
de distintas caracteristicas cuando se varia la cubierta nubosa desde 0 a 1, es
decir, desde pixel totalmente despejado a pixel totalmente cubierto.

En la Figura 4.17 se presentan los resultados de una de estas
simulaciones sobre el diagrama BTD;4 en la cual se puede apreciar el
comportamiento del modelo con la fraccion nubosa para el caso de dos radios
efectivos de gotas: a) reg=5Mm y b) res=8Mm. Estas graficas muestran que el
efecto principal de la cobertura nubosa es el ensanchamiento del diagrama.
Asi, las curvas correspondientes a una cobertura nubosa menor que 1 se
encuentran por debajo de la curva que representa el pixel totalmente cubierto
pero manteniendo la forma de la misma.

De este comportamiento se podria pensar que ajustando las curvas
teoricas al extremo superior del histograma de datos, se estaria ajustando a la
situacion de pixeles totalmente cubiertos. Sin embargo, el ensanchamiento del
histograma no se debe solamente a este efecto, sino que como se ha visto,
depende de otros factores tales como la temperatura de los pixeles despejados
o la temperatura de nube como se analizara a continuacion, por lo que este tipo
de ajuste no reduciria los errores en su conjunto.
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Figura 4.17.- Efecto de la cobertura nubosa en el diagrama BTD; 4 para nubes

compuestas de gotas de distinto tamafio: a)r.s=5mm, b)r.=8mm.
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44.2.3 Determinacion de la temperatura de la nube.

Como se ha mencionado en la descripcion del método de extraccion, la
temperatura de la nube se recupera a partir del diagrama BTD4s y esta
temperatura se usa posteriormente en el proceso de extraccion del radio
efectivo de las gotas. Por tanto, un error en la determinacion de dicha
temperatura implica un desplazamiento en las curvas teoricas en el diagrama
BTDs4 tal y como se mostrd en la Figura 4.3. En general, como se puede
deducir del comportamiento del modelo ilustrado en las Figuras 4.2.a 'y 4.3.a,
si se subestima la temperatura de la nube, el radio efectivo que se obtiene
también serd inferior al correcto y viceversa. Sin embargo, estas desviaciones
son solo una tendencia general debido al comportamiento oscilante que
presenta el modelo que ya se ha analizado en secciones anteriores.

4.4.2.4 Utilizacion de la longitud de onda efectiva de los canales.

Otra de las fuentes de error asociadas al método propuesto es la
utilizacion para el calculo de las radiancias que llegan a lo alto de la
atmosfera, de la longitud de onda efectiva de cada uno de los canales
infrarrojos del AVHRR en lugar de utilizar la integracion sobre las longitudes
de onda correspondientes a los filtros de los canales. Para evaluar el impacto
de esta hipotesis en la extraccion de los parametros, se realizaron simulaciones
con el fin de comparar las curvas del modelo generadas usando una tUnica
longitud de onda y aquellas generadas cuando se usa la integracion a lo largo
del filtro correspondiente.

Para realizar estas simulaciones, se divide cada uno de los canales en
15 longitudes de onda igualmente espaciadas. Para cada una de estas
longitudes de onda se simula la radiancia siguiendo la ecuacion (4.7) usando
para ello, el indice de refraccion complejo para el agua a la longitud de onda
correspondiente. Finalmente, se calcula la radiancia equivalente integrando las
calculadas para cada longitud de onda y pesandolas por la respuesta espectral
del filtro del canal,
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donde F(l ) representa la respuesta espectral del canal y | ; y | » son los limites
del mismo. En la Figura 4.18 se muestran las curvas en el diagrama BTDs4
calculadas usando la longitud de onda efectiva de los canales y esas mismas
curvas calculadas usando la radiancia integrada.
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Figura 4.18.- Curvas del modelo en el diagrama BTD;_4 para nubes compuestas
por gotas de distintos radios efectivos, generadas con la longitud de
onda efectiva del canal (lineas discontinuas) y las generadas

integrando a todo el canal (lineas continuas).

Como se ilustra en la Figura 4.18, la utilizacion de la longitud de onda
efectiva del canal provoca que las curvas del modelo en el diagrama BTD;4
posean mayor curvatura que aquellas calculadas usando el filtro del canal. Por
tanto, para aquellos pixeles correspondientes a nubes no muy densas con
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radios efectivos grandes, este efecto puede causar diferencias de hasta 1K en
las diferencias de temperaturas simuladas con los dos métodos. Como
tendencia general, se puede observar que esta hipdtesis subestima el radio
efectivo recuperado para las gotas de agua de las nubes.

4.4.3 Estimacion de los errores sobre los casos de
estudio.

Una vez analizados los efectos de las distintas fuentes de error en las
curvas del modelo, con el objeto de finalizar el analisis de sensibilidad del
método se evalua, de forma numérica, el impacto de estas incertidumbres en
los valores de temperatura de nube y en el radio efectivo de las particulas
extraidos usando el método propuesto. Para ello, se utilizan los dos casos de
estudio analizados en el presente capitulo.

Inicialmente se evaltia como la incertidumbre en la determinacién de la
temperatura de la nube afecta a los valores recuperados para el radio efectivo.
Suponiendo que la temperatura de nube obtenida es T, s, y el radio efectivo
central, tomado del conjunto de radios efectivos extraidos usando esta
temperatura, es res, se introducen variaciones en T, de hasta 2K y se
representa el radio central del nuevo conjunto de radios efectivos
proporcionado por el método.

La Figura 4.19.a corresponde a los datos del caso A y la Figura 4.19.b
al caso B. Como se puede apreciar, se producen errores superiores a 3mm
cuando se tienen incertidumbres en la temperatura de la nube de 2K. Sin
embargo, errores de esta magnitud en la temperatura de la nube son poco
probables debido a la sensibilidad que a este parametro presenta el método de
extraccion usando el diagrama BTDag.s.
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Figura 4.19.- Sensibilidad del método de extraccién del radio efectivo a las
incertidumbres en la extraccion de la temperatura de la nube
aplicada a los casos de estudio: a)dia 26de Julio de 1996 y b)dia 19 de
Julio de 1996.
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De forma andloga, se analiza el efecto sobre la obtencion del radio
efectivo, de la precision en la determinacion de las temperaturas de cielo
despejado. La Figura 4.20 muestra los errores cometidos en la extraccion del
radio efectivo cuando se producen errores, en la determinacion de la
temperatura de la superficie o en la determinacion del contenido de vapor de
agua bajo la nube (temperaturas de pixel despejado) tanto en el canal 3 como
en el canal 4.

Como se aprecia en la figura, existe una mayor dependencia de los
errores con la incertidumbre en las temperaturas en el canal 3 de pixel
despejado, debido a que estas variaciones producen un desplazamiento vertical
en el punto de inicio (espesor Optico 0) de las curvas en el diagrama BTDs.4, lo
que hace mas dificil encontrar el conjunto de radios que proporcione buenos
ajustes a los datos obtenidos por el satélite.
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Figura 4.20.-Sensibilidad del método de extraccion de radio a incertidumbres en
la temperatura de pixel despejado para los casos de estudio: a) dia 26
de Julio y b) dia 19 de Julio.

Sin embargo, desviaciones de esta magnitud en las temperaturas de
cielo despejado se pueden detectar con facilidad superponiendo las curvas del
modelo a los datos del satélite. Errores de menor magnitud (por debajo de
0.5mm) se obtienen para incertidumbres mas probables en T de hasta 0.5K
que son las que se esperan encontrar.

Para finalizar, se presenta de forma cuantitativa la sensibilidad del
método de extraccion a la utilizacion de la longitud de onda efectiva del canal
para la realizacion de los calculos de transferencia radiativa. En el diagrama
BTD,.5s de la Figura 4.21 se muestra la funcion de coste en funcion de la
temperatura de la nube correspondiente a los datos de la caja del caso B.
Usando el método “Downhill-Simplex” de busqueda de minimos, se obtiene
como solucion para la temperatura de la nube, 284.6K, frente a los 284.45K
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obtenidos usando la longitud de onda efectiva. Este valor de temperatura de
nube se introduce en el modelo radiativo correspondiente al diagrama BTD;.4
y se calcula el conjunto de valores de radios efectivos que minimizan la
funcion de coste en dicho diagrama.

1.0

0.8

0.6

F. Coste Normalizada

0.4

0.2 { { {
2835 284.0 284.5 285.0 285.5

Te (K)

Figura 4.21.- Funcion de coste normalizada para la caja seleccionada del dia 19
de Julio, calculada a partir de las radiancias integradas en los canales
4 y 5. ‘El minimo de la funcion se obtiene para una temperatura de
nube de 285.05K.

La Figura 4.22 muestra la funcion de coste calculada haciendo uso de
la radiancia integrada en los canales 3 y 4 y de la temperatura de nube
obtenida a partir de la Figura 4.21. Si se compara esta figura con la
correspondiente calculada usando la longitud de onda efectiva del canal que se
muestra en la Figura 4.14, se observa que esta ultima presenta un
comportamiento mas oscilante con el radio que la obtenida usando la radiancia
integrada a lo largo del filtro. Sin embargo, aunque en un primer momento
podria parecer que este comportamiento mas suave permitiria extraer un Unico
radio efectivo, un andlisis mas detallado de la region donde se encuentran los
minimos muestra que el comportamiento también es oscilante y que existen
varios radios que proporcionan el mismo valor para la funcion de coste. Estos
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valores, para la caja del caso B son 5.4, 5.55 y 5.9 mm que como se deduce de
la inspeccion visual de las graficas son un poco mayores que los obtenidos
usando la longitud de onda efectiva.

1.0

0.8

0.6

0.4

F. Coste Normalizada

0.2

0.0 | |

leff (MM)

Figura 4.22.- Funciéon de coste generada usando el modelo de radiancia
integrada en las bandas 3 y 4 correspondiente a la caja del dia 19 de

Julio.

El principal inconveniente que plantea la utilizacion de este modelo de
radiancia integrada en el método de extraccion, es su alto coste computacional
pues para cada conjunto de parametros (radio efectivo, temperatura de nube y
espesor Optico) es necesario calcular un numero importante de veces la
ecuacion de transferencia radiativa para generar las temperaturas de brillo
simulada en cada banda (T3, T4 y Ts). Una solucién alternativa podria ser la
integracion espectral sobre el canal de las propiedades Opticas de la gota de
agua, esto es, eficiencia de extincidn, eficiencia de dispersion, albedo de
dispersion simple y funcion de fase y usar estas propiedades Opticas integradas
para el célculo de la ecuacion de transferencia radiativa usando la longitud de
onda efectiva del canal correspondiente. Sin embargo, aunque el coste
computacional no es tan elevado como el correspondiente al modelo de
radiancia integrada, los resultados obtenidos no presentan grandes diferencias
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respecto a los obtenidos usando exclusivamente la longitud de onda efectiva
de cada canal.

Del andlisis de sensibilidad del método propuesto se deduce que
existen diversas fuentes de error que provocan desplazamientos en las curvas
del modelo. Estos desplazamientos no siguen ninguna tendencia general por lo
que se ha optado por realizar el ajuste a los datos en términos de minimos
cuadrados con el fin de reducir en conjunto los errores asociados al método.






CAPITULO 5

METODO DE PiXELES
INDEPENDIENTES PARA LA
EXTRACCION DE CARACTERISTICAS
DE ESTRATOCUMULOS.

En este capitulo se propone otro método para la obtencion de los pardmetros
caracteristicos de las nubes a partir de las imagenes nocturnas suministradas
por el sensor AVHRR. Este método, a diferencia del presentado en el Capitulo
4 permite la determinacion, para cada pixel de la imagen, de los pardmetros
que caracterizan la cubierta nubosa, esto es, la temperatura de la nube, el
espesor Optico y el radio efectivo de las gotas que la componen. Inicialmente
se introducird el modelo radiativo utilizado y se planteard la necesidad de
discretizar los parametros microfisicos para la resolucion inversa del modelo.
Posteriormente se analizard el procedimiento utilizado para efectuar esta
discretizacion y se presentara el algoritmo propuesto para la obtencion de los
parametros de la nube, incluyendo la técnica basada en algoritmos genéticos
para la resolucion del problema de minimizacion de la funcién de coste. A
continuacion se presentard el analisis de sensibilidad del método y, finalmente
se mostraran los resultados obtenidos al aplicar este procedimiento a algunas
imagenes de prueba.
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5.1 Motivacion.

El método de extraccion propuesto en el Capitulo 4 permite obtener los
parametros caracteristicos de una capa nubosa a partir de imagenes infrarrojas
de satélite. Sin embargo, y a pesar de la homogeneidad espacial que presentan
los estratocimulos marinos, hay situaciones en las que se precisa conocer las
caracteristicas espaciales de dicha capa nubosa. En estos casos, el método de la
caja no es apropiado puesto que en €l se extraen las caracteristicas “promedio”
de la capa nubosa seleccionada. Asi, este método asume que la temperatura de
la nube es homogénea en toda la capa y el espesor Optico que va a determinar
en ultima instancia el espesor fisico de la nube y el contenido total de agua
(liqguid water content), es una entrada mas en el método, pues se necesita
seleccionar una caja que posea pixeles con distintas situaciones de espesor
optico (seccion 4.3).

Con estos antecedentes, el objetivo del método presentado en este
capitulo es la extraccién para cada pixel de la imagen de los parametros
temperatura de nube, radio efectivo de las gotas y espesor Optico, usando para
ello los datos disponibles en las imdgenes nocturnas suministradas por el
sensor AVHRR y un modelo de transferencia radiativa que permita cuantificar
la aportacion de cada componente en el sistema superficie-nube-atmosfera.

5.2 Modelo de transferencia radiativa.

El modelo tedrico empleado en este caso para caracterizar la
transferencia de radiacién es muy similar al utilizado en el Capitulo 4 y cuyo
esquema se mostrd en la Figura 4.1. Una vez maés, al estar considerando una
capa de estratocimulos marinos y como consecuencia del fendmeno de
subsidencia tipico de la region canaria, se sigue asumiendo que la mayor
concentraciéon de vapor de agua se encuentra concentrado por debajo de la
capa de inversion.

Ademas, para simular las radiancias detectadas por el satélite se vuelve
a considerar que la nube estad compuesta por una distribucion de gotas de agua
esféricas caracterizadas por un radio efectivo re. A partir de este radio y
siguiendo la teoria de dispersion de Mie, se calculan el albedo de dispersion
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simple y la distribucion angular de la energia dispersada para un evento de
dispersion. A continuacion, se hace uso del método de ordenadas discretas
para el célculo de las propiedades radiativas de la capa nubosa, las cuales son a
su vez introducidas en la ecuacion de transferencia radiativa para obtener las
radiancias simuladas en lo alto de la atmoésfera. Esta ecuacion de transferencia
radiativa se expresa ahora como:

R =2(r, )R, +e(r,t)B(T) =345 (5.1)

que difiere de la ecuacion (4.7) utilizada en el modelo del Capitulo 4, en el
término Rp; que da cuenta de la radiancia que llega a la nube procedente de la
superficie terrestre y de la capa atmosférica bajo la nube en el pixel analizado.
En el caso de la ecuacion (4.7), este término se denotd6 como R,; y se calculd
usando la radiancia detectada por el satélite en el pixel despejado mas proximo
al pixel bajo estudio.

Este modelo radiativo propuesto permite simular, tras aplicar la inversa
de la ecuacion de Planck a la ecuacion (5.1), las temperaturas de brillo
recibidas por el sensor AVHRR a partir de una serie de pardmetros como son
la radiancia que llega a la base de la nube en cada banda, el radio efectivo de
las gotas, el espesor Optico y la temperatura de la nube. Estas temperaturas de
brillo calculadas teoéricamente pueden ser comparadas con las obtenidas por el
sensor para determinar el conjunto de pardmetros que explican de forma
teorica los datos obtenidos en los tres canales. Este proceso de busqueda de los
parametros constituye el “problema inverso” que, como se analizd en el
Capitulo 4, debe ser abordado con cuidado debido al comportamiento no
mondtono del modelo tedrico.

En la Figura 5.1 se muestran las temperaturas de brillo simuladas para
los canales 3 y 4 (T3 y T4) en funcion del radio efectivo para nubes de distinto
espesor optico. Como se desprende de esta figura, cuando la radiacion solar no
esta presente, la radiancia que llega a lo alto de la atmoésfera en estas bandas
espectrales depende tanto del radio efectivo como del espesor Optico, para
unos valores determinados de temperatura de la superficie y de la nube.
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Figura S5.1.-Temperaturas de brillo simuladas para dos canales AVHRR en
funcién del radio efectivo para distintas condiciones de espesor
optico: a) Canal 3, b) Canal 4.
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De la figura anterior, también se deduce que el comportamiento del
modelo en la banda correspondiente a 3.7mm (canal 3) es mas complejo que el
presentado en los canales térmicos por encima de 10mm (canales 4 y 5)
mostrando las curvas correspondientes un aspecto muy oscilante al variar el
radio. Como consecuencia de estas oscilaciones, incluso para el mismo valor
de espesor Optico, valores diferentes de radio efectivo proporcionan la misma
T; complicandose el mecanismo de inversion del modelo. Los resultados
obtenidos en las simulaciones para la banda de 12nm (canal 5) son muy
similares a los presentados en la Figura 5.1.b para Ts.

4.0 ‘ ‘
———————————— Coef. dispersion (canal 3)
3.0 — Coef. absorcion (canal 3) —
———————————— Coef. dispersion (canal 4)
t
| Coef. absorcion (canal 4)
20— -
1.0 |— g —
NN MM AAMMMMMAAASL
0.0 [ = - [ [
0.00 10.00 20.00 30.00

Radio efectivo (nm)

Figura 5.2.- Dependencia de los coeficientes de dispersion y de absorcion con el

radio a las longitudes de onda efectiva de los canales 3 y 4.

Esta diferencia de comportamiento en los distintos canales viene
marcada por los fendmenos de interaccion de la radiacion incidente con las
gotas de agua. En la Figura 5.2 se muestran las curvas correspondientes a los
coeficientes de dispersion y de absorcion obtenidos siguiendo la teoria de Mie
para el infrarrojo medio (3.7mm) e infrarrojo térmico (10.7mm). Como se
desprende de esta figura, el fendmeno predominante en la region del canal 3 es
la dispersion mientras que en el infrarrojo térmico, el término dominante
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corresponde a la absorcion. Ademds, la figura pone de manifiesto el
comportamiento oscilante presente ya en los coeficientes de dispersion y
absorcion con el radio para 3.7 mm.

Otro aspecto a tener en cuenta es la suposicion realizada para la
distribucién de las gotas de agua. Las simulaciones anteriores han sido
realizadas suponiendo una distribucion de particulas infinitamente estrecha. La
Figura 5.3 ilustra el efecto sobre T3 cuando se consideran diversos anchos de
esta distribucion para un espesor Optico de 4. Como se puede observar, la
amplitud de las oscilaciones va disminuyendo a medida que la varianza
efectiva de la distribucion S aumenta y las oscilaciones de alta frecuencia
también se extinguen al aumentar el ancho de la distribucion. Puesto que en el
caso general esta distribuciéon de tamafios es desconocida, en el presente
trabajo se ha asumido la situacion mas desfavorable, es decir, la distribucion
con S.=0 que es la que proporciona las mayores oscilaciones en el modelo.

290 \ \ \ \

Varianza efectiva

288 —

286 —
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284 —

Radio efectivo (mm)

282 [ [ [ [
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Figura 5.3.- Efecto en las temperaturas de brillo simuladas para el canal 3 del

ancho efectivo de una distribucion de gotas con r.=8mm.

Por tanto, para poder invertir el modelo radiativo propuesto, es
necesario resolver el problema de funcion multivaluada que presenta el
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mismo. Para ello, se propone un método de discretizacion del radio efectivo
(Gonzalez et al., 2000). De esta manera, para el conjunto de valores discretos
propuestos se consigue obtener un comportamiento mondtono de los
parametros radiativos con el radio efectivo en la banda correspondiente a
3.7mm. Como parece evidente de la Figura 5.1.a, es necesario generar un
conjunto discreto de estos radios para cada valor de espesor Optico. Como
consecuencia, el espesor Optico también se ha discretizado generando de esta
manera, una tabla de busqueda de radios discretos para valores de t entre 0 y
30 con una resolucion de 0.25.
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Figura 5.4.- Proceso de seleccion del radio discreto y del intervalo de confianza.

La eleccién del conjunto discreto de radios efectivos se ha realizado de
la siguiente manera (Gonzalez et al., 1998). Inicialmente, se le asignan unos
valores tanto a la temperatura de la nube como a la radiancia que llega a la
base de la misma. A continuacion, se fija el valor del espesor Optico y para
estos valores, se recorren las posibles temperaturas de brillo del canal 3 con
una resolucion de 0.1 K y, para cada temperatura se comprueban todos los
valores de refr que proporcionan esta Ts. De este conjunto de radios efectivos
se selecciona el radio central y se define el “intervalo de confianza” como la
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mayor de las distancias en reg entre el valor central y cualquiera de los radios
del conjunto.

En la Figura 5.4, se presenta ampliada una region de una de las curvas
mostradas en la Figura 5.1.a donde se observa el proceso de seleccion del
radio central y el intervalo de confianza para un valor especifico de Tjs.
También queda patente en esta figura, que s6lo algunos de los radios incluidos
en el intervalo de confianza proporcionan ese valor de temperatura,
representando este intervalo por tanto, un conjunto discreto de valores de
radios efectivos.

Radio efectivo ( nm)

15.0

Espesor 6ptico

Figura 5.5.- Valor del intervalo de confianza en funcion del radio efectivo y del

espesor optico.

Loégicamente, como se observa en la Figura 5.5, el intervalo de
confianza que se genera con este método de discretizacion, depende tanto del
espesor Optico como del radio. En esta figura se observa que los errores
mayores (intervalo de confianza mayores) se producen para valores bajos de
espesor Optico y para gotas de tamafio medio — alto (por encima de 10 mm).
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Estos resultados también se pueden deducir directamente de la inspeccion
visual de las oscilaciones del modelo mostradas en la Figura 5.1.a.

Aunque en el proceso descrito para la creacion de la tabla se han
supuesto unos valores especificos para la temperatura de la superficie y para la
de la nube, miultiples simulaciones han demostrado que los resultados
obtenidos no dependen de estas temperaturas. Estas simulaciones muestran
que los méximos y minimos de las oscilaciones presentes en la Figura 5.1.a
coinciden en los mismos valores de radio efectivo independientemente de los
valores de temperatura elegidos.

Una vez creada la tabla de radios efectivos y espesores Opticos
discretos, se genera otra tabla con las propiedades radiativas de las nubes para
estos valores discretos, con el fin de reducir el coste computacional del calculo
de la transferencia radiativa en el interior de la capa nubosa. Asi, para cada par
de wvalores discretos (res, t) se generan seis entradas en la tabla
correspondientes a los valores de transmisividad y emisividad en cada canal
Z3, €, Z4, &4, Zs, €5, ademds del valor calculado para el intervalo de confianza
para esa entrada, que también se devuelve como salida al modelo.
Evidentemente, esta tabla se calcula s6lo una vez, con lo cual el proceso de
resolucion de la ecuacion (5.1) se acelera considerablemente.

En sintesis, la resolucion del modelo radiativo directo se realiza de la
siguiente forma: dados unos valores de temperatura de superficie, temperatura
de nube, espesor Optico y radio efectivo, se accede inicialmente a la LUT para
obtener, para cada canal, la transmisividad y emisividad. Estos valores de z; y
€ , junto con las radiancias calculadas a partir de las temperaturas de suelo y
nube, Ry, y B(Tc) son introducidos en la ecuacion (5.1) obteniéndose de esta
manera, las radiancias simuladas en lo alto de la atmosfera.

5.3 Extraccion de los parametros de la nube.
Inversion del modelo.

De lo expuesto en las secciones anteriores se deduce que para obtener
el radio efectivo de las gotas de agua, el espesor Optico y la temperatura de la
nube a partir de las radiancias recibidas por el sensor, es necesario la inversion
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del modelo propuesto en la ecuacion (5.1). Sin embargo, si atendemos a la
expresion matematica del mismo, se observa que se trata de un conjunto de
tres ecuaciones, una por canal, con seis incognitas (res, t, Te, Tsi) que no tiene
solucion a menos que se introduzca informacion adicional al mismo. Por tanto,
si el interés se centra en la determinacion de los pardmetros nubosos, la
inversion del modelo implica la introduccion en el mismo de las radiancias
que, procedentes de la superficie y de la capa atmosférica bajo la nube, llegan
a la base de la misma en cada banda espectral. Estas radiancias, que estan
afectadas de distinta manera debido al proceso de absorcion del vapor de agua,
se calculan a partir de los pixeles despejados. Al contrario de lo que se realiza
en el método expuesto en el Capitulo 4 en el que se selecciona un pixel
despejado en la proximidad del pixel bajo estudio, en este método propuesto se
usa la estructura espacial local de la banda de 10.8 mm del sensor AVHRR
para identificar aquellas regiones que contienen pixeles despejados
espacialmente uniforme siguiendo el método propuesto por Coakley y
Bretherton, (1982). Una vez seleccionadas aquellas zonas despejadas, la
radiancia que llega a la base de la nube en aquellos pixeles cubiertos se calcula
a partir de las radiancias detectadas en los pixeles despejados usando para ello
un método de interpolacion basado en la inversa de la distancia al cuadrado.
Aplicando estas técnicas se generan tres imagenes, una por cada canal
infrarrojo que contienen para cada pixel, la radiancia estimada que llega a la
basa de la nube.

Estas iméagenes de Ry; son usadas posteriormente como entradas al
modelo expresado segtn la ecuacion (5.1). En la Figura 5.6.a se observa una
imagen correspondiente a las temperaturas de brillo del canal 4 y en la Figura
5.6.b se muestra la correspondiente imagen de temperaturas equivalentes en la
base de la nube calculadas siguiendo el procedimiento descrito. En esta
imagen se puede apreciar el efecto de aplicar el método de interpolacion a
partir de los pixeles detectados como despejados. Este efecto se aprecia de
forma notoria en aquellas iméagenes en las que el nimero de pixeles
completamente despejados es escaso como es el caso representado en la Figura
5.6.a.
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b)

Figura 5.6.- Imagen correspondiente al canal 4 generada usando el método de
interpolacion de las temperaturas de brillo de los pixeles despejados.

a) Imagen original del canal 4. b) Imagen de T;, interpoladas.
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De esta manera, el problema se reduce a la obtencion de los tres
pardmetros caracteristicos de las nubes a partir de las tres radiancias recibidas
por el satélite usando la ecuacidon de transferencia radiativa propuesta en la
ecuacion (5.1). Sin embargo, la inversion de esta ecuacion no se puede realizar
de forma analitica debido a la compleja relacion existente entre las
propiedades radiativas de la nube (emisividad y transmisividad) y los
parametros de la misma (radio efectivo y espesor Optico). Por esta razon, es
necesario recurrir a métodos numéricos para realizar esta inversion. Con este
fin, inicialmente se define una funcion de coste que registre la distancia entre
las temperaturas de brillo obtenidas por el satélite y las calculadas
tedricamente:

2

5
COSte = é [T;nod elo,i (reﬂ” ’t ’7—;) - I;atel[te,[] (52)
i=3

donde Tpodelo; representa la temperatura de brillo obtenida a partir del modelo
para unos valores determinados de regl v T ¥ Tsatelitei €5 la temperatura de
brillo obtenida por el sensor en la misma banda espectral. Al igual que se
realizd en el método descrito en el Capitulo 4, se ha elegido la funciéon de
coste en términos de temperatura de brillo en lugar de radiancias para pesar
por igual las diferencias en cada uno de los canales.

En estas condiciones, la inversion del modelo se reduce a buscar el
conjunto de parametros que minimicen la funcién de coste, lo que es
equivalente a realizar un ajuste por minimos cuadrados a los datos (Bevington
y Robinson, 1992).

Aunque existen numerosos métodos numéricos de minimizacion de
funciones, la aplicabilidad de cada uno de ellos depende de la forma de la
funcién a minimizar. Por tanto, antes de elegir uno de estos métodos, es
necesario realizar un analisis tanto del comportamiento de la funcion de coste
como de los métodos numéricos disponibles. Con este objetivo se utilizaron
imagenes de prueba simuladas, a partir de distintas situaciones de los
parametros de las nubes y de los pixeles despejados, asi como pequefios
fragmentos de iméagenes reales. Para cada pixel de estas imagenes se realizé un
andlisis del comportamiento de la funcion de coste con los distintos
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parametros del modelo encontrando que, aunque existe un minimo absoluto
como consecuencia de la discretizacion del radio efectivo y el espesor Optico,
existen distintas combinaciones de los pardmetros de entrada que generan
resultados similares a la solucion correcta, presentando la funciéon de coste, por
tanto, multitud de minimos locales. En estas condiciones, la eleccion de un
algoritmo clasico de minimizacion basado en el gradiente no proporciona
buenos resultados ya que éstos no son capaces de “salir” de los minimos
locales, siendo el resultado obtenido altamente dependiente del punto de
partida elegido para realizar la busqueda.

5.3.1 Métodos de busqueda de extremos. Algoritmos
genéticos.

Se pueden usar diversos métodos numéricos para realizar la busqueda
de extremos cuando la funcion de coste presenta multitud de minimos locales.
Algunos de los mas empleados se analizan a continuacion:

13

- Busqueda aleatoria “Random Search”: Es un método de “fuerza
bruta” que busca de forma completamente aleatoria en todo el espacio
de posibles soluciones. Es util para funciones extremadamente
complicadas pero no gestiona informacion de su forma.

- Meétodo de caida por la colina iterado “Iterated downhill”: Es una
combinacion del método anterior de busqueda aleatoria con el método
del gradiente tradicional. Partiendo de este ultimo, cuando se alcanza
un extremo, se vuelve a ejecutar este algoritmo partiendo de otro
punto generado aleatoriamente en todo el espacio de soluciones. El
principal inconveniente que presenta es que cada intento se realiza de
forma aislada con lo cual no se obtiene idea de la forma de la funcion
de coste, realizando intentos tanto en regiones con poca probabilidad
de presencia del extremo como en aquéllas de alta probabilidad.

- Recocido simulado “Simulated Annealing”: Este método es una
aproximacion Monte Carlo para minimizacion de funciones
(Rutenbar, 1989). El nombre deriva de la analogia del método al
proceso fisico de calentamiento y enfriado lento de una sustancia para
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obtener una estructura cristalina fuerte. Su principio de
funcionamiento se basa en una modificacion del “downhill”. A partir
de un punto aleatorio en el espacio de soluciones, se realiza un
movimiento aleatorio. Si este punto recién generado es mejor que el
anterior, se acepta. En caso contrario, el nuevo punto se acepta con
una probabilidad p(z) donde ¢ es el tiempo. Asi, p(z) vale
aproximadamente 1 inicialmente pero tiende a 0 con el tiempo. De
esta forma, inicialmente todo movimiento es aceptado, pero a medida
que la “temperatura” baja, la probabilidad de aceptar un movimiento
con aumento de la funcion de coste también se reduce. Estos
movimientos negativos al inicio de la bliisqueda son esenciales para
poder escapar de los extremos locales, pero demasiados movimientos
negativos nos llevaria a una solucion muy lejana del extremo global.
El principal inconveniente que presenta este método es que solo
trabaja con un candidato en todo momento y que no usa la
informacién de los movimientos previos para guiar la seleccion de los
nuevos movimientos.

- Los inconvenientes que presentan estos algoritmos tradicionales se
solucionan en parte por un método relativamente reciente basado en
“algoritmos genéticos” (Holland, 1975) el cual ha sido utilizado en el
método presentado en este Capitulo para la inversion del modelo
propuesto. Este algoritmo por su adecuacion al tipo de problema
planteado, se describe mas en profundidad a continuacién.

5.3.1.1 Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que se usan para
resolver problemas de busqueda y de optimizacion. Estos métodos, incluidos
en el grupo de técnicas conocidas como “evolutivas”, estan basados en los
procesos genéticos que ocurren en los organismos bioldgicos. Asi, como
enunci6 Charles Darwin en la obra “El Origen de las Especies”, las
poblaciones evolucionan de acuerdo a la seleccion natural y a la supervivencia
de los “mejores”. Simulando este proceso, los algoritmos genéticos son
capaces de hacer “evolucionar” las soluciones de un determinado problema.
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Estos algoritmos han sido empleados frecuentemente para realizar la bisqueda
de extremos de funciones arbitrarias (Bandyopadhyay et al., 1995, Parker,
1997), especialmente en aquellas situaciones donde los métodos tradicionales
encuentran mas problemas (funciones discontinuas, multidimensionales o
multimodales).

Un algoritmo genético es un procedimiento estocéstico iterativo que
consiste en una poblacién de individuos de tamafio constante. Cada uno de
estos individuos se representa por un conjunto de simbolos conocido como
“cromosoma”, el cual codifica una posible solucién en el espacio de
soluciones del problema planteado. Cada cromosoma se representa
habitualmente por una cadena binaria de longitud L y esta constituida por un
vector de pardmetros conocidos como “genes”.

El algoritmo opera inicialmente, generando de forma aleatoria una
poblacion de estos individuos. A partir de aqui, en cada paso evolutivo
conocido como “generacion”, los individuos pertenecientes a la generacion
actual son decodificados y evaluados de acuerdo a algun criterio de calidad
normalmente asociado al mejor ajuste a la solucion deseada, minimo de la
funcién de coste en el caso planteado. Una vez evaluados todos los miembros
de la poblacion, se crea la nueva generacion a partir de una seleccion realizada
en funcidon de la evaluacion anterior. Existen multiples criterios para realizar
esta seleccion, siendo el mas comun el “roulette wheel” (Baker, 1987) en el
cual los individuos son seleccionados con una probabilidad que es
proporcional a su “bondad’. Este procedimiento asegura que el numero de
veces que un individuo es seleccionado es proporcional a su relativa
adecuacion al problema y, por tanto, los “buenos” cromosomas van a tener
mas oportunidad de reproducirse que aquellos menos adaptados que tienen
mayor probabilidad de desaparecer.

Sin embargo, este proceso de seleccién por si s6lo no permite la
introduccion de nuevos individuos a las poblaciones, es decir, nuevos puntos
en el espacio de busqueda. Estos nuevos miembros son generados usando
operadores inspirados en la genética, de los cuales los mas comunes son la
“recombinacion” y la “mutacion”.
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- Recombinacion (“crossover”): Es un mecanismo que produce
nuevos individuos combinando la informacion contenida en los
padres. Asi, los dos cromosomas originales entran en ‘“‘contacto
fisico” y se reconectan entre si. El resultado es que parte del primer
cromosoma se une a parte del segundo, produciendo los cromosomas
“hijos”. En la situaciéon mas sencilla, esta recombinacion se realiza a
partir de un s6lo punto en los cromosomas originales elegido de forma
aleatoria, conocido como punto de recombinacion, y se intercambian
los segmentos a la derecha de este punto, como se muestra en la
Figura 5.7. Este mecanismo permite al proceso evolutivo moverse
hacia regiones previsiblemente “mejores” en el espacio de soluciones.

1001101110011@0111000 1001101110011 10010110

Pto. de recombina‘cio'n -
0001101011100:10010110 0001101011100] 00111000

Figura 5.7.- Mecanismo de recombinacion sobre un punto.

- Mutacion (“mutation”): Esta operacion genética, que se muestra en
la Figura 5.8 previene al método de una convergencia prematura en un
extremo local, cambiando aleatoriamente alguna caracteristica de
alglin gen (1 6 varios bits en el cromosoma) con una probabilidad
normalmente baja.

000170101110010010110 | m— 066'1’{@)101110010010110

Figura 5.8.- Mecanismo de mutacion de un gen.

En resumen, el procedimiento de minimizacion de la funcidon de coste
que se mostrd en la ecuacion (5.2) sigue el diagrama de flujo presentado en la
Figura 5.9. El bucle finaliza atendiendo a condiciones especificadas por el
usuario tales como niimero de “generaciones” o estabilidad de las poblaciones
(soluciones).
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Generacién de la poblacién
inicial

'

Seleceidn de los miembros de
la poblacién

| .
Ll

Para cada par de cromosomas;
* Recombinacién de los padres
+ Mutacién de los hijos

Creacién de una nueva
poblacién a partir de un
porcentaje de los
hijos mas “fuertes”
{menor funecién de coste)

Evaluacién de la
funcién de coste

Fin de la
evolucion

Extraccién de resultados

Figura 5.9.- Esquema del proceso de minimizacion de la funcién de coste usando

algoritmos genéticos.

Para la inclusion de este algoritmo de minimizacion en el presente
estudio se han considerado cromosomas de 24 bits de longitud compuestos por
3 genes de 8 bits correspondientes al radio efectivo, espesor Optico y
temperatura de la nube respectivamente. Los valores asignados a los
parametros del algoritmo son:

- Tamafio de la poblacion: 200 individuos

- Porcentaje de los cromosomas que sobreviven en cada generacion:
15%

- Numero de generaciones: 100
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Estos valores han sido asignados por inspeccion del tiempo de
computacion para la obtencion del minimo después de realizar multiples
simulaciones con diferentes configuraciones de los citados parametros.

5.4 Analisis de sensibilidad del método.

Igual que se realizé en el seccion 4.4 para el método contextual, en esta
seccion se presenta el analisis de sensibilidad del método propuesto. Este
analisis permite evaluar los errores que se cometen en la extraccion de los
pardmetros de las nubes como consecuencia de las incertidumbres asociadas al
propio método. Como se comentd en la seccidon 4.4, estas incertidumbres se
pueden clasificar en dos grupos, los errores asociados al modelo de
transferencia radiativa utilizado y las incertidumbres fisicas tales como los
efectos atmosféricos o los errores introducidos por la degradacion de los
instrumentos de medida a bordo del satélite. A continuaciéon vamos a analizar
ambos efectos por separado.

5.4.1 Incertidumbres fisicas.

Inicialmente se analiza la sensibilidad del método a la precision en las
temperaturas de brillo suministradas por el satélite. La precision de las
medidas realizadas depende de la calibracion del instrumento que, por lo
general, se degrada con el paso del tiempo (Mekler y Kaufman, 1995). Para
evaluar estos errores, se estudian por separado dos situaciones distintas, la
primera en la que se considera una capa de nube de espesor Optico bajo y la
segunda en la que se introduce una capa nubosa espesa. En cada una de estas
situaciones se asumen errores de hasta +1K en el valor de temperatura de
brillo detectado por el satélite en cada uno de los canales térmicos y se
representan los errores que se cometen en la extraccion de la temperatura de la
nube, el espesor Optico y el radio efectivo de las gotas.

En las Figuras 5.10.a y 5.10.b se observan los errores cometidos en la
extraccion de la temperatura de la nube debido a estas incertidumbres para los
casos de nube fina y nube gruesa respectivamente. En cada figura se
representan estos errores para las incertidumbres de cada canal por separado.
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Figura 5.10.- Sensibilidad de la temperatura de nube recuperada a

incertidumbres en las temperaturas de brillo obtenidas para el

satélite para dos situaciones nubosas: a) nube Opticamente fina
(T,=286.0K, t=0.5, r,s=9.7mm) y b) nube densa (T,=285.0K, t=10.0,
e =S.6mMm) .
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Se observa que, en general, errores en las temperaturas de brillo del
satélite afectan en mayor medida cuanto mas transparente sea la nube
considerada. Ademas, también se puede deducir de la figura que los mayores
errores se producen con las incertidumbres en las temperaturas de brillo del
canal 5, siendo la dependencia con el canal 3 mucho menos importante para
este parametro.

Una caracteristica que se puede destacar de estas graficas y, en general,
de todas las graficas que se van a mostrar correspondientes al analisis de
sensibilidad, es el comportamiento altamente irregular que presentan. Esto es
consecuencia de la discretizacion de los pardmetros que hace que el conjunto
de soluciones no sea continuo sino discreto y no equiespaciado.

De forma andloga, las Figuras 5.11.a y 5.11.b muestran los errores
cometidos en la estimacion del espesor Optico causados por los posibles
errores en las temperaturas suministradas por el sensor. En este caso se puede
apreciar que los mayores errores aparecen cuando la nube tiene un espesor
elevado. Esto se debe a que en situaciones de nubes densas, el comportamiento
radiativo de las mismas tiene una tendencia asintotica con el espesor optico y
por lo tanto, variaciones de este parametro practicamente no modifican sus
caracteristicas radiativas (transmisividad y emisividad). Por lo tanto, pequenas
variaciones en las temperaturas proporcionadas por el satélite tienen que ser
compensadas con grandes variaciones en el espesor optico.

Por su parte, en la situacion contraria de nube Opticamente fina, los
errores que se obtienen en el espesor Optico son menores debido a que, en
estos casos, pequefias variaciones del espesor Optico producen grandes
variaciones en las propiedades Opticas de las nubes. En este caso, pequeiias
modificaciones de las temperaturas de los canales son compensadas con
pequefias variaciones en este parametro.
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Para finalizar con las incertidumbres fisicas, la Figura 5.12 ilustra los
errores obtenidos en la recuperacion del radio efectivo para incertidumbres en
las temperaturas de brillo del satélite de hasta +1 K. En este caso, al igual que
ocurria con la temperatura de la nube, los mayores errores se producen cuando
la nube es Opticamente fina, puesto que las variaciones de la temperatura del
satélite, principalmente la de los canales 4 y 5, se intentan compensar con
grandes variaciones en el radio efectivo.

5.4.2 Incertidumbres del modelo.

La otra fuente de error en el método de recuperacion de pardmetros
viene determinada por las incertidumbres presentes en el modelo propuesto de
transferencia de radiacion en la atmoésfera. Las hipotesis realizadas en este
modelo simple hacen que los valores obtenidos difieran de los que se
obtendrian usando un modelo mas completo pero a la vez menos operativo. En
esta seccion se evalian estos errores para las tres hipotesis mas importantes:
conocimiento de la radiaciéon que llega a la base de la nube, suposicion de
ausencia de vapor de agua sobre la nube y consideracion de pixel totalmente
cubierto.

5.4.21 Incertidumbres en la determinacion de la radiancia que
llega a la base de la nube.

Como se explico en la seccion 5.3, el célculo de la radiancia que llega a
la base de la nube en el area representada por un pixel se realiza a partir de la
interpolacion de la radiancia recibida por el satélite en aquellos pixeles
detectados como despejados en la imagen. En principio, esta hipdtesis parece
valida en las condiciones del estudio, ya que tanto la temperatura del océano
como la cantidad de vapor de agua debajo de la nube no sufren variaciones
bruscas en areas no demasiado extensas. Sin embargo, es conveniente analizar
los errores que se producen al recuperar los pardmetros de la nube debido a las
incertidumbres en estos dos pardmetros de entrada al modelo (representados
como Ryp; en la ecuacion 5.1). Para cuantificar estos errores, se suponen
incertidumbres en las temperaturas de brillo equivalentes T,; de hasta *1K
(siendo Ts= B'[Ry;]) y se ejecuta el método para dos capas de nubes tipicas
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diferentes, una considerada opticamente fina (t=0.5, T.=286.0K y 1.=9.7mm)
y la otra considerada opticamente gruesa (t=10.0, T=285.0K y res=5.6nm).

La Figura 5.13.a muestra el error en la extraccion de la temperatura de
la nube para el caso de una nube Opticamente fina y la Figura 5.13.b para el
caso de nube densa. Se puede observar que los errores mayores se obtienen
para espesores Opticos bajos puesto que en estas condiciones el método intenta
compensar los errores en la estimacion de la radiancia que llega a la base de la
nube con variaciones en la temperatura de la nube. Sin embargo, cuando la
nube es lo suficientemente densa, la radiacion que detecta el satélite se debe
casi exclusivamente a la contribucion de la capa nubosa, independientemente
de lo que ocurra bajo la misma, lo cual justifica los pequefios errores que se
obtienen en la recuperacion de la temperatura de la nube.
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Figura 5.13.- Errores en la extraccién de la temperatura de nube en funcién de
las incertidumbres en la estimacion de la radiancia que llega a la base

de la nube. a) Nube densa, b) nube fina.

En lo referente a la recuperacion del espesor optico, en la Figura 5.14
se ilustran las graficas correspondientes para las dos situaciones consideradas.
Se deduce que, cuando la nube es poco densa, pequeias variaciones en el
espesor Optico son suficientes para producir grandes alteraciones en las
propiedades Opticas de la nube y de esta forma compensar los errores en la
estimacion de la radiacion que llega de las capas inferiores. Lo contrario
ocurre para el caso de nubes Opticamente densas, en las cuales hay que realizar
grandes alteraciones en los valores del espesor Optico para modificar
apreciablemente el comportamiento radiativo de la capa nubosa y de esta
manera compensar los errores en la determinacion de la temperatura de
superficie.
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Figura 5.14.- Errores en la recuperacion del espesor optico para las mismas
incertidumbres en la determinacién de la temperatura equivalente de

la capa bajo la nube usadas en la Figura 5.10.
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Por ultimo, la sensibilidad del radio efectivo obtenido a las
incertidumbres en la radiancia procedente de la capa bajo la nube se ilustra en
la Figura 5.15. Una vez mas, se puede observar que los mayores errores se
producen cuando la nube es Opticamente fina, como podria deducirse de la
Figura 5.5. Estos errores son menores cuando la nube es practicamente opaca a
la radiacién incidente por la base.

5.4.2.2 Sensibilidad del método al vapor de agua sobre la capa de
nube.

En los modelos radiativos propuestos para la extraccion de los
pardmetros tanto por el método de la caja como a partir del método de pixeles
independientes, se ha asumido que la atmodsfera sobre la capa nubosa se
comporta como una ventana de absorcion a las longitudes de onda de trabajo.
De hecho, se ha asumido que todo el vapor de agua, que es el principal
absorbente en estas bandas espectrales, se encuentra situado debajo de la capa
de la nube. Aunque en la situacion tipica de subsidencia presente en Canarias
esto es una buena aproximacion, en realidad existe una pequena cantidad de
este componente atmosférico sobre la nube que, por lo tanto, afecta a la
radiancia detectada por el satélite.

Para evaluar el efecto de este gas, se han usado los perfiles verticales
de vapor de agua obtenidos a partir de los radiosondeos realizados diariamente
por el Instituto Nacional de Meteorologia en Canarias y suministrados por el
Dr. Emilio Cuevas. Usando estos radiosondeos para todos los dias de los que
se disponia medidas de campo de radio efectivo, se encontré que el valor mas
elevado de concentracion de vapor de agua sobre la nube durante este periodo
correspondia al 26 de Julio de 1996, para el cual el radiosondeo proporcionaba
una cantidad de vapor de agua integrada sobre la nube de 1.29gr/cm’.

Para el andlisis de sensibilidad, inicialmente se considera el error que
introduce esta cantidad de vapor de agua en las temperaturas equivalentes que
llegan a la base de la nube que, como se ha enunciado previamente, se calculan
mediante la interpolacion de las radiancias detectadas en los pixeles
despejados. Puesto que estas ultimas radiancias estan afectadas por la capa
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superior de vapor de agua, las radiancias obtenidas mediante interpolacién van
a llevar asociadas un error como consecuencia de esta incertidumbre. Para
cuantificar este error, se ha supuesto que la atmoésfera sobre la nube esta
dividida en una serie de capas, cada una de las cuales se caracteriza por una
temperatura y por una densidad de vapor de agua, las cuales se suministran en
los datos del radiosondeo. A partir de aqui se aplica la ecuaciéon de
transferencia radiativa calculando las radiancias simuladas en lo alto de la
atmosfera para cada canal. Comparando las correspondientes temperaturas de
brillo con aquellas obtenidas con la hipdtesis de ausencia de vapor sobre la
capa de nube, se obtiene para el dia 19 de julio, el dia mas desfavorable, un
error maximo de 0.6K para el canal 5, siendo los errores en los canales 3 y 4
de 0.2 y 0.5 K respectivamente. Con estas incertidumbres en la concentracion
de vapor de agua sobre la nube, el efecto sobre los valores recuperados por el
método puede ser incluido en las incertidumbres presentes en la determinacion
de la radiancia que llega a la base de la nube en cada banda Ts;.

De forma analoga se procede para estimar los errores en los parametros
de las nubes como consecuencia de la presencia de vapor de agua sobre las
mismas. Para realizar estas simulaciones, se ha supuesto una vez mas que la
atmosfera sobre la nube estd dividida en una serie de capas caracterizadas por
los datos proporcionados por los radiosondeos. Suponiendo que esta
distribucion vertical permanece constante, pero variando el contenido total de
vapor de agua presente, se analizan los errores cometidos en los tres
parametros en funcion de la cantidad de vapor de agua total sobre la nube. Las
Figuras 5.16.a, 5.16.b y 5.16.c muestran los errores cometidos en la
determinacion de la temperatura de la nube, espesor Optico y radio efectivo
respectivamente cuando la cantidad de vapor de agua sobre la nube varia de 0
a 2 gr/cm’. Un analisis de estas figuras nos permite confirmar que estas
incertidumbres pueden ser incluidas en las incertidumbres fisicas analizadas en
la seccion 5.4.1.
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Figura 5.16.- Sensibilidad a la cantidad integrada de vapor de agua sobre la
nube de: a) temperatura de la nube, (b) espesor optico y (c¢) radio
efectivo para una nube fina (T.=286.0, t=0.5, r.,s=9.7Mm) y otra
moderadamente gruesa (T.=285.0, t=10.0, r.s=5.6mm)

5.4.2.3 Sensibilidad del método a pixeles parcialmente cubiertos.

Para finalizar el estudio del efecto de las fuentes de errores del método,
a continuacion se presenta el analisis de sensibilidad del mismo a la hipdtesis
de pixeles totalmente cubiertos propuesta en el modelo. La resolucion espacial
del sensor AVHRR hace posible que un pixel que aparentemente se encuentra
totalmente cubierto, solamente lo esté una fraccién del mismo. Para evaluar
este efecto, se modifica el modelo tal como se expuso en la seccion 4.4.1.2 y
se realizan simulaciones variando la cubierta nubosa desde pixeles totalmente
despejados a pixeles completamente cubiertos. La Figura 5.17 muestra los
resultados de estas simulaciones donde se evaluan los errores que se obtienen
para cada uno de los parametros.

La Figura 5.17.a refleja los errores cometidos en la temperatura de la
nube en funcidén de la fraccidbn nubosa. De esta figura se deduce que la
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temperatura de la nube es sobreestimada cuando el pixel no esta totalmente
cubierto. Ademads, como parece 16gico, el espesor Optico proporcionado por el
método es menor cuando la nube no cubre completamente el pixel (Figura
5.17.b). En ambos casos, el comportamiento del error es inversamente
proporcional a la fraccion nubosa.
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Figura 5.17.- Sensibilidad del método a la fraccion de pixel cubierta por la nube
expresada en funcion del parametro recuperado: a) temperatura de la

nube, b) espesor optico y c¢) radio efectivo.

Por ultimo, de la Figura 5.17.c se deduce que las desviaciones del radio
efectivo como consecuencia de este efecto son considerables incluso para
fracciones nubosas por encima del 80%. Esto nos demuestra que este
parametro depende en gran medida de la fraccion a.

5.5 Aplicacion del método a la region canaria.

Para probar la bondad del método propuesto, se ha aplicado a imagenes
correspondientes a pases nocturnos del satélite NOAA-14 sobre la region
canaria. Con el fin de comprobar la bondad de los resultados obtenidos para el
radio efectivo de las gotas usando este método, las imagenes utilizadas han
sido aquellas adquiridas los dias en que, desde tierra, se realizaron medidas del
tamafio de gotas de agua durante el proyecto TCP en los anos 1995 y 1996. De
este periodo se han seleccionado dos casos representativos observados durante
el citado proyecto, uno correspondiente al dia 26 de Julio de 1996 y el otro
correspondiente al dia 8 de Julio del mismo afio.
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5.5.1 Caso A. 26 de Julio de 1996

En la Figura 5.18, adquirida la madrugada del 26 de Julio, se muestran
las temperaturas de brillo del canal 4 . En ella se puede observar una capa
extensa y homogénea de estratocimulos marinos situada al norte de las Islas
Canarias.

Universidad de La Laguna
HORR-14 96707726 03:39 GHMT (canal 4

g S
Figura 5.18.- Imagen del canal 4 correspondiente al dia 26 de Julio de 1996.

Aplicando el método descrito a esta imagen, se obtienen los resultados
que se muestran en la Figura 5.19. Como se aprecia en esta figura, la
temperatura de la nube tiene un comportamiento bastante uniforme como
cabria esperar en este tipo de nubes estratiformes. Respecto al espesor optico,
Figura 5.19.b, se observa que disminuye a medida que nos acercamos al borde
de la nube, siendo 0 en los pixeles despejados. Sin embargo, tanto el radio
efectivo como el intervalo de confianza aumentan a medida que nos acercamos
a los bordes de las nubes, debido a la sensibilidad del método a pixeles
parcialmente cubiertos como se describio en la seccion 5.4.2.3.
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d)

Figura 5.19.- Parametros de las nubes correspondientes al dia 19 de Julio de
1996 calculados a partir del método propuesto en la caja seleccionada
de la Figura 5.18. a) temperatura de la nube, b) espesor éptico, c)

radio efectivo y d) intervalo de confianza.
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Aunque el método fue aplicado a toda la imagen, con el fin de realizar
la comparacion con los datos tomados desde tierra, se calcul6 el radio efectivo
medio de la caja seleccionada, obteniéndose 8.07mm, mientras que el medido
desde tierra fue de 7.70mm. El intervalo de confianza, que se muestra en la
Figura 5.19.d da idea de la representatividad del valor elegido para el radio
efectivo.

5.5.2 Caso B. 8 de Julio de 1996

El segundo ejemplo que se muestra, corresponde a los datos adquiridos
el dia 8 de Julio de 1996. Igual que en el caso anterior, la imagen del canal 4
(Figura 5.20) muestra una capa extensa y homogénea de estratocimulos
marinos al norte de las Islas Canarias.

Lab. Comunicaciones & Teledeteccion
Dpto. Fisica Fundamental y Experimental
Universidad de La Laguna

Hoan-14 96/07/08 03:33 GHMT (canal 4)

Figura 5.20.- Imagen correspondiente al canal 4 del dia 8 de Julio de 1996.
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El método se ha aplicado a toda la imagen, obteniendo a partir de los 3
canales térmicos los valores de temperatura de nube, espesor Optico y radio
efectivo para cada pixel. Con el objeto de comparar los datos extraidos por el
método con las medidas realizadas desde tierra, se ha realizado la media de los
valores obtenidos en la caja seleccionada cerca del punto de medida.

En la Figura 5.21 se muestran las imagenes generadas con los valores
de los parametros obtenidos por el método. En estas imagenes se observa el
mismo comportamiento mostrado el dia 26 de Julio, es decir, temperatura de
nube homogénea, espesor Optico decreciendo cerca de los bordes y radio
efectivo homogéneo salvo en los bordes de las nubes, donde el efecto de la
fraccion nubosa queda patente. El resultado obtenido de las medidas de campo
fue de 7.94mMm mientras que la media realizada en la caja seleccionada
proporciona un radio efectivo de 7.99mm, lo cual muestra la bondad del
método.

£ var 284.0 288.0
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Figura 5.21.- Parametros de las nubes calculados a partir de las imagenes
térmicas del dia 8 de Julio de 1996. a) Temperatura de nube,

b)Espesor optico, ¢) Radio efectivo, d) Intervalo de confianza.



CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar los dos
métodos de extraccion propuestos, a las imagenes de satélites correspondientes
al conjunto de dias en los que se realizaron medidas desde tierra durante el
proyecto Tenerife Cloud Project (TCP). Estos resultados se comparan con los
valores medidos in-situ analizando posteriormente los resultados de esta
comparacion asi como la aplicabilidad de ambos métodos a un procedimiento
rutinario de extraccion de pardmetros caracteristicos de las nubes.
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6.1 Método contextual de extraccion.

El primer método de recuperacion de pardmetros, descrito en el
Capitulo 4, fue aplicado a todos aquellos dias en los que se realizaron medidas
desde tierra y existian disponibles datos nocturnos del sensor AVHRR.
Aplicando el procedimiento detallado para los dos casos de prueba expuestos
en las secciones 4.3.1 y 4.3.2, se recuperaron los parametros caracteristicos de
las nubes para el resto de las imagenes. En la Tabla 6.1 se muestran, por una
parte, los resultados obtenidos para el radio efectivo y por otra, los radios
efectivos promediados en el tiempo medidos durante las campafias de los
veranos de 1995 y 1996 del proyecto TCP. Como ya se introdujo en el
Capitulo 4, los radios proporcionados para cada dia por el método consisten de
un conjunto de radios discretos que, para el modelo de transferencia radiativa
utilizado, proporcionan las mismas temperaturas de brillo simuladas en lo alto
de la atmosfera siendo el método incapaz de discernir entre cualquiera de estos
valores sin informacion adicional. Sin embargo, este conjunto discreto de
radios no ha de entenderse como un intervalo puesto que, existen radios dentro
de este intervalo que proporcionan propiedades Opticas de las nubes que
difieren apreciablemente de las proporcionadas por este conjunto.

De los datos presentados en esta tabla se puede observar que los radios
de gota medidos durante la campafia de verano de 1995 son parecidos entre si
debido a las condiciones atmosféricas estables durante ese periodo. Sin
embargo, no ocurre lo mismo para los radios medidos en el verano de 1996
donde se aprecian para los dias 5,8 y 26 de Julio valores mas altos en los
radios de las gotas de agua, que para el resto de los dias.

La justificacion de estos valores es propuesta en el estudio de Borys et
al., 1998, donde se indica que estos valores obtenidos estan directamente
relacionados con la fuente de CCN predominante en cada caso. De hecho, de
las concentraciones de particulas medidas en la costa de Tenerife, asi como del
analisis quimico de las mismas y del estudio de las retrotrayectorias de las
masas de aire se puede concluir que, en las condiciones normales presentes en
Canarias de vientos procedentes del Noreste, éstos arrastran hasta el
Archipiélago la polucion que tiene su origen en Europa actuando estos
contaminantes como nucleos de condensacion de nubes (CCN). Por tanto, en
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estas condiciones normales, que fueron las observadas durante la campana de
1995 y la mayor parte de la campana de 1996, los estratocimulos estan
formados por gotas de agua de menor tamafio que aquellos formados en
condiciones de aire limpio procedente del oeste, como corresponde a los
estratocumulos observados los dias 5,8 y 26 de Julio de 1996.

Medidas in-situ Valores recuperados
Dia Radio efectivo Radio efectivo
(dia-mes-afio) promediado en el tiempo Tegr.(IMM)
(mm)
11-06-95 541 5.35, 5.80, 6.30
29-06-95 5.67 5.70, 5.85, 6.30
30-06-95 5.07 4.85,5.30, 5.80
05-07-95 4.81 5.90, 6.15, 6.40, 6.70,
6.85
05-07-96 9.14 7.85, 8.25, 8.55, 8.75
08-07-96 7.94 7.35,7.60, 7.75, 8.05,
8.25
19-07-96 591 4.90, 5.30, 5.80
20-07-96 5.76 5.40, 5.65, 5.85
25-07-96 6.29 6.45, 6.65, 6.90, 7.05,
7.30
26-07-96 7.70 6.45, 6.65, 6.90, 7.20,
7.35

Tabla 6.1.- Resultados obtenidos usando el método contextual durante los dias

correspondientes a las campaiias del proyecto TCP.

Como se deduce de la Tabla 6.1 los radios efectivos recuperados
usando el método de la caja proporcionan un conjunto de radios que, en
general, se ajustan bastante bien a los valores medidos desde la estacion
situada en el Pico del Inglés. Sin embargo existen algunos dias donde las
diferencias son mas apreciables, como es el caso del dia 5 de Julio de 1995
donde se observan diferencias de hasta 2mm. Este hecho es debido a la
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restriccion que impone el método propuesto de seleccionar una caja en las
proximidades de la zona de interés que contenga tanto pixeles despejados
como pixeles completamente cubiertos y situaciones intermedias. Sin
embargo, cuando la capa nubosa posee una gran extension horizontal hay que
recurrir a zonas de la imagen muy distantes del area de interés para encontrar
una zona que satisfaga las restricciones anteriores. Esto puede llevar asociado
errores importantes en lo que a temperatura de superficie y cantidad de vapor
de agua debajo de la capa nubosa se refiere que, como se analizé en la seccion
4.4.2.1, a su vez va a introducir errores en los parametros extraidos.

No obstante, cuando se pretende comparar los datos medidos in-situ
con los valores obtenidos de las medidas de satélite, es necesario tener en
cuenta una serie de consideraciones. Por una parte, las medidas realizadas por
el PMS FSSP-100 desde el Pico del Inglés se efectuaron a un nivel concreto
dentro de la capa nubosa, aproximadamente la mitad de la nube, mientras que
la distribuciéon de gotas dentro de la misma no es verticalmente uniforme
siendo, generalmente, mayor a medida que nos acercamos a la cima de la
misma como consecuencia de los fendmenos de colision y coalescencia
(Austin et al., 1995, Pruppacher y Klett, 1998). Sin embargo, este factor no
parece afectar en gran medida a los valores obtenidos debido a la limitada
extension vertical de los estratocimulos analizados, inferior a 400 m., con lo
que no se espera variabilidad en el tamafio de las gotas.

Otro factor que hay que considerar a la hora de comparar los datos de
radio efectivo medidos desde tierra con los suministrados por el método, es la
diferencia horaria entre las medidas realizadas in-situ y la imagen de satélite
utilizada para aplicar el método de extraccién. Mientras las primeras fueron
tomadas durante el periodo comprendido entre las 20:00 y 23:00GMT, las
imagenes empleadas corresponden al pase de la tarde del satélite NOAA-12,
que cruza el ecuador aproximadamente a las 19:00GMT, para la campafia de
1995 y los pases de madrugada del satélite NOAA-14, aproximadamente a las
03:00GMT para la campana de 1996. Sin embargo, se puede asumir que las
medidas de las nubes desde satélite durante la tarde o la madrugada pueden ser
comparadas directamente con las medidas microfisicas realizadas in-situ
durante la noche debido a la relativa constancia del campo de nubes observada
entre las imagenes de satélite de la tarde y las de noche, la pequefia variacion



Resultados y discusién 163

en las propiedades quimicas y microfisicas observadas durante los periodos de
3 horas durante los que se realizaba el muestreo y la uniformidad espacial que
muestran las nubes en las imdgenes de satélite en la direccion predominante
del viento.

Por dultimo, otro factor que juega un papel importante en la
determinacion de los parametros de los estratocimulos siguiendo el método
propuesto, es la eleccion de la caja cerca del area de interés que contenga los
pixeles necesarios para poder aplicar el procedimiento. Como se comentd
anteriormente, en caso de nubes de gran extension horizontal, la eleccion de
esta caja lejos de la zona de muestreo puede implicar diferentes situaciones a
lo que a temperatura de la superficie y vapor de agua se refiere.

En cuanto a los resultados de la comparacion, atendiendo a la Tabla 6.1
se deriva que la diferencia entre los valores recuperados por el método y los
medidos in-situ no sigue un comportamiento general, sino que en algunos
casos los radios efectivos recuperados son sobreestimados mientras que, para
otros dias, estos radios efectivos son subestimados respecto a los obtenidos en
el Pico del Inglés. Aplicando una estadistica sencilla a los valores de la tabla,
se obtiene que, de entre el conjunto de radios efectivos extraidos por el
método, en promedio, uno de ellos se encuentra a menos de 0.25mm del radio
verdadero mientras que la peor de las soluciones no se desvia mas de 1mm de
este valor real.

Por lo que respecta a los valores obtenidos para la temperatura de la
nube, éstos no se expresan en la tabla debido a la ausencia de medidas desde
tierra o desde avidn que permitan contrastar los valores obtenidos por el
método. Sin embargo, estos valores que se sitiian entre los 281 y los 286 K son
valores razonables teniendo en cuenta la altura a la que se sitia esta capa
nubosa y la hora de obtencion de las mismas.

6.1.1 Aplicabilidad del método.

De los resultados analizados en el apartado anterior se deduce que el
método propuesto es capaz de extraer con cierta precision el radio efectivo de
una capa de estratocimulos marinos. Sin embargo, la inclusion de este método
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en un procedimiento automatico de generacion de mapas de radio efectivo
plantea algunas dificultades debido a la necesidad de la interaccion del usuario
para ejecutar el mismo. Concretamente, hay dos pasos del proceso que
necesitan la supervision del usuario. Estos son:

- Seleccion de la caja que permita obtener pixeles con diversidad de
condiciones de espesor Optico como se explicod en el Capitulo 4. Para
ello, es necesario que el usuario realice una inspeccion visual de la
imagen y compruebe en el histograma que la caja elegida es valida
para aplicar el método.

- Eleccion de la temperatura equivalente del sistema superficie-capa
atmosférica bajo la nube. Sobre el histograma, el usuario debe
seleccionar el punto inicial de las simulaciones en los 3 canales
térmicos, es decir, las temperaturas de los pixeles despejados. Aunque
en el método propuesto esto se hace de forma manual, se pueden
aplicar cualquiera de los métodos de deteccion de pixeles despejados
disponibles en la literatura para realizar esta labor (McClain et al.,
1985, Saunders y Kriebel, 1988, Pérez et al., 1997).

Otro aspecto importante a considerar para evaluar la aplicabilidad de
un método es el coste computacional asociado al mismo. En este caso, y con la
capacidad de calculo de los computadores modernos, el método puede ser
implementado para generar imagenes de radio efectivo y temperatura de nube,
puesto que tanto la blisqueda del minimo en los canales 4 y 5 usando los
métodos tradicionales de minimizacidén, como el calculo en una dimension de
los minimos de la funcioén de coste en el diagrama BTDs4 se pueden afrontar
usando ordenadores personales de ultima generacion.

Por tanto, la sencillez de este método, la bondad de los resultados que
proporciona y la uniformidad que presentan los estratocimulos marinos
permiten que éste pueda ser utilizado para generar mapas a escala global de
radios efectivos de gotas en nubes de agua y su posterior inclusiéon en modelos
climaticos globales.
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6.2 Método de pixeles independientes.

De forma andloga a lo realizado para el método contextual, el método
de extraccion de pardmetros para pixeles independientes descrito en el
Capitulo 5 fue aplicado a las imagenes nocturnas de aquellos dias en los que se
realizaron medidas desde tierra. Siguiendo el procedimiento explicado en la
seccion 5.3 se calcularon los parametros temperatura de nube, espesor Optico y
radio efectivo para todos los pixeles de una region que incluye las Islas
Canarias (figura 5.6).

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados de radio efectivo obtenidos
de las medidas directas en la nube asi como los obtenidos al aplicar el método.
Estos ultimos corresponden al valor promedio de radio efectivo obtenido para
los pixeles de una caja seleccionada en la vecindad del punto de muestreo.

Medidas in-situ Valores recuperados
(promedio)
Dia Radio efectivo Radio efectivo
(dia-mes-afio) promediado en el tiempo Tesr.(IMM)
(mm)
11-06-95 5.41 4.90
29-06-95 5.67 6.34
30-06-95 5.07 4.49
05-07-95 4.81 4.49
05-07-96 9.14 9.15
08-07-96 7.94 7.99
19-07-96 591 5.61
20-07-96 5.76 5.77
25-07-96 6.29 7.12
26-07-96 7.70 8.07

Tabla 6.2.- Resultados obtenidos usando el método de pixeles independientes

durante los dias correspondientes a las campaiias del proyecto TCP.
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De los resultados mostrados en la tabla se observa un gran acuerdo
entre las medidas extraidas desde satélite y las realizadas en el Pico del Inglés.
De ella, se obtiene que el mayor desacuerdo se produce el dia 25 de Julio de
1996 con una diferencia de 0.83mm mientras que para algunos dias como el 5
de Julio o el 20 de Julio de 1996, las diferencias son de 0.01mm). En promedio,
las diferencias encontradas entre ambas medidas estan por debajo de las
0.4mm.

En cuanto a las incertidumbres en la comparacion de los resultados, se
pueden aplicar los mismos razonamientos seguidos para el método de la caja,
es decir, diferencia horaria entre las medidas desde tierra y el pase del satélite
o la representatividad de los datos adquiridos a una altura determinada dentro
de la nube. La excepcidn en este caso la constituye el proceso de seleccion de
la caja que en el método de pixeles independientes no es necesario.

Otro aspecto a considerar, aparte de los buenos resultados obtenidos
con los datos de satélite para el radio efectivo, es la capacidad del método
propuesto para suministrar otros dos pardmetros importantes para la
caracterizacion de las capas nubosas como son la temperatura de la nube y el
espesor optico. Aunque no se disponen de medidas in-situ de estos pardmetros,
los resultados obtenidos dejan entrever la bondad de los mismos pues, en el
caso de la temperatura de la nube, como se coment6 en la seccion 6.1, los
valores obtenidos se corresponden con las temperaturas esperadas en esos
niveles. Por lo que respecta al espesor Optico, las imagenes generadas con el
método muestran coémo los valores de espesor Optico permanecen
practicamente constantes en el cuerpo principal de la nube, mientras que estos
valores decaen en los bordes de la misma, lo cual se ajusta al comportamiento
mas general de las nubes estratiformes.

Ademas, el analisis de sensibilidad realizado en la seccidon 5.4 muestra
que este método es sensible principalmente a las radiancias detectadas por el
satélite, con lo cual, usando los mecanismos de calibracion que proporcionan
los propios satélites (fuentes de calibracion internas) y las correcciones no
lineales aplicadas, cabe esperar una cierta precision en el método de extraccion
propuesto especialmente para el caso de pixeles completamente cubiertos y
nubes densas. Este andlisis también pone de manifiesto que la extraccion del
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radio efectivo tiene una fuerte dependencia de la cobertura nubosa del pixel
analizado.

6.2.1 Aplicabilidad del método.

Por lo que concierne a la posibilidad de incluir el método de pixeles
independientes en un proceso automatico de generacion de mapas de
caracteristicas de las nubes, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

- El método es completamente automdtico y no requiere la
supervision del usuario para su funcionamiento.

- Requiere un paso previo que es la generacion de 3 imagenes
correspondiente a las temperaturas equivalentes de superficie en los 3
canales térmicos.

- El coste computacional del método depende de los parametros
elegidos para la ejecucion del método de algoritmos genéticos
utilizado para la minimizacion de la funcion de coste, esto es, nimero
de generaciones, nimero de individuos en la poblacidon y porcentaje
de miembros de la poblacion que sobreviven en cada generacion.
Aunque el procedimiento es costoso computacionalmete, la potencia
de calculo de los computadores actuales asi como la facilidad de
paralelizacion de los algoritmos empleados hace viable el uso de esta
técnica para la generacion de mapas de caracteristicas de nubes que
puedan ser incluidos en modelos climaticos a escala sindptica.

Este método se muestra adecuado para la determinaciéon de los
parametros caracteristicos de las nubes con gran resolucion espacial asi como
para el estudio de dichas propiedades en regiones concretas de una imagen.
Por ejemplo, en la Figura 6.1 se muestra el resultado de aplicar este método a
la region canaria para la imagen correspondiente a la madrugada del dia 19 de
Julio de 1996. En la Figura 6.1.a se presenta la imagen original perteneciente
al canal 4 del AVHRR donde se observa una capa de estratocimulos de gran
extension horizontal al norte de las Islas Canarias. En las Figuras 6.1.b, 6.1.c y
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6.1.d se muestran las imagenes obtenidas para radio efectivo, espesor dptico y

temperatura de nube respectivamente.
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Figura 6.1.- Aplicacién del método de extraccion de pixeles independientes a una
fraccion de imagen del dia 19 de Julio de 1996. Usando los canales
térmicos del AVHRR, a) Imagen del canal 4 original, se obtienen los
parametros caracteristicos: b) radio efectivo , ¢) espesor optico y d)

temperatura de nube.
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Sin embargo, aunque los algoritmos proporcionan buenos resultados,
seria conveniente disponer de un conjunto de medidas de tierra mas amplio asi
como de medidas efectuadas por aviones en transectos realizados dentro de los
estratocimulos simultdneamente a los pases de los satélites.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y PRINCIPALES
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1. Se ha realizado una revision bibliografica con el fin de conocer
el “estado del arte” en extraccion de parametros de nubes haciendo uso
de datos multiespectrales de satélites y modelos de transferencia
radiativa. De esta revision se deduce que, aunque diversos algoritmos
son utilizados con este fin, la mayoria son aplicables exclusivamente
durante el dia, prestindose menor atencion a la extraccion de
parametros durante la noche donde se incrementa la complejidad de los
algoritmos a emplear. Sin embargo, el conocimiento de la evolucion
nocturna de estos parametros juega un papel importante en el estudio
del balance radiativo global en la atmdsfera.

2. Se ha disefiado, implementado y puesto a punto un sistema de
bajo coste para la adquisicion de los datos suministrados por los
satélites de orbita polar de la serie NOAA en formato HRPT.
Asimismo se ha desarrollado un software de tratamiento de estos datos
que incluye las operaciones basicas de tratamiento de imagenes asi
como algoritmos especificos de teledeteccion como calibracion,
registro, navegacion, operaciones de combinacion de imagenes, etc.

3. Se ha propuesto una aproximacion a la ecuacion de
transferencia radiativa durante la noche. Para ello, se ha planteado un
modelo radiativo para el sistema tierra-atmoésfera que se aproxima a la
situacion caracteristica de estratocumulos marinos al norte de las Islas
Canarias. Este modelo esta compuesto por una capa nubosa plano-
paralela situada sobre una superficie ocednica homogénea, siendo el
unico componente atmosférico considerado el vapor de agua situado
entre la superficie y la nube, lo cual se justifica a partir de los
radiosondeos realizados por el Instituto Nacional de Meteorologia en
Santa Cruz de Tenerife.

Para la resolucion de la ecuacion de transferencia se ha tenido
en cuenta los fendomenos de absorcion y dispersion multiple que tienen
lugar dentro de la nube. Para ello, se ha hecho uso de la teoria de Mie y
de un método de ordenadas discretas conocido como DISORT. Se
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comprueba que este modelo es capaz de simular tedricamente las
radiancias obtenidas por el satélite en las distintas bandas espectrales.

4. Se ha realizado un anélisis exhaustivo del comportamiento del
modelo propuesto, examinando la sensibilidad del mismo a variaciones
de los parametros de entrada, esto es, temperatura de la nube, radio
efectivo de las gotas de agua que la componen y espesor oOptico de la
misma. Este andlisis se ha efectuado para distintas situaciones de
temperatura de superficie y vapor de agua bajo la nube. Los resultados
obtenidos se han expresado en término de diferencias de temperatura
entre los canales 3 y 4 (BTDs4) y entre los canales 4 y 5 (BTDas.s)
comprobando que las variaciones de los parametros de las nubes
permiten justificar la distribucion observada en los histogramas de las
imagenes térmicas del AVHRR.

S. La inversion del modelo radiativo propuesto ha sido examinada,
comprobando que ésta presenta complicaciones como consecuencia del
comportamiento oscilante con el radio efectivo de las propiedades
radiativas derivadas de la teoria de dispersion de Mie. Esto implica que
distintos radios proporcionan las mismas caracteristicas radiativas de la
capa nubosa para unas condiciones de temperatura y espesor Optico
dadas. En estas condiciones, los métodos tradicionales de
discretizacion e interpolacion de resultados dejan de ser validos por lo
que se proponen métodos alternativos de extraccion de los parametros
caracteristicos de las nubes a partir de datos de satélite.

6. Se propone un primer método de extraccion que tiene en cuenta
la informacion espectral contextual de un 4rea seleccionada en la
imagen. La eleccion de esta “caja” ha de realizarse de tal manera que
en ella aparezcan pixeles despejados, pixeles completamente cubiertos
y zonas de cobertura intermedia. En estas condiciones, el método
permite la determinacion de la temperatura de la nube mediante un
ajuste por minimos cuadrados de las curvas teoricas generadas para el
diagrama BTDy.s a los datos de satélite en este mismo histograma.
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Esta temperatura de nube es usada posteriormente para la
determinacion del conjunto de radios efectivos de las gotas que
minimizan la distancia de las curvas tedéricas a cada punto del
histograma BTDs.4. La busqueda de estos radios se ha realizado usando
la informacion de cambios de fase que aparecen entre dos funciones
definidas sobre el diagrama BTDs;4, la funcion de coste y el area
normalizada Asa.

7. Se propone un segundo método que permite la determinacion
simultanea para cada pixel de la imagen de la temperatura de la nube,
espesor Optico y radio efectivo. Este método se basa en una técnica
propuesta para la discretizacion del radio efectivo y del espesor Optico
y en un método de deteccion de pixeles despejados que permite inferir
mediante interpolacion, la temperatura del océano y la cantidad de
vapor de agua bajo la nube de todos los pixeles cubiertos.

Ademas, se propone un método numérico basado en
algoritmos genéticos para la inversion del modelo radiativo. Esta
técnica permite encontrar entre todas las posibles soluciones a la
ecuacion de transferencia radiativa, aquélla que se ajusta mejor a los
valores de temperatura de brillo observados por el satélite.

8. Se ha realizado un andlisis exhaustivo de la sensibilidad de los
dos métodos propuestos a las posibles fuentes de errores. Entre estas
fuentes de incertidumbre se distinguen aquellas cuyo origen son los
instrumentos a bordo de los satélites y los errores introducidos por las
simplificaciones del modelo radiativo utilizado. Dentro de estas
ultimas, se cuantifican los errores que se introducen al no considerar
vapor de agua sobre la capa nubosa, haciendo uso de los datos de
contenido de este componente atmosférico proporcionados por los
radiosondeos realizados por el Instituto Nacional de Meteorologia.
También se evaltia el efecto de considerar una distribucion de gotas
infinitamente estrecha asi como el error que se introduce en aquellas
situaciones de pixeles parcialmente cubiertos.
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9. Se han aplicado los métodos de extraccion a imagenes
nocturnas de los satélites NOAA. Los resultados obtenidos se han
comparado con los datos de tamafo de gotas medidos en el Pico del
Inglés (Tenerife) en el proyecto TCP durante las campanas de los
veranos de 1995 y 1996. Estos resultados demuestran que los valores
obtenidos se ajustan muy bien a los medidos in-situ (errores maximos
promedio menores a Imm para el método de la caja y errores por
debajo de 0.4mm para el método de pixeles independientes).

Estos resultados han demostrado la aplicabilidad de los
métodos propuestos para la generacion de mapas a escala sindptica de
parametros caracteristicos de las nubes.
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1. La validacion de los métodos de extraccion requieren mas
campanas de medida que permitan evaluar el comportamiento de los
mismos frente a diferentes situaciones atmosféricas como nubes
procedentes del sur o nubes con un rango de tamafios mas amplio.
Ademas, seria conveniente disponer de medidas que permitan conocer
la distribucion vertical de las particulas asi como la validacion de los
valores de espesor Optico proporcionados por el método de pixeles
independientes.

Con este fin, se pretende realizar una campafia de medidas de
los estratocimulos marinos desde tierra usando radidometros que
permitan medir el comportamiento radiativo de estas nubes desde
arriba, desde abajo y desde el interior de la misma. Al mismo tiempo,
se esta realizando el disefio de instrumentacion que permita medir
directamente en la nube el tamafio de las gotas de agua.

2. Andlisis de nuevos modelos de transferencia radiativa que
posibiliten una mayor precision en la determinacion de las radiancias
que llegan al satélite. Por ejemplo, la utilizaciéon de modelos radiativos
en 3 dimensiones (Cahalan et al., 1994) permite conocer, entre otros
efectos, el efecto del transporte radiativo horizontal dentro de la nube,
lo cual podria limitar la hipotesis de pixeles independientes (Marshak
et al., 1999).

3. Extrapolar los estudios realizados a imagenes diurnas, teniendo
en cuenta la contribucion de la iluminacién solar a la radiacion
detectada por aquellos canales situados en el infrarrojo medio. Aunque
algunos trabajos se han hecho al respecto (Herrera et al., 1999), se
necesitarian desarrollar nuevas técnicas que permitan separar la
contribucion solar de la radiancia global detectada por el satélite.

4. Uso de nuevos satélites y nuevos sensores. Asi, el lanzamiento
en diciembre de 1999 del satélite Terra AM-1 con sensores especificos
para el estudio de la influencia de las nubes en el balance radiativo
global, como es el caso del sensor MODIS, hace necesario el desarrollo
de nuevos métodos que permitan el uso de la gran cantidad de



Areas de futuras investigaciones 177

informacion que suministran estos satélites para la extraccion de los
parametros microfisicos de las nubes. Aunque un estudio tedrico ha
sido desarrollado para este fin (Pérez et al., 2000), se necesitan
aplicarlos sobre datos reales para estudiar el comportamiento de estos
métodos.

5. Creacion de mapas a escala sindptica con los pardmetros
caracteristicos de las nubes (fase, espesor Optico, tamafio de las
particulas) que permitan evaluar de forma precisa y continua el efecto
de las nubes en el balance radiativo global asi como el efecto de la
contaminacion antropogénica en la formacion y persistencia de las
nubes.
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