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Extraccion de parametros de nubes mediante imagenes de satélite
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En este trabajo se presentan diversos procedimientos para la extraccién de los parametros
caracteristicos de las nubes utilizando técnicas de teledeteccion. Los métodos propuestos estan
basados en la utilizacion de modelos de transferencia radiativa, que incluyen los efectos de absorcién y
dispersion simple y mdultiple, teniendo en cuenta las propiedades macro y microfisicas de las nubes.
Con estos modelos se simulan las radiancias que reciben los distintos sensores para condiciones
almosféricas y nubosas dadas. La obtencion de los parametros de la nube a partir de las radiancias
suministradas por los satélites requiere la inversion de estos modelos, que ha sido realizada
empleando técnicas numéricas evolutivas.

Los métodos propuestos han sido aplicados a datos de diferentes satélites (NOAA-AVHRR, Terra-
MODIS y ERS2-ATSR) pertenecientes tanto a imagenes diurnas como nocturnas. Los resultados
obtenidos al aplicar dichos métodos a nubes constituidas por gotas de agua y particulas de hielo han
sido contrastados con datos in-situ obtenidos en diversas campafias internacionales, observando una
buena concordancia entre ambos.

1. Introduccion

Las nubes modulan de forma significativa el balance energético del sistema Tierra-océanos-
atmésfera, debido a su extensa cobertura espacial y temporal. Muchos han sido las teorias y
experimentos de campo realizados durante las Ultimas décadas con el fin de mejorar la caracterizacién
de dicha influencia. Sin embargo, la determinacién de las propiedades de las nubes a gran escala
requiere el uso de datos de satélites, interpretando la radiacién reflejada y emitida por las nubes en
diferentes bandas del espectro electromagnético. Numerosos trabajos han utilizado estas técnicas de
teledeteccion para determinar los parametros macro- y micro-fisicos que caracterizan la cubierta
nubosa, el tamafio y forma de las particulas, la geometria de la nube, su contenido en agua y su
localizacion. La mayor parte de estos trabajos se han desarrollado utilizando imagenes diurnas, lo que
permite extraer de forma independiente el espesor 6ptico de la nube y el tamafio de sus particulas.

En el presente trabajo se proponen algunas técnicas para la extraccion de los parametros de las
nubes utilizando tanto imagenes nocturnas como sistemas multicapa. En el siguiente apartado se
describen los modelos radiativos utilizados. En la seccién 3 se presentan los métodos numéricos de
inversion empleados para la extraccion de parametros y a continuacion se muestran los principales
resultados obtenidos, discutiendo la aplicabilidad de los métodos propuestos.

2. Modelo de transferencia radiativa

Con el fin de simular las radiancias observadas por los distintos sensores a bordo de satélites, es
necesario utilizar un modelo de transferencia radiativa que tenga en cuenta los procesos de absorcion
y dispersion de la radiacion por los diferentes componentes atmosféricos. Para caracterizar las
propiedades radiativas de cada una de las particulas que componen las nubes se ha utilizado la teoria
de Mie para las gotas de agua liquida, las cuales se han supuesto esféricas, y la parametrizacion de
Key et al. (2002) para las particulas de hielo suponiendo seis formas basicas: columnas hexagonales
solidas y huecas, platos hexagonales, rosetas bi- y tri-dimensionales y agregados rugosos de
columnas. Para considerar la dispersién multiple se ha empleado un modelo unidimensional (DISORT
2.0, Stamnes et al., 1988), y se ha supuesto una capa de nube homogénea.

P



La contribucién del resto de los componentes atmosféricos ha sido modelada siguiendo a Nicolet
(1994) para la dispersion Rayleigh y la absorcién molecular ha sido parametrizada usando el modelo
de transferencia radiativa SBDART (Ricchiazzi et al., 1998). Ademas, las caracteristicas de la
superficie bajo la cubierta nubosa son estimadas a partir de zonas despejadas proximas a los pixeles
de interés.

Las radiancias simuladas para una situacion particular son pesadas por la respuesta del filtro de
cada uno de los canales y transformadas a reflectancia o temperatura de brillo, segun la region
espectral de la banda.

3. Método de extraccion

El modelo de transferencia radiativa expuesto en la seccion anterior debe ser invertido para obtener
los parametros de la nube a partir de las radiancias medidas por el sensor. Sin embargo, la
complejidad de estos modelos hace necesario el uso de métodos numéricos de inversion. Para ello, se
ha definido una funcién de coste que tiene en cuenta la diferencia entre los valores simulados y los
medidos por el satélite:
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donde R representa las reflectancias y T las temperaturas de brillo. El parametro « es un factor de
normalizacién para hacer comparables las magnitudes de ambas diferencias. Con esta funcion, la
inversién del modelo se reduce a la btisqueda del conjunto de parametros de la nube que minimizan la
misma. Para encontrar dicho minimo deben utilizarse métodos numéricos inmunes a la existencia de
minimos locales, por lo que se propone el uso de técnicas evolutivas como los algoritmos genéticos o
el “scatter search” (Glover et al., 2001). Ambos han sido aplicados a nuestro problema obteniendo la
solucién buscada, aunque se ha constatado la mayor rapidez que presenta el “scatter search”.

4. Resultados y conclusiones

El método propuesto ha sido aplicado a imagenes de diversos satélites coincidentes con campafias
de medidas correspondientes a diferentes proyectos internacionales (Tenerife Cloud Project —TCP-,
Dynamics and Chemistry of Marine Stratocumulus -DYCOMS II-, e Interhemispheric differences in
Cirrus properties from Anthropogenic emissions —INCA).

En el proyecto TCP (Pérez et al., 2000, Gonzélez et al., 2002) se utilizaron imagenes nocturnas del
sensor NOAA-AVHRR vy los resultados (Fig. 1) se compararon con medidas realizadas por el Instituto
de Investigacion Desértica de Nevada desde Pico del Inglés, situado en la vertiente norte de la isla de
Tenerife. Se obtuvieron las propiedades de los estratocimulos marinos que forman el “mar de nubes”
con diferencias menores de 0.5 micras para el tamafio de las gotas de agua, siendo éste el parametro
de mas dificil obtencién. Similares resultados (Pérez et al., 2002) se obtuvieron durante el DYCOMS-II,
utilizando los datos del sensor Terra-MODIS y las medidas realizadas en estratocimulos en multiples
vuelos nocturnos frente a la costa de California. En este caso, la disponibilidad de multiples canales en
la region infrarroja hace posible la correccion de ciertos efectos no contemplados en el método anterior,
como la influencia del vapor de agua sobre la nube.

El método de extraccién ha sido también aplicado a situaciones multicapa utilizando imagenes
diurnas del sensor ERS2-ATSR, el cual observa la escena con dos angulos de vision diferentes. Esto
permite inferir no solo el tamafio de las particulas de hielo, sino su forma mas probable. Aprovechando
los canales de este sensor y las caracteristicas multivision, se lograron recuperar las propiedades tanto
de las capas de cirros como las de los estratocimulos situados bajo ellos (Gonzalez et al., 2002).
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En general, los andlisis de sensibilidad realizados muestran que los métodos propuestos son
robustos, presentandose los mayores errores cuando las nubes analizadas poseen un espesor 6ptico
bajo o el pixel en estudio no se encuentra completamente cubierto.
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Fig. 1. Ejemplo de extraccion de parametros con el sensor NOAA-AVHRR (26/07/1996). a) Imagen
original canal 4 (infrarrojo). b) Temperatura de nube, c) espesor 6ptico y d) radio efectivo.
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