CALIBRACION DEL CANAL IR-1 METEOSAT-1
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RESUMEN

Utilizar una imagen de satélite con fines cuantitativos requiere una calibracién lo mas
exacta posible. Disponer de dos sensores en la misma o similar zona del espectro permite
efectuar una calibracién relativa entre ambos. En este articulo se presenta una forma de lle-
varla a,cabo para los canales IR1 METEOSAT-4 y 4 del NOAA-10 asi como los resultados
obtenidos y una valoracién de los mismos.

La calibracién de un radiémetro de respuesta lineal se fundamenta en la ecuacién
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donde f es la funcion respuesta del sensor, L la radiancia que llega hasta ¢!, CO la
cuenta de espacio o cuenta umbral y Nq X5 los extremos de la ventana.

Exiten diferentes formas de determinar esa cantidad L. Podemos clasificarlos en dos
grandes grupos, calibracion relativa a otros sensores a bordo de satélites o aeronaves (ver
por ejemplo N. Beriot, A. Scott, A. Chedin & P. Sitbon, 1982) o mediante cdmputos de
transferencia radiativa (por ejemplo, J. Schmetz, 1989). Todos los sensores tienen un siste-
ma para calibracién automatica o calibracion en vuelo, pero no todos, como en el caso de
METEOSAT, permiten una calibracién absoluta. EI NOAA-10 si tiene esta ventaja.

Antes de entrar de lleno en el tema que nos ocupa quiza sea conveniente recordar las
caracteristicas basicas de los radiémetros que vamos a comparar.

El AVHRR1 (Advanced Very High Resolution Radiometer) embarcado en el NOAA-10
tiene 4 bandas. El cuarto canal (B4) ve entre 10.5 y 11.5 micras. Su output se digitaliza para
enviarlo a tierra en cuentas de 10 bits, esto es, su rango va de O a 1023.

El radiometro METEOSAT tiene dos canales, IR1 e IR2, en la ventana atmosférica. El
habitualmente operativo, IR1 es sensible a radiaciéon de longitudes de onda entre 105 y
125 micras. Las cuentas toman valores de O a 255.

Salta a la vista que la banda IR1 es bastante mas ancha que la B4. Para extender la
medida de B4 de 10.5 a 125, la convertiremos en temperatura y haremos uso de la ley de
Planck para la radiacion térmica. Hay que decir que seria deseable prescindir de este paso
intermedio, la temperatura no es una magnitud basica en teledeteccién. Sin embargo si
contamos s6lo con B4 no es posible. Seria diferente si, como ocurre con los satélites de la
serie numerados impar {(NOAA-11), la banda 85 no fuera una mera duplicacién de la cuarta.
En este caso podriamos escribir, teniendo presente que B5 ve entre 11.5 y 12.5 micras
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se calculan a partir de la funcién respuesta para el sensor METEOSAT.
323



Si s6lo contamos con el dato B4 pondremos en su lugar

s
E. = ijB(ka) f““d'z\ =M“"(C“"—5) (1)

Asi pues mediante inspeccién visual de imadgenes NOAA-10 y METEOSAT IR de una
misma zona y préximas en el tiempo podemos identificar blancos y construir tablas de
pares de valores, uno para el término de la izquierda de la ecuacién y otro para el valor de
C correspondiente. En este punto hay que hacer dos advertencias importantes:

En primer lugar ambos satélites miran el objetivo desde diferentes angulos, esto es, a
través de diferentes espesores Opticos. Para minimizar al maximo el efecto de esta inco-
rreccion se toman Unicamente topes nubosos suficientemente altos. Para estos niveles y
debido al hecho de que estamos en una ventana atmosférica es de esperar que los errores
sean pequenios.

Por otra parte la resolucion es diferente. Debido a esto hemos de asignar a cada valor
de cuenta METEOSAT no un Unico valor NOAA 10, sino un promedio. En realidad tomare-
mos promedios en ambas imé&genes correpondientes a una misma extension. Para ello
contamos con estimaciones de resolucién para ambos censores y del propio aspecto del
tope nuboso elegido como blanco. Facilita la tarea tomar nubes de aspecto homogéneo y
denso.

El gran inconveniente de este procedimiento radica en la dificultad de localizar con
exactitud los pixels correpondientes en ambas imégenes. La ilustracién 1 muestra con cla-
ridad lo que quiero decir. La linea de costa muestra pixels con las mismas coordenadas
geograficas en las dos imagenes. Se aprecia que los puntos elegidos no tienen las mismas
coordenadas en ambos casos, como consecuencia de las diferentes perspectivas y de las
imprecisiones en el médulo de navegacion (apréciese la diferencia entre costa y linea de
costa). Nos vemos pues obligados a relegar al médulo de navegacion a un papel orientati-
vo y a tomar la decisién en base a consideraciones de brillo y forma que introducen una
componente subjetiva.

El error originado por esta imprecision puede estimarse del siguiente modo. En la figura
2 tenemos en la de arriba la zona METEOSAT elegida. El valor medio de cuenta de esa
pequefia caja es de 27.3. Al ir a la imagen NOAA-10 podemos considerar una zona algo
mas grande dentro de la cual podemos considerar que esta comprendida la zona METEO-
SAT. Los valores de temperatura leidos para cajas de extension igual a la tomada en la
imagen METEOSAT y que estan dentro del rectangulo indicado en la figura son:

208.6 | 208.3 208.5 208.8

208.5 | 208.4 208.5 208.2

209.5 | 209.4 208.8 208.8

209.5 | 209.6 209.5 209.2

208.6 | 208.9 208.8 209.1

_____ 209.7 | 209.8 209.6 208.9
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Con estos valores los valores hubieran podido oscilar entre T=208.2 a la que corres-
ponde R=1.8548 W/m? sr y T=209.8 con R= 1.9428 W/m? sr. Las pendientes de calibracion
irian desde 0.0831 w/m? sr ct hasta 0.0871 w/m? sr ct, es decir, una variacion de 0.004 w/m?
sr ct. Podriamos considerar éste como un error tipico en una medida.

Hechas estas puntualizaciones vamos a ver los resultados obtenidos mediante ejecu-
cion del procedimiento descrito durante varios dias. La tabla 1 muestra los valores determi-
nados durante el mes de agosto del afio en curso. La columna de la derecha recoge los
valores del coeficiente MIEC para los mismos dias y pertenecientes a los slots o tiempos
mas préximos:

DIA SLOT M (w/m**2 sr ¢) SLOT M {MIEC} (w/m**2 sr ¢)
90211 15 0.0744 16 0.07591
90211 38 0.0764 40 0.07565
90213 39 0.083 40 0.07566
90219 15 0.0808 40 0.07569
90233 15 0.0784 ' 16 0.07659

tabla 1. Coeficientes de calibracién (1)

Resulta chocante que el error obtenido para un conjunto de medidas resulte mayor
que el estimado para una sola. Sin embargo esto es debido a que el ejemplo anterior perte-
nece a un caso de blanco muy homogéneo, normalmente las variaciones en temperatura
son bastante mayores (topes mas bajos y dispersos).

Debo decir en favor de estos resultados que el nimero de puntos es pequefio, por lo
gue la cancelacion estadistica de errores no es grande. Asi el nimero de puntos para cada
fila es de 4, 8, 5 7y 8 respectivamente. Esto es debido, en primer lugar, a insuficiencia de
blancos altos y bien definidos y, en segundo lugar, a la naturaleza lenta y tediosa de la
tarea. Es de esperar que si consideramos los 32 puntos de forma conjunta y comparamos
el resultado con el valor medio de la columna derecha mejore la calidad. La idea de consi-
derar el conjunto de las 5 imagenes tratadas como si fuera una sola no parece descabella-
da si nos fijamos que el coeficiente MIEC es muy estable. La tabla 2 nos da el resultado.

VALOR MEDIO M (w/m**2 sr¢) . VALOR MEDIO M (MIEC) (w/m**2 sy ¢)
0.0785 0.0759

tabla 2. Valores medios del coeficiente de calibracién

El error relativo es de un 3.4%, valor que podriamos tomar como cota inferior para el
error en la estimacion. Evidentemente el error en una determinacién particular de M puede
ser mayor, asi

DIA SLOT ERROR SIGNO (-; infraest. + sobreest.)
90211 15 1.9%
90211 38 0.9% +
90213 39 9.7% +
90219 15 6.7% +
90233 15 2.3% +

tabla 3. Errores

Hay que advertir que parece existir una tendencia a la sobrevaloracion.

Con posterioridad al dia 30 de septiembre se han obtenido los siguientes resultados.
En este caso no ha sido posible contrastarlos por no estar todavia en nuestro poder el
"quaterly issue" de calibracion emitido por ESOC para estas fechas. Sin embargo los inclu-
yo en este articulo porque en este periodo tuvieron lugar acontecimientos de interés para
el asunto que nos ocupa, me refiero al inicio del eclipse de otofio y las fases de contamina-
cién y descontaminacién asociados con él. Ademés desde el dia 30 de octubre a las 13
horas hasta el dia 5 de noviembre alas 9:30 el METEOSAT-3 relevé al METEOSAT-4.
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DIA SLOT M (w/m**2 sr ¢)

90274 13 0.0759

90276 15 0.08

90295 17 0.089

90298 15 0.0906

90299 14 0.0808

90301 36 0.0893

90302 15 0.0863

90303 26 Cambio a METEOSAT-3
90304 39 0.041

90308 40 0.041

90309 19 Cambio a METEOSAT-4
90310 39 0.0739

90311 15 0.0744

90312 18 0.0749

90317 14 0.0759

A partir del dia 90295 (22 de octubre) se observan valores muy altos, es decir, una pér-
dida importante de sensibilidad y fluctuaciones importantes. Todo parece indicar que se
trata de elementos de una secuencia tipica en periodos de contaminacién. Cuando el satéli-
te entra en una fase de eclipse el vapor de agua que quedd atrapado durante el lanzamien-
to condensa, reduciendo de forma importante la sensibilidad. Para evitar que el radiémetro
se sature para temperaturas demasiado bajas, es decir, que la cuenta maxima se alcance
para temperaturas bajas, se procede a cambiar la amplificacién o factor de ganancia del
radiémetro de tal forma que el intervalo de O a 255 cubra el rango de temperaturas para el
gue fue pensado, en este caso de 170 a 320 k aproximadamente. El paso del valor 0.0906 el
dia 24 de octubre a las 7:30 a 0.0808 23 horas y media después bien pudiera corresponder
a un tal cambio. Posteriormente, como es de esperar, se inicia una nueva pérdida de sensi-
bilidad.

El cambio de sensor se detecta sin ningin género de dudas. El valor de 0.041 concuer-
da con el valor medio del METEOSAT-3.

Después del tiempo de descontaminacion se retorna al valor caracteristico del METEO-
SAT-4.

CONCLUSIONES

Se presenta aqui una discusién de una forma de calibracion para el canal infrarrojo del
METEOSAT en base al dato NOAA. Se trataba de evaluar la exactitud que cabe esperar del
método, que queda fijada en un 4%. Sin embargo se advierte que en realizaciones particu-
lares el error puede ser considerablemente mas alto (10%).

NOTAS ANADIDAS EN LA REDACCION DEFINITIVA

Durante el mes de Mayo de 1991 me fue entregada para su revision final la copia del
articulo. Como por estas fechas ya disponia de los datos referentes a los meses de Octubre
y Noviembre del afio 1990, consideré de interés presentarlos aqui junto con una pequefia.
discusion sobre los mismos.

DIA SLOT M (MIEC) (w/m**2 sr ct) ERROR (-, infra; + sobre)

90274 16 0.07672 - 0,1%
90276 16 0.07719 + 3,6%
90295 16 0.08143 + 9,2%
90298 16 0.08194 + 10,5%
90299 16 0.08172 = 1.1%
90301 40 0.08224 + 8,56%
90302 16 0.08373 + 3%
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Durante estos dias, previos a la operacién de descontaminacion, se aprecia la progre-
siva perdida de sensibilidad a la que aludia antes, pero en contra de mis suposiciones no
se llevé a cabo ningln cambio en el factor de ganancia.

DIA SLOT M (MIEC) (w/m**2 sr ¢T) ERROR 1 ERROR 2
90304 40 0,04319 - 5,0% = 2,7%
90308 40 0,04348 - 5,7% - 2%
90310 40 0,07242 + 2% - 0,9%
90311 16 0,07327 +1,5% - 1,6%
90312 16 0,07382 + 1,4% = 0,7%
90317 40 0,07487 +1,3% - 1.8%

Los valores de la columna "ERROR 1" corresponden a cuenta de radiancia cero igual a
5. Sin embargo, estos valores eran para esas fechas de 6 para METEOSAT-3 y para METE-
OSAT-4, después de la operacion de descontaminacion se fijo en 4. Estos cambios no son
habituales y esta es la razon de que pasaran desapercibidos. En un ejercicio de calibracion
se puede comprobar este valor leyendo el valor de cuenta que corresponde a pixels cuan-
do el radiémetro mira al espacio exterior. Teniendo en cuenta esta correccion obtenemos
los valores de la columna "ERROR 2.

Seguramente el usuario de METEOSAT esté interesado en traducir estos errores en la
estimacion del coeficiente a temperaturas. Digamos que hay dos aspectos. Por un lado, es-
ta la propia lectura sobre la recta de calibracion que nos da,radiancias y que naturalmente
depende del valor de los pardmetros que definen esta recta. Por otra parte, la conversién
de esas radiancias a temperaturas se lleva a cabo mediante las tablas que resultan de cal-
cular el valor de la radiancia del cuerpo negro a una determinada temperatura con la fun-
cién respuesta del sensor.

R(T)= f:f BB (T,A) fdh

La incertidumbre en temperaturas puede estimarse segun la expresion:
AT = (AM/M) / (1/R DR/DT) - (M*ACO) / (DR/DT)

El primer término es debido al cambio de valor en la pendiente (coeficiente de calibra-
cion) y el segundo al cambio de valor en la cuenta cero.

Los valores de (1/R DR/DT) y (DR/DT) se calculan a partir de las tablas de calibracion.
Para IR-1 del METEOSAT-4 tenemos:
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T 1/R DR/DT (k) DR/DT (w/m? sr k)

170 0,043 0,02
175 0,041 0,024
180 0,039 0,028
185 0,037 0,035
190 0,035 0,033
195 0,033 0,041
200 0,031 0,046
205 0,03 0,051
210 0,028 0,056
215 0,027 0,062
220 0,026 0,068
225 0,025 0,074
230 0,024 0,08
235 0,023 0,086
240 0,022 0,092
245 0,021 0,099
250 0,02 0,105
255 0,019 0,112
260 0,019 0,119
265 0,018 0,126
270 0,017 0,132
275 0,017 0,139
280 0,016 0,146
285 0,016 0,153
290 0,015 0,16
295 0,015 0,167
300 0,014 0,173
305 0,014 0,180
310 0,013 0,187
315 0,013 0,194
320 0,013 0,2

Entonces encontramos que con un error del +4% en el coeficiente y error nulo en la
cuenta cero los errores en temperaturas son:

Para una temperatura de 220k AT = +1,5 k

Para una temperatura de 290 k AT = +2,6 k
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Fig. 2.
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