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TEMA 1. Fundamentos de la Transferencia Radiativa

1. Radiacion electromagnética. Longitud de onda, frecuenciay
numero de onda.

2. Regiones espectrales. Espectro solar y terrestre. Regiones
espectrales en Teledeteccién.

3. Magnitudes radiométricas basicas. Radiancia espectral e
integrada en banda.

4. Relacion entre radiancia y densidad de flujo. Aproximacién
lambertiana.




Radiacion Electromagnética

M La radiacion electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos
2| ”*“% perpendiculares entre si y a su vez a la direccién de propagacién de la radiacion.

Dichos campos se propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a
otro.

Se puede propagar en el vacio.

El estudio tedrico de la radiacién electromagnética se denomina electrodindmica,
dentro del campo del electromagnetismo.
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Radiacion electromagnética

La radiacién electromagnética se puede considerar bien como una serie de ondas o
bien como un chorro de particulas, llamadas fotones. Esta dualidad onda-corptsculo
hace que cada fotén tenga una energia:

h= 6626069310 Js

Considerando la radiacién electromagnética como onda, la longitud de onda A y la
frecuencia de oscilacion f estan relacionadas por la velocidad de la luz en el medio, c.

Af =c¢ V=—
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Espectro electromagnético es el conjunto diferenciado de las distintas radiaciones
EM, agrupadas segtin su frecuencia o segin su longitud de onda.
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Espectro Solar y Terrestre

(Commission International de I'Eclairage, CIE) para UV, visible e IR
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Regiones espectrales en Teledeteccion

sensor.

0.0001 nm 0.01 nm
I

Increasing wavelength ————————»

10 nm

1000 nm  0.01 cm
I I

Tem Tm 100m
' 1

Gamma rays

Xrays

Ultra-
violet

Infrared

Radio waves

Rador TV FM AM

_A\a\igm\ a

400 nm

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

500 om

600 nm

700 nm

Desde siempre hemos utilizado la luz visible, reflejada o emitida por los objetos,
para informarnos de lo que nos rodea, sin embargo el ojo humano esta limitado a
la porcion visible del espectro (0,4-0,7 um).

Podemos extender nuestro dominio de exploracion hasta las microondas.

La energia electromagnética es el medio por el cual la informacién se transmite
de un objeto hacia el sensor a bordo de un satélite, avién o plataforma terrestre.

Esta informacion se propaga a la velocidad de la luz desde la fuente hacia el

La interaccion de las ondas electromagnéticas con las superficies naturales y la
atmosfera depende fuertemente de la frecuencia de las ondas.

~——————  lcreasing energy
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Regiones espectrales en Teledeteccion

10 nm Regién poco utilizada en Teledetecciéon debido
104 un a la opacidad de la atmésfera a este tipo de
104 radiaciones
107
:;" ": Uso también limitado, pero con éxito en el
' estudio de atmoésferas de otros planetas y
A superficies de planetas sin atmoésfera.
100 nm
-
E' W""”‘;:: Los intervalos mas utilizados en Teledeteccion,
2 o por espectrometros, radidmetros, polarimetros
2| 4000 um = L mm y lasers.
10mm = 1 ¢m
10em
Obanelm También de gran interés en Teledeteccién, se
m emplean radiémetros de microondas y sistemas
1 m de radar.
1000 s 1 kim

10 km
100 km

Regién usada por sensores activos como los
altimetros y radares imagen.

En Teledeteccion, el soporte de la informacién de las ondas electromagnéticas
es la medida de su intensidad por medio de sensores especificos.
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REGIONES ESPECTRALES EN TELEDETECCION
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En Teledeteccion, el soporte de la informacién de las ondas electromagnéticas
es la medida de su intensidad por medio de sensores especificos.
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Angulo Sélido

| =El concepto de angulo sélido de un cono es fundamental para dos magnitudes
. cuantitativas del flujo radiante.

=El angulo coénico subtendido por una parte de una superficie esférica de area A, es
igual al area A dividida por el cuadrado del radio de la esfera.

=La unidad de angulo coénico o angulo sélido es el estereorradian; el simbolo de su
unidad es "sr." El angulo sélido es una cantidad adimensional.

=Como el area de una esfera de radio unidad es 41, hay 41T estereorradianes de
angulo solido en una esfera.

A
=2
P/ q
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Magnitudes radiométricas basicas

El Flujo radiante ®, es la energia radiante (Q) emitida, transportada, o recibida por
unidad de tiempo. Se mide en watios (W), y no aporta ninguna informacién de la
distribucion de la radiacion, ni de la direccion sobre una superficie.

_4d0
dr

P

NAZD
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Z/ \-< CI)e
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th\

D= O, + O+ D,

Principio de conservacion de la energia en el
sistema sol-atmosfera-superficie
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Magnitudes radiométricas basicas

La Densidad de flujo radiante, F (W/m?) se define como:

F = dg dS puede pertenecer a una fuente o
ds a un detector

»La densidad de flujo radiante se denomina Irradiancia, E, cuando la radiacion
se recibe sobre la superficie, y Emitancia o Excitancia, M, cuando se emite por

la fuente.
o]
VA
A
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Magnitudes radiométricas basicas

™ |ntroduciendo ya la direccionalidad, definimos la Intensidad radiante, | (W/Sr), para
W\ fuentes puntuales:

2
,_do _ 0

CdQ dtdQ

Para fuentes no puntuales definimos la Radiancia, L (W/m?3Sr):

pod® _do _ dQ
dQdy.  dtdQdY  dtdQdAcos @

perpendicular

* El Sol si es una fuente puntual, pero el cielo no

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




Magnitudes radiométricas basicas

Todas las anteriores magnitudes dependen, normalmente, de la longitud de onda,
A, por lo que deben entenderse como cantidades radiométricas espectrales. Asi
por ejemplo, en el caso particular de la radiancia, que es la que mejor caracteriza
el campo de radiacion, hablariamos de radiancia espectral, L,, con unidades

(W/m2Sr pm).
dL=L,dA
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|
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RADIANCIA ESPECTRAL E INTEGRADA EN BANDA

- Los instrumentos de medida no suelen registrar los valores espectrales de radiancia,
sino un valor integrado en un cierto intervalo de longitudes de onda, que constituyen

2 una banda (i). Ademas, la respuesta del sensor no es la misma para todas las A, sino
que viene determinada por los valores relativos del filtro, f;(A)

;2 ' f(DLydA

&
(A dA
A

|
‘ ; ‘ ‘ ‘ fi(A): funcién de respuesta
7 8 9 10 " 12 13 14 ld 1 1,
longitud de onda (um) espectral del canal 1
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\ Magnitudes radiométricas basicas

- ™ Consideremos un haz de radiacién caracterizado por la radiancia L cruzando una
”“% superficie dA:

_d® 4 dF 5} AN
L dQdY. dQdAcos@ dQcosf :
I
ﬁ 8 da
F=||L(6)cosQ s
I

APROXIMACION LAMBERTIANA

Cuando L es isotropico, la ecuacion anterior integrada sobre la mitad del espacio
queda:
L(O)=L0)=L F = L” cos 6dQ :@

Q
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Ejemplo. Radiancia atmosférica descendente

1
Li atm hem|

} Ti (9,0, h) + LiTatm (9)

L2 L  m (6,6)5in(8 )cos(6 )d6 d
[ ] Ltam (6.9)sin(6)cos()a6 do

i atm hem =

2r 0 w/2
jo ja sin(8 )cos(8)d6 d

L am (8)= L am (0° )cos™(8)

L,‘ atm hem =

L am (0°)
.

. . 2y 1/ x;
L,' atm hem :Li atm(gef ) gef = arccos| [ 2 l]
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Resumen

Radiometric Quantities

Q . E . Uni
Radiant Energy Q Joule(J)
Radiant Density W Jm-3
Radiant Flux o Watt (W)
Radiant exitance (out) M Wm-2
Irradiance (in) E Wm-2
Radiant intensity I Wsr-1
Radiance L We-2sr-1
Spectral radiant

exitance (out) M Wm-2pum-i
Spectral irradiance (in) EA Wm-2pm-!
Speciral radiance Lh  Wm-2sr-1pum-1

where sr = steradian (unit of solid angle)
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TEMA 2. Emisién y reflexion de superficies naturales

Ley de Planck, Ley de Wien, Ley de Stefan-Boltzmann.
Emision de superficies naturales. Emisividad. Ley de Kirchhoff.
BRDF y Reflectividad. .

Albedo.

Relacién emisividad-reflectividad.

Reflectividad/emisividad en los dominios solar y térmico.

Buenos Aires, Mayo 2012
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Ley de Planck

mos da la distribucién espectral de la radiacién emitida por un cuerpo \
negro, que se expresa como:

2hc? C
By = ;zc - 1C
5 _ 5 2 | _
A (exp(Tj D A [exp( /lTj 1]

Cqy=2hc?= 1,191 108 W m2 pym* Sr!

Q:hc/k: 1,4388 10% um K j

La funcion de Planck, también se puede expresar en términos de frecuencia (f)

5
2h
B (1) =—
3 hf
c (exp| — |—1)
kT
» To300K T=300K
T=250K
T=200K
= T-150K S
E T=100K =
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Ley de Wien

El poder emisivo monocromatico del cuerpo negro presenta un maximo para
una determinada longitud de onda. El valor de esa longitud de onda A,,;, para
la cual se encuentra el maximo se deduce a partir de la ley de Planck
imponiendo la condicién de extremo para una determinada temperatura T:

AT =2,8975-107 m- K

infrared

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)
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Ley de Stefan-Boltzman

Expresa la densidad de energia radiante en el interior de una cavidad de
cuerpo negro en términos de temperatura T. Establece que el poder emisivo
total de cuerpo negro, sin consideracion de su distribucion espectral, es una
funcion de la cuarta potencia de la temperatura del citado cuerpo.

Se obtiene como integracion analitica de la ley de Planck para todas las A,
del espectro.

T* =oT*

= 2.3
\ 15¢h =567 ~1O"8Wm‘2Ky

Flujo Relativo de Radiacidn, F

f T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
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Emisividad

ms sistemas radiativos naturales no se comportan como cuerpos negros
perfectos, de forma que la energia radiativa emitida y su distribucion
espectral no se ajustan a las de un cuerpo negro a su misma temperatura.

Cualquier cuerpo a una temperatura determinada le corresponde una
radiancia L,(T), que en funcion de la del cuerpo negro B,(T), se puede
escribir:

Ly(T)=¢€,B,(T)

Donde ¢, es la emisividad del cuerpo, y toma valores siempre inferiores
Q la unidad. /

£,(T)=cte=1 ===> Cuerpo negro
&,(T)=cte<] =——=> Cuerpo gris
£,(T)=cte=0 =—=> Reflector perfecto

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Emisividad

Table of emissivity

values
of common materials

Aluminium* 0,30
Asbestos 0,95
Asphalt 0,95

Basalt 0,70
Brass* 0,50

Brick 0,90
Carbon 0,85
Ceramic 0,95
Concrete 0,95
Copper” 0,95

Dirt 0,94
Frozen food 0,90

Hot food 0,93

Glas (plate) 0,85

Ice 0,98

Iron* 0,70

Lead” 0,50
Limestone 0,98

oil 0,94

Paint 0,93

Paper 0,95
Plastic™ 0,95
Rubber 0,95

Sand nan

Skin 0,98

oW T,
Steel” 0,80
T_ 33 2 C_)C Textiles 0,94
= . Water 0,93
Wood*** 0,94
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Ley de Kirchoff

que conduce a la solucién:

: @e introduce un cuerpo en una cavidad de radiacion en la que se tiene\
4| unrégimen de cuerpo negro, y se considera que el cuerpo absorbe una
fraccién a; del flujo radiante y emite su propia radiancia L,, se llega a:

0<e,<l1

\ Cuerpo negro =————> a, = 1

/

L,(T)=0o,L5(T)=¢,L5(T)

Si el cuerpo situado en el interior de la cavidad se encuentra en equilibrio )
de radiacion, se encontrara a la temperatura T, y por tanto:

= ;=&

J

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN
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Reflexion especular y difusa

normal

Reflexion especular

(cuando la superficie sobre la que incide el flujo es
suficientemente lisa en relacion con la longitud de onda

@do la radiacion incide sobre una superficie de separacion entre dos med
. [ con distinto indice de refraccion, se produce el fenémeno de la reflexion.

REi_\- Bﬁ‘ed o 'i
.

-~ SCafter —
— 2

S
s el

— directions.

Reflexion difusa

(méas o menos acentuada dependiendo de la
rugosidad de la superficie)

Light rays shining
on a surface

J

incidente)
09 L(0Y |
i i : ~ Ty L(e%)cose
. g =2 N o =8 7 ' DI_H g
Nt T /’\’ L(0)c0se <l \
Especular Lambertiana No lambertiana
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Reflexion especular y difusa

@do la radiacion incide sobre una superficie de separacion entre dos medm
i [ con distinto indice de refraccion, se produce el fenémeno de la reflexion.

Reflexion difusa

J

L(0%) L)

h 5 | L(@%)coso

I A

3 .Y yd N g =B /"‘ 0 e
P 7 L(ov)cose \,(i\ P
Especular Lambertiana No lambertiana
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BRDF

1 ”"ﬁ Las caracteristicas reflectivas de una superficie quedan fundamentalmente descritas por la
4 | funcion de distribucion de reflectividad bidireccional (Bidirectional Reflectance Distribution
Function, BRDF):

BRDF,(6,,4,,0,,¢,) = 2La0:-0.) _ dL,(6..9,)
dE,;(6.¢) L;(6..0,)cosb.senb.dbd¢

La BRDF no puede ser medida directamente puesto que es un cociente de infinitesimales, es
una derivada con valores “instantdneos” que no pueden medirse directamente.

r sand dé

6= sand do dy
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Reflectividad

: @reflectividad se define como la fracciéon del flujo de radiacién incidente que Q
reflejado en la superficie

dg, _[[BRDFA(6,6.6,.9)L,,(6,0)40,4,

(01" i’er’ r)=
P10 ? ¢, J-L/li(ai’¢i)dgi

Esta ecuacion es una expresion general para la reflectividad con una configuracion
geométrica determinada por las direcciones del haz incidente y reflejado. A partir de
ella se deducen otras expresiones en funcién de las diferentes geometrias.

Si el angulo sélido involucrado es infinitesimal tenemos:
7 7

L 6;.;)

/
|
i

DIRECCIONAL | L @)
|

Y dA

La reflectividad bidireccional no esta determinada por una Unica propiedad de la muestra sino que

depende de la instrumentacion utilizada, ya que depende de la proyeccién del angulo sélido de
reflexion.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Reflectividad

Si el angulo sélido involucrado no es infinitesimal tenemos:

CONICA Lr Bry)

1
0,0,)=—
P(;,Q,) ey

l

[ [BRDF,©.9..6,.0,)d0.42,
Q Q,
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Reflectividad

Si el angulo s6lido involucrado es toda la béveda celeste:

HEMISFERICA

\

<
X

€

‘ 0,,(27.27) . | |BRDF,@,.4.6,.6,dQ,dQ,
2

2z 21
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Aproximacion Lambertiana

> /@a superficie perfectamente difusora (superficies Lambertianas), es aqu%
‘| en la que la radiancia, L, es constante para cualquier angulo de reflexion 6.

Pocos objetos naturales tienen superficies especulares. De ordinario las superficies
naturales se aproximan mas a las superficies Lambertianas. Muchas superficies
naturales son lambertianas hasta unos angulos zenitales de 40° y algunas como la
nieve o desiertos hasta 50° o 60°. Respecto al angulo acimutal la radiancia presenta
pocas variaciones, salvo en cultivos en filas por ejemplo.

Para el caso de una superficie lambertiana:  L;(8,¢)=L,;(0,0)=L, J
49 _TLydA L,
Ah - -
dg, E,dA E,
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Albedo

La reflectividad esférica o planetaria, p*, es el cociente entre el flujo total (integrado
a todas las longitudes de onda corta) reflejado por el planeta, ®,, y el flujo total
(integrado a todas las longitudes de onda corta) recibido, ®;:

&, =R’F

/2

@, = [ p(6,)27R’F cos6, sin 6,d6,
0

SITTIIA TS s

*F se conoce como irradiancia solar extraterrestre (E; o 1)

SUPERFICIE ALBEDO %
Nieve fresca 80-85
Arena 20-30
Pasto 20-25
Bosque 5-10
Suelo seco 15-25
Agua (sol cerca del horizonte) 50-80
Agua (sol cerca del cenit) 3-56
Nube gruesa 70-80
Nube delgada 25-30
Tierra y atmésfera global 30
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Albedo

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Relacidn reflectividad, emisividad, transmisividad

Volviendo al principio de conservacion de la energia, y de acuerdo con
todas las definiciones vistas hasta ahora:

Y

L

Seaz
7 <
A N\ (be
q’iﬁ" \tf /&; ) ) )
CeRtRee =2+ + =g, +p,+7,
%0 A
e —
t
De acuerdo con la ley de Kirchoff: a,=¢&,
l=¢,+p,+7;
Si la transmisividad es nula: £, = 1— )
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Reflectividad de superficies naturales

Mineral Spectral Signatures
T T T T T
1.0

0.8E

Reflectance %

0.0F

Spectral Signat SRR T TR
pectral aignatures 2.00 210 2.20 230 240 2.50
Wavelength (um)

Reflectance %

1.0 1.5 ,2. 2,
Wavelength (um

y . . Pinyon Pine ectral reflectance signatures Juniper
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Reflectividad de superficies naturales

Jth (Lm )

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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TEMA 3. Transferencia Radiativa en la Atmdsfera

—_

Principales Componentes: Gases, Aerosoles y Nubes
Procesos de absorcion
Procesos de dispersion. Rayleight y Mie.

Extincién en la atmoésfera

o rp 0D

Ecuacién de Transferencia Radiativa (ETR)

Buenos Aires, Mayo 2012

COMPONENTES GASEOSOS

Hace unos 2.000 millones de afios, la atmosfera ya tenia una composicién similar a la que
posee en la actualidad.

Componente % masa
N, 75.51
0O, 23.15
Ar 1.28
CO, 0.05

El resto de la masa lo integran los componentes minoritarios (0.01%). La concentracion de
los componentes de la tabla (componentes mayoritarios, 99.9%) es muy estable, a excepcion
del CO, que ha aumentado durante el ultimo siglo.

Durante ese periodo de tiempo, se redujo el contenido de CO,, desaparecié la mayor parte
del H,0, se hizo dominante el N, y aparecié el O,.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




COMPONENTES GASEOSOS

EI CO, es el unico componente mayoritario que ha sufrido cambios en la historia reciente de
la atmosfera, debido principalmente a la contribucion antropogénica producida desde los
inicios de la revolucion industrial.

390 TP T T T O T O T I O T RARRA RERE]
38t

38 ‘l.
37 m,f
37 ./yﬁ/\‘

" AT

36
35!
35
34
34
33
33
32

€02 CONCENTRATION, (PPM)

310 Blbelitb bbbt bbbt b bbb b bl bbb b b L bbb b b |
1958 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 B4 B6 88 90 92 94 96 98 00 02 04
YEAR 19-woy- 08

Fuente: Keeling, C.D. and T.P. Whorf. 2005. Atmospheric CO2 records from sites in the SIO air sampling network. In Trends: A
Compendium of Data on Global Change. Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S. Department of
Energy, Oak Ridge, Tenn., U.S.A.)
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PRINCIPALES COMPONENTES

El resto de componentes minoritarios (0.01%) lo forman gases que pueden tener gran
variabilidad (2-3 érdenes de magnitud), que incluyen H,O, Ne, He, NH,, Kr, O5, CO, SO,
N,0O, NO, H... La masa molecular media del aire seco es de 28.96 g/mol.

Nitrégeno 28.02 78.08% 75.51% 6.35 km
Oxigeno 32.00 20.95% 23.14% 1.68 km
Argén 39.94 0.93% 1.28% 74m
Nedn 20.18 18 ppm 13 ppm 15 cm
Helio 4.00 5 ppm 0.7 ppm 4 cm
Kriptdn 83.70 1ppm 2.9 ppm 8 mm
Hidrégeno 2.02 0.5 ppm 0.03 ppm 4 mm
Digxido de Carbeno 44,01 350 ppm 533 ppm 28m
Ozona 48.00 0-12 ppm 0-20 ppm 0-1 mm
Vapor de agua 18.02 0-4 % 0-25% 0-300 m

ppm = Partes por millon.

Espesor relativo : Esnesor aue tendria el componente si se concentrara en una sola capa.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2012
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FORZAMIENTO RADIATIVO

RF Terms RF values (W m™) [Spatial scale| LOSU
: r
: | 1.66(1.4910183] | Global | High
Long-lived | :
greenhouse gases | | 0.48[0.43 1o 0.53]
: I Halocarbons 0.16[0.1410 0.18] |  giobal High
\ ! !
} I -0.05 [-0.15 10 0.05 ?
Ozone Stratospheric | L % 1 Canhner::\ Med
© : i 0.35[0.25 1o 0.65] | toglob
S i I 1
Stratospheric water |
g vapour rom CH; ! ! 0.07[0.02100.12] |  Global Low
1 ]
E SHAA : i 0.2 [-0.4 to 0.0] Localto | Med
z Surface albedo Black carbon -
< : g : 0.1 [0.010 0.2] continental Low
I 1
[ st et | ) || estosion | Cormems | v
]
;;”m‘z = et S 42[24t0-06]
[C"’:;;m - : -0.7[-1.80-0.3] C;"m’;:" Low
1 1
1
Linear contrails | | 0.01[0.003 10 0.03] | Continental | Low
| |
" T T
2 Solar irradiance ! I—¢ ! 0.12 [0.06 to 0.30] Global Low
o ] 1
4
Totalnet ! . 16[0.6102.4]
anthropogenic ] i
1 L |
-2 -1 0 1
Radiative Forcing (W m-2)
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[ )
@ Propiedades microfisicas: 7max n(r)
2 Tamafio 6,(4)= _[ Um(?')—ﬂ“ r
Fmin 7

@ Composicion

@ Forma

@ Propiedades épticas o radiativas:
@ Espesor optico
@ Funcion de fase

@ Albedo de dispersion simple

Ley de Angstrém
o,A)=4-4"

B: coeficiente de turbiedad (=AOD a 1um)

a: exponente de Angstrém de tamafio.

@ Distribucién vertical de la concentracion.

- A mayor a, menor radio y domina modo de acumulacion.

- A menor a, mayor radio y domina modo grueso.

F(A) = F,(A)exp(-md(A))

S(A) = 8,(A)+ 80y (A) 48, (2)+ 8,0, (D) +8,(2)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Stratocumulus

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

PERFIL TERMICO

Earth’s atmosphere temperature (°F)
—140-120-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 B0 &0

3 & B8
altitude (miles)

altitude (km)

& & 8

g

D a e 2 =1 TR
-100-20-80-70 -60-50-40-3020-10 0 10 20 30 O 250 500 750 1,000

temperature (°C) pressure (millibars)
© 2007 Encyelopsdia Britannica, Inc.
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ABSORCION Y DISPERSION

| vigwst | e

i === |rradiagdo solar extraterrestre
0zo

“= Irradiagao solar ao nivel do mar

=== |rradiagio (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

5

Irradiancia espectral (A)
=

=
=

el -3

(e 3:] 12 15 1.8
Comprimento de onda (um)

*Absorcion(selectiva)
*Dispersion(continua).
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ABSORCION EN LA ATMOSFERA

dl = —o,(A,2)Ldz

L
|_‘ La energia absorbida se invierte en otros procesos que
| | luego veremos. o, era el coeficiente de absorcion en
volumen (cm™), que nos da la fraccidn de energia
absorbida en la capa dz.
° P %
920 5, (2] L Si la absorcién producid d
9 oo i sumamos la absorcidn producida por cada capa
| dz para toda la columna atmosférica (integramos),
resultaba la Ley de Beer de absorcion:
NS

oo

L+dL

L(0) = L(w)exp (—f a, (4, z)dz) = L(m)exp(—ﬁa(l))
0

donde &, era el espesor optico de absorcicn, es

decir:
o

5, = fo 0 (2)dz

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Curso de correcc

ABSORCION EN LA ATMOSFERA

Coeficiente de absorcion: segin definicion del material absorbente

Cantidad de materia absorbente Coeficiente de absorcion

Camino recorrido (x)

®T) cm Absorcion de valumen cm-’!
Masa por unidad de seccion Absorcion de masa
m__ vol gem? o==Ta g'em?
—=p—=PX a
s s s P
Numero de moléculas por unidad . )
de seccion 5 Seccion eficaz molecular cm?
E o
v - wif &
NN P g2yl o (moléculas/cm?) o=l (em*moléculas)
5 s m m s n

Camina recorrido reducido
(a P,=1atm; T,=273.16K)
{ ]) A

L‘
\ B, )

Absarcion de volumen

reducido
cm atm \

‘5..1|
P/ T

(cm atm)
G =0,

a” “a

ion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2012

d

ABSORCION EN LA ATMOSFERA

°P %
° 5.z WPt
oL 50

N

L+dL

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Ademas la transmisividad total se obtiene con esta

expresion,

_ Lo

= @ = exp(—4,)

Y la radiancia absorbida por la capa atmosférica dz, es:

L(O) _

T

a=1 —-T

Qué ocurre con la energia absorbida en esta capa de la

atmasfera?

Buenos Aires, Mayo 2012




ABSORCION EN LA ATMOSFERA

continuous spectrum

hot light source

absorption spectrum

.

i

Il

/
TV 1 111

emission spectrum

FIGURE 7.13 (a) An opaque obiject, such as a light bulb filament, produces a continuous spectrum of thermal radia-
tion. (b) If thermal radiation passes through a thin gas that is cooler than the thermal emitter, dark absorption lines
are superimposed on the continuous spectrum. (¢) Viewed against a cold, dark background, the same gas produces an

emission line spectrum.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN
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ABSORCION EN LA ATMOSFERA

Ombre de 1a banda Region espectral NIaxima absorcion
Oxigeno
Hopfield -100 nm
Lyman 100-125 nm 121.6 nm
Schumann-Runge 125-200 nm
Horzberg 200-260 nm
Nitrogeno molecular
" bandas de 1onizacion -S0 nm
Tanaka-Werley 80-100 nm
Lyman-Birge-Hopfield 100-145 nm
Ozono
Haftley O0=300mn
Huggin 300-360 nm
Chappuis 440-1180 nm
Vapor de Agua (nm) [
[ ur-uia U LE
08u 0.79-0.84 0.810
potT 0.926 -0.978 0.935
P 1.095 - 1.165 1.130
W 1.319-1.408 1.395
Q 1.762-1.977 1.870
X 2.520-2.845 2.680
TO,
Taill 57
rain 0.703
1.450
1.600
2.000
2.700
4.300
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ABSORCION EN LA ATMOSFERA

Thermal (emitted) IR Microwave

=
=)

% Atmospheric
transmission

10 100 um O1lecm 1.0em 10m
| Wavelength (not to scale)
Human vision Imaging radar
A Thermal IR scanners Ka-Band
Photographic cameras X-Band
— C-Band
L-Band
Electro-optical sensors P-Band
-—

Passive microwave
— -

En el microondas, los principales absorbentes son el vapor de agua y oxigeno.

Las bandas IR 3.5 —4.1 ym y 10.5 — 12.5 pm son dos importantes ventanas atmosféricas pues

coinciden con el pico de emision del cuerpo negro a la temperatura de la Tierra.

En el visible es importante también el efecto de la dispersion, na sdlo la absorcion.

En el UV nos encontramos con las bandas de absorcién del ozono y oxigeno, relacionadas con

transiciones electronicas.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

DISPERSION EN LA ATMOSFERA

dlL = —o,(4,z)Ldz

L
Al contrario que antes, la energia Gnicamente se desvia
| | hacia otras direcciones, no se absorbe. o, era el
coeficiente de dispersion en volumen (cm™), que nos da
la fraccién de energia dispersada en la capa dz.
°F 3o la Ley de Beer de dispersiom:
dz © 0y (Z Ls
ccio o9
L(0) = L(wx)exp fj a.(A,z)dz | = L(m)exp(fé's(/l))
0
N
L+dL donde &, era el espesor optico de dispersion, es decir:
oo
8,() = f o, (z)dz
0

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




DISPERSION EN LA ATMOSFERA

Coeficiente de dispersion: segin definicion del material dispersor

Cantidad de materia dispersora

Coeficiente de dispersién

Camino recorrido (x)

cm Dispersion en volumen cnr!
(RT)
Masa por unidad de seccion Dispersion en masa
m_ vol cm? n_O “lem?
m_, —px g o= g
s s P
Numero de moléculas por unidad . X )
- Seccion eficaz molecular
de seccion cm2 cm?
T G,
NN p N2yl _ o (malecula/cm?) gl="2 (cm2/molecula)
5 s m m s n

Camino recorrido reducido
(a P.=1atm; T,=273.16K)

(23]

Dispersion de volumen
reducido

cm atm (1) (cm atm)!
T

6“=UI‘£.‘
= oElp)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2012

DISPERSION EN LA ATMOSFERA

dz oos(z L

L+dL

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Ademas la transmisividad total se obtiene con esta

expresion, tal como vimos en el tema 2:

Y la radiancia dispersada por la capa atmosférica dz, es:

Coémo se produce la dispersién de los fotones del haz

incidente?

Buenos Aires, Mayo 2012




DISPERSION EN LA ATMOSFERA

1. Atomos y moléculas: teoria de Rayleigh o molecular (¥ << 1 )
2. Aerosoles: teoria de Mie (¥ = 1)

3. Gotas de nubes: dptica geométrica (¥ > 4).

Se define el parametro de tamafio: 271

XE;!',

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

DISPERSION RAYLEIGH

DISPERSION DE RAYLEIGH: Se produce en el caso de atomos o moléculas, ya que su

tamario es mucho menor que la longitud de onda del haz incidente (x<<1). La intensidad

dispersada en la direccidn B respecto de la direccion de incidencia es: (1 + cos?@)
ot —o——

A4

Rayleigh scattering
from air molecules

1
Observer i i

+ Cuanto mayor es la longitud de onda, menos dispersan (azul en el visible).

+ La dispersién tiene poca dependencia con el angulo de observacién.

+ Se dispersa lo mismo hacia delante que hacia detras (simétrica).

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




DISPERSION MIE

DISPERSION DE MIE: Se produce en el caso de aerosoles, ya que su tamafio es del orden (o

algo mayor) que la radiacion incidente (x>1).

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
% %

————= Diraction of incident light

» Cuanto mayor es la particula, se dispersa mas radiacion hacia delante (asimetria).
» La dispersion tiene mucha dependencia con el angulo de observacién.

« Se dispersan todos los colores por igual.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

DISPERSION EN NUBES

NUBES: En el visible se producen fendmenos de reflexion y refraccion, explicados con la
Optica geométrica. En el rango del microondas y radar, la relacion entre el tamaiio de la gota

y la radiacion cambia.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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EXTINCION EN LA ATMOSFERA

L
dl. = —a,(A, 2)1L.dz
—— dL=—(c,+0,)Ld:
dl. = —6,(A,2)Ldz
o, era el coeficiente de absorcion en volumen (cm™), y o,
s era el coeficiente de dispersion en volumen (cm), de
O
dz [e] LS deD que: O—E.\’{ = D-(I +o—5
o2 o
| L<0)=z(oo>exp[— [outio :J=L(oo)exp ~5,,(4)
o
v

L+dL donde &, era el espesor dptico de extincion, es decir:

O _ -0

. .
L() (A= [0 (2)d=
o

L(0)
l1—-——=1-1
ARG
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

1.Término de absorcion: — = —g |, R
dz @
dL
2. Término de dispersion: —— = —agl
dz
3. Término fuente de emisién: L dL
= 6,L ol +to,B+to]
dL dz
— =y (z) = +a,B(1,T)
dz tpt a
4. Término fuente de dispersién:
dL
d_ =1s(z) = +a,(2)](0,¢) —
Z
1 4n
16,9 = = 10,90(8',0,",p)ag
41 J,
donde Ia funcion p(8°, 8, @', ¢p) es la funcién de fase de
dispersion, que nos da la cantidad de radiacion observada en la
direccion (8,%) a partir de la que incide desde (8',9").
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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N o o s~ o0 Dhd -

TEMA 4. Correccion Atmosférica

Aplicacion de la ETR a medidas de satélite en el espectro solar.
Reflectividad TOA y de superficie.

Métodos de correccion en el espectro solar.

Aplicacion de la ETR a medidas de satélite en el IRT

Radiancia atmosférica. Efecto de la emisividad

Radiancia TOA. Temperatura de brillo

Métodos de correccién en el IRT

Buenos Aires, Mayo 2012

ETR en el Espectro Solar

e

En el caso ideal de ausencia de atmésfera, la sefial medida por el sensor
sera una funcién del nivel de energia de la radiacion incidente sobre el
pixel y de las propiedades reflectivas de éste.

I " DE,dA
E~ = ﬂ'li

l

2
() dA
5 TP

Ei

Sin atmdsfera 0s

superficie

E;cos 6

S

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

% Sensor con un canal i
de anchura (A;; — &)

L= lp(Ei cosb,)
z

v
ip
Asumimos comportamiento LAMBERTIANO

Buenos Aires, Mayo 2012
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ETR en el Espectro Solar

T | [ “aw| La presencia de atmosfera modifica la

; situacion debido a la absorcién y dispersién
= — de la radiacién solar por parte de los
gases, aerosoles y nubes (Tema 5).

e ]

ABSORCION DISPERSION

L :lprg (Eitg cosb, +E;))+L,
Ei T " ’

atmésfera lp(E.Tg cosf +E;) / ﬁ %
6s
\\ Lp

superficie

E; T, cos 6

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

ETR en el Espectro Solar

= 6Transmisividad: Debido a la absorcién y dispersion, no toda la \
irradiancia solar llega al suelo. La cantidad que llega es funcion de t,.
También hay una transmisividad atmosférica entre el punto de reflexion y el
SEensor, Tg,,

0O Radiacion difusa: La radiacion es dispersada en su camino hacia abajo
a través de la atmésfera. Por tanto existe una radiacion difusa, Ed.

0O Radiancia atmosférica: La capa atmosférica emite radiacién que

@bién se recibe en el sensor, Lp. j

E«

L :%rprq (ETy cos6, +E,)+1L,

| ﬁ
atmosfera 7p(E,r,9 cosé, +E;) / ﬁ \
Os
\ o

superﬁme
E; 1y, cos 6
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




ETR en el Espectro Solar

Orden de magnitud del efecto atmosférico

La mayor fuente de error proviene de la correcta especificacion de las
propiedades atmosféricas, sobre todo aerosoles y vapor de agua.

= La dispersion de Rayleigh (debida sobre todo a fluctuaciones en la
densidad del aire) tiene un mayor efecto sobre superficies oscuras y
es del orden del 6%. Depende de la presion.

= La correccién por ozono es del orden del 1%, y es
aproximadamente constante a lo largo del afo para latitudes medias.

=El vapor de agua afecta mas a la regién del infrarrojo préximo. Muy
variable.

= Los aerosoles son la mayor fuente de error en la correccion
atmosférica en el visible. También muy variable.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

ETR en el Espectro Solar

Atmosferas estandard

Para poder realizar célculos de transferencia radiativa, se definen
unos modelos de atmdésferas medias y extremas, claras y sin nubes:

= Tropical

= Verano de latitudes medias
= Invierno de latitudes medias
= Verano subértico

= Invierno subartico

= US Standard 76

Modelos de aerosoles

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Reflectividad TOA y de Superficie

ptoa Etoa
Etoa

ploa
atmésfera &7
Eabs
(1_ p) Es

superficie P

Etoa = ptouEtoa + Eabs + Es (1 _p)

Relacion entre el albedo planetario y el albedo de la superficie para condiciones
de atmésfera clara.

Proa =a+bp
<N

Transmisividad en una atmésfera
clara, sin nubes.

Fraccion relativa de radiacion
dispersada al espacio por los gases y
aerosoles.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Métodos de Correccion

Imagen Landsat 5-TM sin corregir Imagen Landsat 5-TM corregida

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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M¢étodos de Correccion en el espectro solar

Los procedimientos habituales de correccion atmosférica
se pueden agrupar en:

U Modelos fisicos de transferencia radiativa.

Q A partir de informacion obtenida de la propia imagen.
Es el menos fiable pero el mas sencillo.

O Métodos de ajuste empirico.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Métodos de Correccion en el espectro solar

Métodos de correccidn a partir de la imagen

O Asumen que en cualquier imagen puede detectarse pixeles
oscuros que serian aquellos con irradiancia nula (superficies de
agua limpia de cierta profundidad, pixeles de sombra).

O La irradiancia recibida por el sensor desde estos pixeles deberia
ser nula, si no, podemos asumir que se debe a la radiacion
atmosférica.

O Estos valores minimos son una buena aproximacioén a Lp, y se
sustraen a los valores qriginales para obtener una mejor estimacion
de Li. istograms: 292007 =Cig

i‘u»‘ WWMIWI\HWumm..m

a1

Curso de correccion atmosférica con MODTRANI Histograma de reflectividades Buenos Aires, Mayo 2012




Métodos de Correccion en el espectro solar

= Métodos de ajuste empirico

U Necesitamos medidas de la reflectividad en campo para
dos zonas de la imagen: una con reflectividad alta y otra con
reflectividad baja.

O Se establece una relacién lineal entre los valores medidos
y los observados, que se aplicara posteriormente a toda la
imagen.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

M¢étodos de Correccion en el espectro solar

Modelos fisicos de transferencia radiativa

G , . -
g O Se basan en una simulacién de las condiciones de la
atmaésfera en funcién de las caracteristicas fisico-quimicas de

la misma, y el dia y la hora de adquisicion de la imagen.

O Si no se dispone de los parametros fisico-quimicos
necesarios puede utilizarse una de las atmésferas estandar
vistas anteriormente.

Q Si las condiciones no son las mismas en toda la imagen es
preferible hacer la correccion por trozos.

U Los mas conocidos son el 6S y MODTRAN

551

PcModWin 4.0 v3r1 Version 1.2

User Interface Environment for MODTRAN 4.0 var1
Rlsase Version May 2004

‘Copyvight (6 Ontar Corporation 19942004
Morth Andover, MA 01845

Telophone [USA}: 978.689.9622

Tax [USAT 978.681.4535
f———
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ETR en el IRT

... Ao La determinacion de la temperatura de la superficie terrestre se realiza a
. 1% partir de las medidas de |a radiacion terrestre que le llegan al satélite
== | después de atravesar la atmésfera.

L 2= Tl + L E

atmosfera s bod AR s A o s ¥
iL=eB(T) +(1-8) LY, :
I (1-e)L i}
superﬁme
Ecuacion de transferencia radiativa
_ 4 T
Ly=1[eB(M+ )L, Jt+L"
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
ETR en el IRT
PR ] efecto atmosférico: Medio absorbente y emisor (H,0, CO,, O;, ...)

Medio no dispersivo (excepto aerosoles)

Ecuacién de transferencia radiativa
(h)=[eB(T) + (1-e) LY. 1t(®, h) + LT,,.(8, h)

bd‘

Ly (6.1) = j B(T,)

h
87(9 h Z) Z_(e’ h,Z) — eXp _ J. K(Z)p(z) dZ
0z cosé

Tzes la temperatura de la atmésfera en el nivel z, p(z) es la concentracidn de vaph
de agua, y k(z) el coeficiente de absorcién espectral del vapor de agua, el cual
depende de la altitud al ser dependiente de las condiciones atmosféricas de
temperatura, presion y humedad.

Vital importancia de las caracteristicas absorbentes
K del vapor de agua en las ventanas atmosféricas J

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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ETR en el IRT

Ecuacion de transferencia radiativa
L, (h)=[eB(T)+1-e) LY, 17O, hy+L",.(8, h)

LY. es el valor hemisférico de la radiancia emitida por la atmésfera hacia
abajo. Este valor representa la suma de la radiancia proveniente de todas
las direcciones del hemisferio superior.

2z /2

LY (hem)= jd¢ _[ L (8)5en6 cos6'd0= L, (6,5) = LY, (53°)

0T (6, h z)
0z

Lo (6= jB(T )

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Radiancia TOA y Temperatura de Brillo

atmdsfera

=eB(T) + (1-e) LY,
LYo US)Lﬁ

superﬁ01e

L,=[eBM+1-e) LY Jt+LT, =L,

G

X [exp( -1]
@ Temperatura de
brillo

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Efecto de la atmosfera y 1a emisividad

Para analizar el efecto por separado de la atmdsfera y la emisividad
transformamos la ETR de la forma:

| Ly, () = [ € B(T) + (1-€) LY,,] T8, h) + L5(6, ) |

|

L, =BT)-Al,-Al,

Al, = B()[(1 - 2(8,)] - L1,,, (6, h)

Al, =(1-&)7(8,h)[B(T) - L., (hem)]

La emisividad modula tanto la propia emision de la superficie, como la
reflexién que en ésta se produce de la radiancia atmosférica descendente.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Efecto de la atmosfera y 1a emisividad

Es sencillo obtener una relacién entre la temperatura de brillo medida por
el satélite y la temperatura de la superficie, mediante la linealizacién de la
funcién de Planck. Haciendo un desarrollo de Taylor de primer orden:

T—T, = AT, + AT,

Ala
a = Tan AN i Sri i
OB(T Correccién atmosférica debida a la
( ) atenuacion atmosférica
T

efecto de la emisividad

AT, =——5%— Correccion atmosférica debida al
¢ (8B(T’)j =
T J
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Efecto de la atmosfera y 1a emisividad

CAMAL 4
& o TROPICAL
+ L& YERANO
T - Tb = ATLI + ATe il m L AT.MED.INVIERNO /
Sl o e
:‘a ey 4_./
;. e . <
« Los valores méaximos de la correccién debida I
a la atmoésfera se obtienen con la atmésfera ‘
tropical (himeda y célida). .
a T T T T
] 10 20 30 40 50
« La dependencia angular es despreciable para ANGULO DE OBSERVACION ()
angulos menores de 15°. ' P
) _,_,——9—74—5112—/
N
'e]
K
<
o T T T T

Ejemplo: Canales 4y 5
AVHRR del satélite NOAA-11

ANGII O DF ORSFRVACION (°)
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Efecto de la atmosfera y la emisividad

T —T, =AT, + AT, ]
\\ CaMaL 4
& - --- TROPICAL
L. ., e —=— LAT. MED.YERANO

A)s valores minimos de la correccién \ g . M — LAT. MED. INVIERNOD

debida a la emisividad se obtienen con la ¢ T \"\\

P . p 2 = S %

atmosfera tropical (himeda y calida). Se P MR

debe a que la reflexion de la radiacion R ‘\\

7o v vz — s T e
atmosférica compensa en parte la emision ! ‘“«-\‘t:\
de la superficie. o ‘ . .

a,20 092 0,94 0,96 0,28 1,00
EMISI¥IDAD
« El efecto de la emisividad puede ser del
mismo orden que la correccién debida a la a
L L . CANAL S
atenuacion cuando la emisividad es baja/
K 4 --- TROPICAL
B —=— LAT. MED. VERAND
: \.y — LAT. MED. INVIERNO
~ I e
n “x\
: 2 ‘N‘ = x\.\
1 -\-\-\——'u_““—-_\_‘__' -
B TN ~ ”““‘“--___H'\\
Ejemplo: Canales 4y 5 o = . .
AVHRR del satélite NOAA-11 0,50 052 0,34 0,95
EMISI¥IDAD
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Métodos de correccion en el IRT

Ventanas atmosféricas
P — — 1

——tropical

0.9 ——midlatitude summer

0.8 ——midlatitude winter

transmittance
o
o

wavelength (um)

étodos de correccion

* Métodos monocanales (ecuacion de transferencia radiativa)
- Aplicacién a Landsat, Meteosat, ...
- Perfiles atmosféricos y modelos de transferencia radiativa

® Métodos de absorcion diferencial
- Aplicacion a NOAA-AVHRR, ENVISAT-AATSR, TERRA-MODIS,..
- Modelos de split-window o multicanales; bi-angulares

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Métodos de correccion Monocanal

Resolucién de la ecuacion de transferencia radiativa a partir del conocimiento
de los perfiles verticales de la atmosfera (p, T, concentracion de gases), que
se usan como datos de entrada de un modelo de calculo de transmisividad y
radiancia de la atmésfera

Ecuacioén de transferencia radiativa | L, =[ € B(T) + (1-¢) L‘Latm] Tt LTaml ‘

modelos de transferencia radiativa del Air Force Geophysical Laboratory (AFGm

Célculo de la transmisividad y radiancia atmosféricas en todo el espectro

HITRAN: Alta resolucion espectral. Atlas de datos de absorcion moleculares
LOWTRAN 1-7 (1972-1989): Baja resolucién espectral (20 cm!)
MODTRAN 1-4 (1989-actualidad): Moderada resolucién espectral (0,1 cm!)

- Perfiles atmosféricos estandar (p, T, H,0, CO,, O;, ...) o datos de radiosondeo

\'n@)ducidos por el usuario. Modelos de aerosoles. J

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Métodos de correccion Monocanal

M Resolucion de la ecuacion de transferencia radiativa a partir del conocimiento
"'ﬁ de los perfiles verticales de la atmésfera (p, T, concentracién de gases), que
4 [se usan como datos de entrada de un modelo de calculo de transmisividad y
radiancia de la atmdsfera

30000

25000

20000

15000

Altura (m)

10000

5000

0 |
-80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C)

30000

- & 25000
20000

15000

Altura (m)

10000

5000

Humedad relativa (%)
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Métodos de Absorcion Diferencial

O La base es que la atenuacion atmosférica de la radiancia terrestre es
proporcional a la diferencia entre las medidas de radiancia realizadas en
canales térmicos distintos, que estaran sujetos a distinta absorcion
atmosférica.

Métodos bicanales: dos medidas en canales distintos
a.1) Método split-window: dos canales dentro de la ventana
atmosférica 10-12,5 mm.
a.2) Método dual-window: dos canales en distintas ventanas:
3,5-4,1 mm; 8-9,5 mm; 10-12,5 mm.

Métodos tricanales: 3 medidas en canales distintos

0 Esta diferente absorcion también se puede obtener mediante medidas
en un mismo canal pero con dos angulos de observacion distintos.
(sensor AATSR: nadir scan (0°-21,69), forward scan (52,4-55°).

VENTAJAS
- No necesitar radiosondeos

- Simplicidad matematica de los algoritmos de correccién

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Nociones bésicas
Geometrias de Trabajo
Aerosoles

Atmoésferas

Instalacién

Primera toma de contacto

N o o s~ oo Db~

Barra de Herramientas

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2012

Edit Modtran Inp: Scan  Climat Window RunMedel Plot  Ontar Help

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2012

44



Introduccion

U PcModWin es el entorno grafico en el que implementar, ejecutar y
manipular operaciones llevadas a cabo a través del cédigo de
transferencia radiativa MODTRAN.

U MODTRAN permite el calculo de valores espectrales de transmitancia y
radiancia para caminos atmosféricos arbitrarios desde las microondas
hasta las bandas del visible.

U En este curso trabajaremos con la version 1.2 del PcModWin 4.0 v3r1.
Este paquete incluye la version de MODTRAN 4.0 v3r1. (Afio 2003).

O VENTAJAS, frente a versiones anteriores:
o Opcidn de exportar ficheros de salida a Excel.
o Opcidn de usar salidas de la herramienta CLIMAT para ajustar las capas

mas bajas.

O Compatible con versiones de Windows posteriores a la 95.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Introduccion

U Modelo desarrollado a lo largo de los ultimos 25 afios en el US Air
Force Research Laboratory.

U MODTRAN es un sucesor de la familia de cdigos LOWTRAN.
U Est4 escrito en FORTRAN 77.

U Los calculos de transmision usan tres parametros dependientes de la
temperatura: un coeficiente de absorcién, un parametro de linea de
densidad, y un promedio de ancho de linea.

O Los calculos de radiancia consideran contribuciones de las fuentes:

- La propia emision atmosférica

- Radiancia dispersada en el camino solar y/o lunar.

- Irradiancia solar directa

- Dispersién multiple solar y/o de la radiancia emitida por la
atmésfera en el camino.

U El intervalo de frecuencias es de 0-50000 cm-1, y la maxima resolucion
espectral es de 2 cm-1.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Geometrias

HMIN

SHORT PATH LONG PATH

Slant path to Space
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Aerosoles

\ (1) boundary laver aerosols (0 to 2 km)
r"‘% (2) upper troposphere aerosols (2 to 10 km)
i (3) lower stratosphere aerosols (10 to 30 km)
(4) stratospheric (mesospheric) aerosols (30 to 100 km)

'E I E T IIHHII T T TTTTI T ll!FHj_:
= C 7
) - ]
[
s L -
w -t

t(v)=EXP [ - EXTV(v) * HAZE *DS] g0 F =
w = 3
w . .
w e -
o L -
o

-2
ZI10 =
o E 3
S [ eanee LOWTRAN 3 7
z CONTINENTAL
=R MODEL -
X 19 RURAL AEROSOL MODEL
w = ——-— URBAN AEROSOL MODEL =
= (35% S00T) =

Q [ ~—'— MARITIME AEROSOL MODEL
ﬁ - (73% SEA SPRAY) ]
p | ~----~TROPOSPHERIC AEROSOL u
= -4 MODEL
;IO vl ool 1 o
@ [o3] I 10 100
e WAVELENGTH (microns)
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Atmosferas
1976 US Standard Atmosphere
Tropical Model (15 degrees North)
Midlatitude Summer (45 degrees North, July)
Midlatitude Winter (45 degrees North, January)
Subarctic Summer (60 degrees North, July)
Subarctic Winter (60 degrees North, January)

Altitude | Tropical | MALt Sum | MALt Win | Sbar Sum | SbAr win | 1976 Std
0 5T Bl
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Instalacion
Choose Destination Location 5]
Q Insertar CD-ROM o 5
a EjeCUtar SETUP.EXE Selact lhe components you want [instal, clasr the conponsnts
0 256 Mb RAM prepm 5

1 26 Mb disco duro

Seiup will add pogremicors fu the Progian Fader fstzd belon,
Vi el Iype a new oider nam, ai select one Hom tihe existing
Fokersfist: Cick Next to coniirue

Erogram Fokers:

(binriiind]

Existing Foldes:

0 =
Netscape Communicaton =l
Morton Anthirue Coiporate Ediion

< Dack I Hests I Carzel

\bin (ejecutables)

\usr (casos de muestra y casos de trabajo)

\novam (cédigo del modelo NOVAM)

\radiosonde (almacenaje de los radiosondeos descargados de internet)
\climat (modelo climatolégico EOSAEL)

\documentation (manuales de usuario, referencias, etc.)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Comprobacion y primera toma de contacto

O Abrir uno de los casos demo.

S
IRk Edt Modrandrput Nevam Fiter Scan et Window Runbodel Pt CricarHelp =12 x|

Comy

Edt Fia

Frint Aot
Eenet b Eurel

2=

£xt

cModW | rebine [0
& PeModwin Intesface Help
Fie_Edt_ ookt Uptins_tiek
Conterts] Irden | Booh | Pint | s¢ | s
MODTRAN Calculation Option (MODTRAN Input) Movan Ater Sca Cimat Widow RunMadel Pot Onbr Heb [ X|
MODTRAN Variable: LMODTRN  Card: | Inpun Screen: Model Atunsshers 1.500 Looking Up Bandpass

Valid selections 6.000 Atm: 1976 U 5 990.00 1090.0 cm™1

MODTRAN - use MODTRAN hand madz| for calculations: :l _VIS=
LOWTRAN from MODTRAN = run the LOWTRAN? model cantained in MODTRAN 0.000 Bk (- R0 SE
MODTRAN Correlation+ = enable sccess to carralated-k contol R m——

Card1 Input

Description
This variable lsts you seleciwhich mode! to uss for your almospheic path caloulations. MODTRAN seleds
the MODTRAN band madel approach. while LOWTRAN from MODTRAN uses the older LOWTRAN band Geometry Input
made’s forcalculation. The LOWTRAN fram MODTRAN option is pravided primaril for historicel —_
ibility with p Iy ol ingereral. th made in the MODTRAN band
model approach are s significant that you should natuse the LOWTRAN option, except for historical Next >>
comperiscns. LOWTRAN spectoscopyis considered obsalete by the cunient MODTRAN authors. Given
the very raid increases in camputing speed of recentyears, the faster sxecution times of LOWTRAN are no << Prev
Ionger compeling reasans for its use in mostapplcations. The higher spectral resoution of MODTRAN he
intarmnal razaluton of the LOWTRAMN band modelsis 20 em-1, while the MODTRAN band models are 1em-1).
aswell & numerous other impravem ents made 1o ts band model parameters, mean hatthe recommended cancel
sefting of this parameter is MODTFAN.

MODTRAN Correlation is a new option adcid to MODTRAN 4 When this aption is enabled, you cen
control the nurrbier of absorption coefficients for each spectial bin and tade off speed for accuracy. This
aption generally makes a difference anly at higher altiudes (> 40 km) 0 100 200 300 <D0

7/ e s e ol

Related variables :
access to FWHM of Triangular Sli (3) is controlled by this varisble 'n Range Distance Km
Correlation-K Option
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Comprobacion y primera toma de contacto

= Atmospheric Columin Parameters and Files (14)

‘Water Vapor Column Chaices | Nzone Column Choices ‘

Use defou Lo lac

Aerosol Model Used

ols nber 1 of

_— | Fere—rs—re—rre——
Modified Aere 2 2s0nal Madifications to f=y sy r-— oy <]

Stratosphenc Aerosols (2 -

Band Model Fil Air Mass Character for Nav Rellz=
NDATA\BZ00 i Start End Inc
Use Cloud f Rain Aerosol E Ubserver Height (Km) 1.2420 D.0000 0.0000
Use Army (V3A) 10r ABTOSC oy jeiont (km) 0000 0.0000 0.0000
Instrument Fille  \oterolngical Asibla Rar Zenith Angle [deg] 00000 0.0000 0.0000

Wind Speed - Navy Maritin g _qius of Earth
24 - hr Average Wind Spee Path Length Type shorl ¥

II Fain Rate Initial Frequency 990.0000 | (1/cm) 91743119 | um (9174 3119
&

km

nm
Ground Altitude Abowve Sce Final Frequency 1090.0000 | [1/cm) 10101010 [ um  (10101.010 | nm
Use As ca Frequency Increment  [1.0000000 | [1/em]) 00092670 | um  [9.2663817 | nm
PWHM of Slit Function 2.0000000 | [1/cm] D.0204061 | um 20.406081 | nm

User Supp

Slit Function Type TRIANGULAR =| FPwHM Type [ABSOLUTE -
Tupe of Pliout Outpul  |RADIANCE x| Pliout File MANDMETERS -
Delinier [ [ Deoedeloee [uiRaiTom -
Spectial fux table Omit spectral flux table - Yisual Input |

Net | Prev | o | Help
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Comprobacion y primera toma de contacto

B Set Number of Plots [ %]

Enter the total number of nlolleI
o] R =
Trans. Total W X Axis Type ,m
Trans. H20 (Band Model) [Nt Plotted =] Y AxisTome [Gnoar =]
Trans. Uniformly Mixed Gases ,m Min X 990

Teanehiieons S hedlBroen) =] MaxX 7090
[ PcModiin C:\PcModWin40'\UsrCaseMO31tn - [ TEST CASE CaseM03] o [ F1) 5
=I'Ele Edt Modraninpu bovam Flber Scan Clmst Window unbodsl Plot Orter Help _15| x| | Plotted ~| MinY 0.75

Plotted x| MaxY 1
tedBlue)  v| X Height [75

Plotted _v] Y Height  [65
TEST CASE CaseMO3 —— "

101 100 38 88 a7 S0 85 w4 85 ez Plotted ~| XDivisons [5

e Pl LT Trans Total Plotted ~] ¥ Divisons [5
I V\W [\ / Trans. Ozene Plotted _v| X Decimal [g
095 | \W \/\WW‘“’\ ) ) T Trans. Water Continui | ‘pioweg v] ¥ Decimal [z
5 AL / i1} Grid u
g om /\W v\/\ / i r
: V
&
= 4
E 0.85
c |
o.e0 |
.
Wavenumber cm
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Comprobacion y primera toma de contacto
Lnnki’rIJUS' EIE'EI
2] Modout1

=] Modout2
2] Modout3

File name: Open I
Files of type:  [output files mod* = Cancel |
Z

U Modout1 (Tape 6)
- Descripcién completa de los inputs
- Configuracion atmosférica
- Geometria
- Todos los outputs

U Modout2 (Tape 7)
- Resumen de los inputs
- Version reducida de los outputs

U Modout3 (Tape 8)
- Solo salidas, si se permite.
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Casos TEST incluidos

Arm' Path’  Mode Band®  Comment

CaseM01  US SP Rwls Vis 1llustrates multiple scattering
CaseM0Ola US SP Rwis Vis illustrates surface albedo
CaseM01b US SP Rwis Vis 1llustrates the effect of turning off multiple
scattering
CaseM02a MdSum SPS R 8-13 slant path to space
CaseM02b Mdsum SPS R 8-13 slant path to ground to space
CaseM03  US SP Tran 9-10 uses the elevated surface option
CaseM04 US SPS DsI NIR direct solar irradiance
CaseM05  US SP Trans 9-10 uses the volcanic aerosol option
CaseM06  Trop SP Trans 9-11 Subvisual Cirrus Aerosol option
CaseM07  Trop Hor Trans 9-11 ‘Navy Maritime aerosol option
CaseM08 MDH Hor Trans 8-11 User Supplied Atmosphere
CaseM09  US SP Trans 8-11 uses Army vertical structure algorithm
CaseM10 US SP Trans 100- uses the cumulus cloud option
2000
CaseM11  US SP Trans 100- same as 10, but also uses the elevated surface
2000 option
CaseM12  NMA SP Trans 9-10 uses New Model Atmosphere option
CaseM13  US SP Trans 9-10 uses the desert aerosol option
CaseM14 MDH Hor Rwis 4647 Includes CFC profile
CaseM15  ArcS SP Trans 3-4 Uses A+ aerosol card and User Supplied Aerosol
CaseM16  US SP Rwis 4.6-4.9 uses the user-defined aerosol function
CaseM16a US SP Rwls 4.6-4.9 uses the MODTRAN correlation-k option
P N

CaseM17  Msum SP Rwis 1.5-25 use of the multiple scattering option
along a slant path through a cumulus cloud

CaseM17a  Trop SP R siw 0.8-24 uses multiple scattering and surface albedo

CaseM18  NMA SPS TR 4-10000  Use New Model Atmosphere option
CaseM19  US SP Rsiw 0.3-0.7 Multiple scattering and standard cirrus profile
CaseM20  Msum SPS R siw 39940 Illustrates Surface Spectral Reflectance
CaseM21 US SP R siw 0.499- Effect of Surface Albedo on short path
0.5005
CaseM22  US Hor Trans 0.3-1.0 Uses of outputs from NOVAM
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Barra de Herramientas

tn - [Logo]
e Edit Modtran Input  Movam Fiker Scan Climat  Window Run Model Plat  Ontar Help

Export to Excel
Exit
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Barra de Herramientas

File
Open load a PcModWin database file
Save save current inputs away to current database file
Save As save current inputs to a PcModWin database file
Copy copy current plot to Windows clipboard
Edit File run a DOS editor to view a file
Print Plot print current plot
Exit exit PcModWin software
Edit
Edit Plot edit inputs to an existing plof
Edit File run a DOS editor to view a file
Edit Run switch to a different run in inputs (in batch mode)
Delete Run remove a MODTRAN run (in batch mode)
Append New Run add a new MODTRAN run (in batch mode)
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
Barra de Herramientas
[ )
Modtran Input
Open load a PcModWin database file
Save As save current inputs to a PcModWin database file
Model Atmosphere (1) run rype, atin profile
Atm Columm Params and Files column density adjustments, filenames
Multiple Scattering select multiple scattering options
Surface at Start of Path set boundary temperature and surface albedo
Solar Trradiance solar source function
Aerosols (2) aerosols main input screen
Card A+ aerosol inputs
Clouds (2A) cloud or cirrus configuration

User Supplied Cloud Profile (2E1) cloud profiles
User Supplied Cloud Spectral Data (2E2)  user specified extinction/absorption

VSA Cloud (2B) ARMY VSA option

New Model Atmosphere (2C) user defined atimosphere profile

User Supplied Profile (2C1) individual armosphere laver inputs

User Supplied Aerosols (2D) user specified aerosols

User Supplied Extinction (2D2)  user specified aerosol extinction/absorption
Geometry and Spectral Band (3)  geomerry and spectral band

Solar/Lunar Trradiance (3A) solar scaftering (trans solar irrad)
Solar/Lunar Geometry (3A1) solar scattering

Phase Function (3B/3C1-3C6) user specified aerosol scattering

Surface Spectral Reflectance inputs for BRDF and Lambertian surfaces
Plot Cards plotting inputs
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Barra de Herramientas

Novam Input

Novam Table

Open Novam Param
Save Novam Param save NOVAM inputs to database file
Novam Parameters primary screen of NOVAM inputs

load NOVAM parameter database file

vertical profile definition for NOVAM

Run Novam execute NOVAM with curvent inputs
Plot Novam Output plot NOVAM results
Filter
Open load database file with filter inputs
Save save filter inputs to database file
Filter Options access first screen of filter inputs
Filter Values access second screen of filter inputs
Run Filter execute filter fimction
Scan
Open load database file with scan inputs
Save save scan inputs to database file
Inputs Screen  jump fo inpuf screen with scan inputs
Run Scan execute scanning function
Climat
Open load Climat inputs from database (*.cli)
Save save Climat inputs fo database (*.cli)
Climat Input Screen set inputs for Climat mode
Run Climat run Climat model
View Climat Results view outputs of Climat model

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN
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Barra de Herramientas

Novam Input

Novam Table

Open Novam Param
Save Novam Param save NOVAM inputs to database file
Novam Parameters primary screen of NOVAM inputs

load NOVAM parameter database file

vertical profile definition for NOVAM

Run Novam execute NOVAM with curvent inputs
Plot Novam Output plot NOVAM results
Filter
Open load database file with filter inputs
Save save filter inputs to database file
Filter Options access first screen of filter inputs
Filter Values access second screen of filter inputs
Run Filter execute filter fimction
Scan
Open load database file with scan inputs
Save save scan inputs to database file
Inputs Screen  jump fo inpuf screen with scan inputs
Run Scan execute scanning function
Climat
Open load Climat inputs from database (*.cli)
Save save Climat inputs fo database (*.cli)
Climat Input Screen set inputs for Climat mode
Run Climat run Climat model
View Climat Results view outputs of Climat model

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN
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Barra de Herramientas

Run Model
Run MODTRAN run MODTRAN model

Plot
Database create plots with database inputs
Interactive define a plot interactively and create it
Multiple Files  plof multiple output files simultaneousiy
Difference Plot  plot difference of two MODTRAN calculations
Plot Spec Flux  plof spectral flux results
Edit Plot edit inputs fo an existing plof

Help
Ontar Home Internet link to Ontar home page
Technical Support link to support page on Ontar web site
Contents launch PeModWin help file
Manual display PcModWin PDF manual (Acrebat Reader req.)
Documentation  display roadmap to PDF MODTRAN documentation
About display version number of sofiware

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

TEMA 5. Inputs, Outputs y Plots
(Aprendizaje Basado en Casos Practicos)

Inputs (MODIN)
Outputs (MODOUTs y otros)

Exportacion a Excel

A 0N~

Representaciones Graficas

Buenos Aires, Mayo 2012




» MODTRAN lee el archivo ASCII MODIN (tape5)

Este es el archivo que hay que modificar cuando se quiera
hacer programacién

» Se ejecuta en DOS la orden Mod4v3r1.exe, y se genera:

0 MODOUT1 o TAPE6
0 MODOUT2 o Tape7

0 MODOUT3 o Tape8

Estos archivos se sobrescriben después de cada ejecucion
de MODTRAN, por ello es importante cambiarlos de nombre si se
quieren conservar.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Dispersion multiple
S . -
Ejercicio 1 R P8 e LT s 80
n . . H2 [om A 1976 U'S Standard 14000 34000 o1
QOObtener: radiancia de camino ascendente e e e

QObservador: 20 km de altura e
QDireccion: Vertical ‘
Q Atmosfera: 1976 US Standard

Goometry Input

Nex»

QO Aerosoles: modelo Rural

Q Intervalo espectral: 14000-34000 cm-!
O Muestreo: 20 cm'!
Q Dispersion multipe: Si Down Rarge Diancs

Altitude Km

TEST CASE #1

30000 26000 20000 15000

=

1) Analizar el tape5, tape 6 y tape 7

Single Scatter Radiance

Total Radiance

2) Variar alguna entrada y ver el efecto en los
cédigos del tapeb, y salidas tape 6 y tape 7

3) Graficar la radiancia dispersada + la radiancia
total

4) Graficar la transmisividad

2

Radiance Watts/cm *str*micr 10

026 030 035 040 046 050 0.55 060 065 070

Wavelength Microns

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012




Opciones de Plot

Con el gréafico anterior modificar:
-Estilos de lineas y colores
-Escalas de los ejes

-Unidades de los ejes

-Grids, etc.

1 PcModWin NewCase - [Logel
P e e - S s
F\\E_ _Ed\_( _Mud_(van_]nput Nov@m F\It_ev Ecan_ __(I\m_at Window _Run Moda\_ P\ol_ D_ntsr HE'P

Trans. Total Solid(Red) ~| RaAxis Type [wave Number ~
Trans. H20 (Band Model) Mot Plotted <] ¥ Axis Type [[insar =
Trans. Uniformly Mixed Gases [Not Plotted <] Minx
Tians. Dzone Not Plotted v| MaxX

Trans. Trace Gases m MinY
Trans. Nitrogen Continuum W Max Y
[Trans. Water Continuum ,m[ X Height
Trans. Molecular Scattering — [NotPloted = Y Height
Trans. Aerosols m X Divisons
Trans. Nitric Acid ,m ¥ Divisons
[Absorptance Aerosols [Not Plotted +| X Decimal
Log Total Transmittance [NotFlowed =] ¥ Decimal

Grid

Cancel Prey Export Dutput To Excel
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Exportacion a Excel

Con el gréfico anterior modificar (ahora en Excel):
-Estilos de lineas y colores
-Escalas de los ejes

| inserar Fomsto

odepigna  Fomulss  Datos  Revsar  Vista DI

-Unidades de los ejes o P
-Grids, etc.

.

Nimero

Fomato D
condiconal - o

~— 42 Copiar. s
i | o &

Portapapeles % Fuente 5 Alneadén 5

etco <&

= 0 o f
FREQ(CV-1) [TOTAL RAD oTHTHRML THRMLSCT SURFEMIS GRNDRFLT TOTTRANS DEPTH

735] 8,60386-06] 8,6038E-06 3 o 3 o 99

726| 8,59526.08| 85952605 3 o 3 o 9999

77| 86358606 =

738| 85425606 Total Radiance vs Wavenumber
79| 8536905
70| 5536600

0000012

72| sauae0s 00000
Edit File

Print Plot
Bxport to Bxcel

7a8| 85335£.06 0000008
785 8,5438-0
73| 873606
Bt 747| 86027606
738 8,5296£-00
7a9| 8,7621£.06
750 8,58616-06
751| sese3E0s 0000002
752 8,7801£.06
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8,499:06
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- - i =18l
Elerecl! e
Q Albedo: forest e senar e et
QO Temperatura en primera capa: 1K (no o
incluir fuente térmica al final del camino)

o

0

Down Range Distance Km

TEST CASEMO1a W Vegation C

30000 25000 20000 15000

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

2) Variar alguna entrada y ver el efecto en los
codigos del tape5, y salidas tape 6 y tape 7

3) Graficar la radiancia dispersada + la radiancia
total

4) Graficar la transmisividad

2

10

Single Scatter Radiance

Total Radiance

2

Radiance Watts/cm *str*micr

026 030 035 040 045 050 055 0.0 065 070

Wavelength Microns
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Dispersion simple

- .. s AL-TES|
Ejercicio 1 e R
. ., . . H2 Am:1976US Stondard 14000 34000 o1
U Dispersion multipe: No e o v wrasezm
- p
, i =
1) Analizar el tape5, tape 6 y tape 7 © g o
2) Graficar la radiancia dispersada solar + la G payayaya s
radiancia reflejada por el suelo directa v fanoe Diance
3) Analizar el efecto de la dispersiéon multiple en los
distintos outputs B o CASEMOTE
L Solar Scatter Radiance
8 Direct Ground Reflected Rad
3
z
E 05 7
.
£

025 030 035 040 045 050 055 000 085 070

Wavelength Microns
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Altura tangente

Ejercicio 2

o

QO Aerosoles: modelo Rural

Q Intervalo espectral: 740-1250 cm'!
O Muestreo: 20 cm!

Q Dispersion multipe: Si

OObtener: radiancia de camino ascendente RS
QObservador: 6 km de altura

ODireccion: altura tangente 1km
Q Atmosfera: 1976 US Standard

Targo Helght

o1
in ot Uoron filr_Gon Sirot o bt o sl

Eanepass

| — A MidL ot Summer 74000 12500 et

Bt Rural VIS Skm 1351420000 um

Condl Input

Altitudo Km

1) Analizar el tapeb5, tape 6 y tape 7

2) Variar alguna entrada y ver el efecto en los
cédigos del tapeb, y salidas tape 6 y tape 7

3) Graficar la radiancia total

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

4

10

2

Radiance Watts/cm *strcm

Test Case CaseMO2a

191312 om 10 il °

«m’ﬂm Total Radiance

i WW "

700  so0 o0 000 1100 1200

Wavenumber cm

Buenos Aires, Mayo 2012

Ejercicio 2

QObtener: radiancia de camino descendente

QObservador: en superficie
QDireccion: 80°

1) Graficar la radiancia total

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

2) Analiza las diferencias en términos de radiancia

e L i vod o it i o i i 54 e o )
L Gantpss
Zaam Do ] Awdamie S 708 bt
M-Sl 135140000
et ot
p——
o>
«h
o
Test Case CASEO2b
Wos o1z o o o s

=

10

Sl

2

Radiance Watts/cm *str*cm

Total Radiance

My

700

820 040 1080 1180

Wavenumber cm

Buenos Aires, Mayo 2012

57



Superficie elevada

Ejercicio 3

QDirecciodn: vertical hasta 6 km
Q Atmosfera: 1976 US Standard

U4 Aerosoles: modelo Rural

Q Intervalo espectral: 990-1090 cm-!
QO Muestreo: 1 cm!

Q Dispersion multipe: Si

1) Analizar en el tape? las diferencias en
términos de la cantidad de aerosoles

2) Graficar la transmisividad total, la debida al
ozono y al agua

Transmission

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

o0ss
Trans. Total

080 = ——

OObtener: transmisividad descendente D e R
OObservador: 1.5 km de altura o

Down Range Distance Km

TEST CASE CaseM03

104 100 98 98 87 98 85 64 @3 62

Trans. Ozone

Trans. Water Continuum

080 1010 1030 1080 1070

Wavenumber cm

Buenos Aires, Mayo 2012

Irradiancia solar directa

Ejercicio 4

QObtener: irradiancia solar
QObservador: en superficie
QDireccion: 60°

Q DOY: 15 marzo (74)

O Atmosfera: 1976 US Standard

O Aerosoles: modelo Rural

Q Intervalo espectral: 6000-7500 cm-’
Q Muestreo: 2 cm-!

1) Analizar el tape5, tape 6 y tape 7
2) Graficar la irradiancia solar incidente y

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

transmitida -

Irradiance Watts/cm *cm

I =io1x)
itk g it e e G Qi i Bnb B D lalx
Observer Height Bandpass.
Zenmn AUN 1976 U'S Standard 60000 7500.0 em ™1
Excusl-VSZhm 1496713393 um
cant g
Geomety Iput
20 e
g ™o <Py
3
g s
e Cancet
<
o
Down Range Distance km
TEST CASE CaseM04
105 100 185 180 145 140 138

6000 6300 6600 8800 7200

a
Wavenumber cm

Buenos Aires, Mayo 2012
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Aerosoles (volcanicos)

Ejercicio 5

QObtener: transmisividad
OObservador: a 30 km
QDireccidn: horizontal
QAtmdsfera: 1976 US Standard

Q Aerosoles: volcanicos
Q Intervalo espectral: 990-1090 cm-!
Q Muestreo: 2 cm-!

1) Analizar en el tape6 el calculo del camino
refractado a través de la atmosfera

2) Graficar la transmisividad total y la del Ozono
(tiene un papel importante en este camino)

CASE #5- OZONE TRANSMITTANCE CASE #5 - OZONE TRANSMITTANCE

H
E
R

Transmission

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Aerosoles (maritimos)

Ejercicio 5

QObservador: en superficie
ODireccion: horizontal, 10km
UAerosoles: Navy Maritime

Down Range Distance km

q . CASE CaseM07
1) Observar como se activan las opciones para w0 @ @o o

introducir velocidad de viento.

2) Graficar la transmisividad total. Observar que
es bastante baja

3) Comparar con el mismo camino, pero sobre

Trans. Total

e
Transmission *10

tierra o JJ |
A \
03 W i i
00
a0 o0 0 s 1100
Wavenumber cm’
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Aerosoles (VSA)

Ejercicio 5

OObservador: en superficie
ODireccion: ascendente, 45°
OAerosoles: Army Vertical Structure Al. (VSA)

Down Range Distance kim

CASE CaseMO09

1) Analizar estos inputs en el tape®. U L
2) Graficar la transmisividad total. ! ‘ | j
. - I | el
3) Repetir con la opcion Desert Extinction @ o
4) Estudiar la opcion A+ de redefinir los limites &
de las distintas capas. £
E 04
Trans. Total
Wavenumber cm"
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Cirros, Cumulus,..

Ejercicio 6

OObtener: transmisividad
OObservador: a 7 km

ODireccion: hasta 12km, con un path
lenght de 500 km (casi horizontal)

Cond It

r——

QAtmdsfera: 1976 US Standard

Q Aerosoles: Subvisual cirrus, Cumulus,...
Q Intervalo espectral: 900-1145 cm-!

Q Muestreo: 2 cm-!

1) Analizar en el tape7 los valores por  CASECasemos
defecto de altitud de la base, espesor,o el =" 77 oy
coeficiente de extincion de las nubes = TR e

2) Estudiar el efecto de modificar algunos de
esos parametros

Transmission

3) Graficar la transmisividad total, la del o [ { e }/\
B T
Ozono, Agua y Aerosoles. TALE W ’,/WWJ\[
Wavenumber cm !
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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LLuvia

Ejercicio 7

QObtener: transmisividad

OObservador: a nivel del mar
ODireccion: horizontal con un path lenght
de 300 m

QAtmésfera: Met Data (solo un nivel)
QO Aerosoles: Lluvia ligera, 10 mm/h
U Intervalo espectral: 8.7-11.1 microm.

1) Analizar en el tape6 los valores CASE CaseMo8
correspondientes al efecto de la lluvia
2) Estudiar el efecto de modificar la
intensidad de la lluvia 5 L
3) Graficar la transmisividad total y lade los ¢ .. ‘
aerosoles. E
Wavelength Microns
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
Perfil de Gases y CFCs
Ejercicio 8
Test Case CaseM14
OObtener: transmisividad Y
OObservador: a 1km W V )
ODireccidn: hasta 5km, con 45° .
OAtmosfera: New model atmosphere g
Qlntervalo espectral: 1050-1150 cm™'. g
= oeo 7
e e m G e
1) Grafllcar la transm|3|y|dad .total. CRG11 TEST 0.05 PPV
2) Analizar el efecto de incluir o no una P L
concentracion de 0.05 ppm de CFC-11, EesneRto) V
por ejemplo. s W [/ﬂ
£
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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TEMA 6. Opciones avanzadas de MODTRAN
(Aprendizaje Basado en Casos Practicos)

Ejecucion en bateria

Filtrado. Magnitudes de Canal
Implementado de Radiosondeos
Modulos NOVAM y CLIMAT
Programacién en MODTRAN

A

Ejecucion en bateria

O PcModwin 4.0 permite hacer hasta un maximo de 10 ejecuciones al
mismo tiempo.

O Los outputs incluyen los resultados para cada una de las ejecuciones
efectuadas.

O La opcidén “Export to Excel” solamente permite exportar los resultados
de la primera ejecucion. Por tanto conviene importar en Excel de forma
manual si se desea.

I Run Number 3 of 3 | x|

Edit Run Number

OK I CANCEL

Altitude Km

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Efecto del Albedo

Ejercicio 9

OObtener: radiancia de camino descendente
OObservador: en superficie

QDireccion: Vertical

Q Atmosfera: 1976 US Standard

O Aerosoles: modelo Rural

U Intervalo espectral: 0.4-0.9 microm

o Numero de Ejecuciones: 2
o Parametro a variar: Valor del Albedo

jance Watts/em “strem’ 10

adi

) Analizar el tape5, tape 6 y tape 7
) Graficar la radiancia total de ambas ejecuciones
) Graficar la diferencia entre ejecuciones

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Efecto de la Atmosfera

Ejercicio 10

QObtener: transmisividad
QObservador: 2 km altura
QDireccion: Vertical

O Aerosoles: modelo Rural

U Intervalo espectral: 8-14 microm

o Numero de Ejecuciones: 3
o Parametro a variar: Atmésfera tipo

) Analizar el tape5, tape 6 y tape 7
) Graficar la transmisividad de todas las ejecuciones
) Graficar la diferencia entre ejecuciones

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Efecto del modelo de Banda

Ejercicio 10

QObtener: transmisividad
QObservador: 2 km altura

QDireccion: Vertical
O Aerosoles: modelo Rural
U Intervalo espectral: 8-14 microm

o Numero de Ejecuciones: 2
o Parametro a variar: Modelo de Banda

= ==
i AmoTghert ol PO TRTTHET CIA) = [ 1
Help
[Use defaut water vapor column ~] [Use defaul ozone column ~|
G0 o
L

Modified Actosal Optical Propertios |~

1] Specy Band Model Fiename’
UseDefout BandModel - | KL
Band Model File Name

I Use Instuument Fiter Fle [~

= B0 1s
=) 00105

€02 Midng Fti [F0000 | ppmy = w0 1
. o conas
Mo Proe o 3 o
" é vid (2] corat
Copyright (¢) Ontar Corporation 1994-20( e
North Andover, MA 01845
Tele [USAJ: 978-689-9622 ) Grupo en el hogar
Fax [USAJ: 978-681-4585
Internet: www.ontar.com % Equipo
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Funciones Filtro

Q Para obtener magnitudes de canal se puede utilizar una funcion filtro
insertada en su formato adecuado.

Q Se genera una nueva salida, CHANNELS, en la que se tabulan los
resultados integrados al canal especificado.

Q Solo apareceran aquellos resultados que caen dentro de algunas de
las bandas existentes.

Q La alternativa seria programarse el filtrado con Matlab, Visual Basic,
etc.

5 Atmospheric Col s and Files (14) (>3}

Water Vape 0z0n6 Colunn Choices

[Gso Gofouk czone cokmnr 5]
o
Modified Aerosol Optical Properties [~ 5] Specify Instrument Filter Filename.
B
Use Defoult Bond Model o[- < PcModWind0 » Bin » Data
B
| Use Instumen Fiter Fils ¥ g Mo
Instuument Fite File Name -
L Bncen
€02 Miing Rato [FE0000 | ppmy
Next Prev o
Copyright (c) Ontar 1994
forth Andover, MA 0
Telephone [USA]: 978-689-9622
Fax [USA]: 978-681-4585
Internet: www.ontar.com |
Normbr
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Funciones Filtro

Ejercicio 11

QObtener: transmisividad para los canales de Landsat
QObservador: en superficie

QDirecciodn: Vertical
QO Atmosfera: cualquiera estandar
Q Intervalo espectral: 0.2-15 microm

o Numero de Ejecuciones: 2
o Parametro a variar: cualquiera

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
CHAN AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL r
NEL EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM ~ MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (1 - TRANS) (au-1) (am-1) () (N) (O]
1 0.3613056 895.7432861 2479.1848 77.5982 500. 0000 650.0000 BAND 2 L7
2 0.2875168 395.2654419 1374.7559 60.0105 580. 0000 740.0000 BAND 3 L7
3 0.2150371 374.9955139 1743.8645 120.7362 730.0000 945.0000 BAND 4 L7
4 0.0911353 63.9885902  702.1275 190.4550 1501.0000 1880.0000 BAND 5 L7
5 0.1629965 22.0261688 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
€ 0.1115972 57.8079071 518.0051 251.4730 2000.0000 2400.0000 BAND 7 L7
7 0.2930435 1941.7277832 6626.0732 319.0459 500. 0000 910.0000 BAND PAN L7 (=
CHAN AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM  MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (1 - TRANS) (cm-1) (cm-1) NV (NM)
0.4004611 801075.5000000%*****&#&%% 50095 6211 500. 0000 650.0000 BAND 2 L7 L4
2 0.2831786 503.0239868 1776.3491 78.0105 580.0000 740.0000 BAND 3 L7 L4
3 0.2123027 395.3551025 1862.2234 129.7362 730.0000 945.0000 BAND 4 L7 L4
4 0.0899415 68.7194519 764.0458 208.4550 1501.0000 1880.0000 BAND 5 L7 L4
5 0.1629965 22.0261688 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7 L4 ‘
6 0.1115972 57.8079071 518.0051 251.4730 2000.0000 2400.0000 BAND 7 L7 LAFS
7 0.2930435 1941.7277832 6626.0732 319.0459 500. 0000 910.0000 BAND PAN Ligs

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Implementado de Radiosondeos

Q Cuando no se dispone de un radiosondeo local es una buena opcién
recurrir a las bases de radiosondeos universales.

Q Una posibilidad muy interesante es recurrir al Atmospheric Correction
Tool de Barsi para obtener directamente el archivo Tape5 que contiene
el radiosondeo extrapolado para la zona, fecha y hora de interés, a partir
de la base de datos NCEP.

) New Model Atmosphere (2C}-Run Number 1of 1 ‘ =]
ot po—
[ Load Layer Data From a File Load Radiosonde Data From Intemet

Load CSV File Source [USA Only (FSL-NDAA) -
Load Radiosonde File Configure Download

Load Meteorological Data From CLIMAT

GO TO LAYER

Number of Atmospheric Layers
Supply Molecular Density by Laer
Supply Aerasol Infarmation by Layer

Supply up to 4 Aerosol profiles

Radius of the Earth km

Title: Radiosonde Data

= =]
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Implementado de Radiosondeos

Ejercicio 12

QO Descargar con PcModwin un radiosondeo de la base de
datos de la Universidad de Wyoming

O Compararlo con el descargado directamente de la pagina
web

O Aprender a hacer una buena seleccion de los 30 niveles
necesarios para la opcion New Model Atmosphere (en base a
temperaturas y contenido en vapor de agua)

30000 30000
25000 25000
20000 20000
= €
g 15000 £ 15000
< E]
10000 =
10000
5000
5000
0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 o
Temperatura (:C) 0 0 20 30 4 50 60 70
Humedad relativa (%)
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MODULO NOVAM

= NOVAM es un cédigo de aerosoles desarrollado por el Ocean and
Atmospheric Sciences Division

= Predice la distribucion vertical de aerosoles en los primeros 6000m
sobre el oceano.

= Es una mejora al modelo de aerosoles maritimo

= Al ejecutar NOVAM se genera un fichero “novam” que se carga en
MODTRAN si se activa su casilla en la carta de aerosoles.

] PeModWin NewCase - Horzontal Geometry]

= Se pueden sacar gréaficos e s

_ength

1A Exincion a 10,6 icons 1 I

Weather o

Altitude Km

Cloud Height o w —

] sromss
HovAM ok oo
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MODULO CLIMAT

= CLIMAT es parte de la familia de modelos EOSAEL desarrollados por el
Army Research Laboratories.

= Contiene estadisticos sobre 22 tipos diferentes de meteorologias
superficiales.

= CLIMAT es util cuando se quiere trabajar con un conjunto de
condiciones extremas

5] PcModWin NewCase - [Logo] — S — A — — -
3 Fie Edt Modtaninput_Novem Fter Scan _Climat_Window _Run Model Plot_Ontar Help

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

Programacion con MODTRAN

» Cuando se quiere automatizar MODTRAN més alla de lo que permite
el modo de ejecucion en bateria, hay que recurrir a la programacién.

» El programa debe:

QO Abrir y leer el archivo TAPES

O Modificarlo convenientemente

QO Guardarlo sin que se haya alterado su estructura

Q Ejecutar MODTRAN

QO Abrir y leer las salidas TAPE6, TAPE7, CHANNELS, etc..
O Extraer la informacién deseada.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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Programacion con MODTRAN

4\ MATLAB 760 6
File Edit Tet Go Cell Tools Debug Panllel Desktop Window Help
REIEEY EXICY-11K) MADEN\C: lase Matisb_~ |[] &

Shortcuts (2] Howto Add_ (2] What's New.

RQaaNEEE DRSBMTAN

Do(®EMD| e e @

FUNCTION trap_ang, lanb, Irad, din

in(11 6%pi.
xpisih
3%pis15

- sacima - o0;

207,11

Nane. Type Value
TN Locais /Farame Gommon v |

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

PRACTICA 1: Correccion atmosférica en onda corta

Se dispone de una imagen del sensor Landsat7-ETM+ de la regién
italiana de La Basilicata, correspondiente al 26 de mayo de 2004.
Haciendo uso del radiosondeo local mas préximo en espacio y tiempo,
realizar la correccion atmosférica de los canales de onda corta de
dicha imagen, y obtener los valores de reflectividad de la superficie.

Q Comparar las reflectividades TOA con las reflectividades de
superficie

Q Calcular el valor de NDVI con y sin correccién, y compararlos
Q Calcular el albedo con y sin correccién, y compararlos
Q Repetir la experiencia y analizar diferencias al modificar:

- Tipo de atmésfera

- Modelo de aerosoles

- Sin usar el filtro de Landsat
-Otros

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012
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1- Estimacion de la Irradiancia solar directa transmitida

Archivo  Edicién  Formato Ver Ayuda

| -
CHAN TRANSMITTED SPECTRAL SOLAR TRANSMITTED FULL CHANNEL SPECTRAL SPECTRAL CHANNEL Tl

NEL TRRADIANCE (W CM-2 / 0000 SOLAR IRRAD. EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXTIMUM DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W cM-2) (cM-1) (NM) NM) (NM)
1 2.072594e-06 9.097744E-05 6.114047e-03 2949.09492 67.2040 410. 0000 550.0000 BAND 1 L
2 3.04658BE-06 9.733541e-05 7.553054E-03 2479.1848 77.5982 500. 0000 650.0000 BAND 2 3
) 4.13761BE-06 9.478701E-03 5.688215e-03 1374.7539 60.0105 580. 0000 740.0000 BAND 3
4 4.969055e-06 7.177101e-05 8.665359E-03 1743.8645 120.7362 730.0000 945.0000 BAND 4
3 5.15690BE-06 1.901135e-03 3.620807E-03 702.1275 190.4550 1501.0000 18E80.0000 BAND 5
6 1.057022E-07 B.396893E-09 1.4283B2E-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND &
7 3.221356E-06 6.635619E-06 1.668679E-03 518.0051 251.4730 2000.0000 2400.0000 BAND 7 |
8 4.017533e-06 8.343774E-05 2.662047E-02 6626.0732 319.0459 500. 0000 910.0000 BAND PAN =
4 n ] b

2- Estimacion de la Irradiancia solar difusa en superficie

channels: Bloc

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

18:12 20/05/2012 -
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL SPECTRAL CHANNEL m
NEL (W SR-1 CM-2 / X000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXTIMUM DESCRIPTION
|| no. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) (cm-1) (M) (NM) (NM)
1 2.110631E-07 9.264707E-06 6.226253E-04 2949,9492 67.2040  410.0000 550.0000 BAND 1 L7
2 2.106867E-07 6.731228e-06 5.223313e-04 2479.1848 77.5982 500. 0000 650.0000 BAND 2 L7 |E
3 1.971751E-07 4.517005E-06 2.710677E-04 1374.7559 60.0105 580.0000 740.0000 BAND 3 L7
4 1.441039€e-07 2.081378e-06 2.512976e-04 1743.8645 120.7362 730. 0000 945.0000 BAND 4 L7
5 3.220363E-08 1.187213e-07 2.261106E-05 702.1275 190.4550 1501.0000 1880.0000 BAND 5 L7
6 3.784825E-06 3.006634E-07 5.114538e-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900. 0000 BAND & L7
7 1.016513E-08 2.093898e-08 5.265589E-06 518.0051 251.4730 2000.0000 2400.0000 BAND 7 L7
8 1.810608E-07 3.760344E-06 1.199722e-03 6626.0732 319.0459 500.0000 910.0000 BAND PAN L7
3
* Nota: una posibilidad es suponer comportamiento Lambertiano de la atmésfera y multiplicar
los valores por pi. Otra opcion es repetir procesado para varios angulos e integrar
Curso de correccion atmostérica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2012

3- Estimacion de la Transmisividad para el angulo de observacion del sensor

channels: Bloc de

Archive Edicién Formate Ver Ayuda
-
CHAN AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL SPECTRAL CHANNEL
NEL EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXTIMUM DESCRIPTION
NO. (1 - TRANS) (cM-1) (cm-1) (M) (M) (M)
1 0.4290446 1265.6599121 2949.9492 67.2040  410.0000 550.0000 BAND 1 L7
2 0.3629465 899.8113403 2479.1848 77.5082 500. 0000 650.0000 BAND 2 L7
3 0.2905377 399.4183350 1374.7359 60.0105 580. 0000 740.0000 BAND 3 L7
4 0.231335% 403.4526978 1743.8645% 120.7362 730. 0000 945.0000 BAND 4 L7
5 0.1043064 73.2363739 702.1275 190.4550 1501.0000 18B80.0000 BAND 5 L7
6 0.3787373 51.1798096 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7
il 0.1316262 68.1830978 518.0051 251.4720 2000.0000 2400.0000 BAND 7 L7
8 0.3022647 2002.8280029 6626.0732 319.0459 500. 0000 910.0000 BAND PAN L7 I
4 (0] [} !

4- Estimacion de la Radiancia Ascendente para el &ngulo de observacion del
sensor

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL =
NEL (W SR-1 €M-2 / 000K RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) (cm-1) (NM) (N (M)

1 1.4214936-07  6.23970BE-06  4.1933336-04 2949.9492  67.2040  410.0000 550.0000 BAND 1 L7 |2

2 1.359437-07 4.343263E-06  3.3702956-04 2479.1848  77.5982  500.0000  650.0000 BAND 2 Lz B

3 1.253539-07  2.871682E-06 1.723311E-04 1374.7559  60.0105 580.0000  740.0000 BAND 3 L7

4 9.296218e-08 1.342708E-06 1.621134-04 1743.8645 120.7362 730.0000 945.0000 BAND 4 L7

5 2.384051E-08 8.788904E-08 1.673008E-05 702.1275 190.4550 1501.0000 1880.0000 BAND 5 L7

6 1.035533e-05 B8.2261856-07  1.399344g-03  135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7

7 8.911528£-09 1.835671E-08  4.616217E-06 518.0051  251.4730 2000.0000 2400.0000 BAND 7 Lz

8 1.166684E-07 2.423017E-06 7.730536E-04 6626.0732 319.0459  500.0000 910.0000 BAND PAN L7 ~

o I l v
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5- Aplicacion de la ETR en onda corta con los parametros anteriores, y
estimacion de reflectividades en superficie.

1
L =—pty (ETg cost +E,;)+ L,
T )
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PRACTICA 2: Correccién atmosférica en onda larga

Se dispone de una imagen del sensor Landsat7-ETM+ de la regién
italiana de La Basilicata, correspondiente al 26 de mayo de 2004.
Haciendo uso del radiosondeo local mas préximo en espacio y tiempo,
realizar la correccion atmosférica del canal térmico de dicha imagen, y
obtener el valor de radiancia en superficie.

Q Comparar las radiancias TOA con las radiancias de superficie

O Comparar las temperaturas de brillo y las temperaturas de
superficie

O Repetir la experiencia y analizar diferencias al modificar:

- Tipo de atmosfera

- Modelo de aerosoles

- Sin usar el filtro de Landsat
-Otros
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1- Estimacion de la Radiancia ascendente en el angulo de observacion

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1_CM-2 / 30000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM  MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) (cv-1) () (N [CD)
6 6.200311e-07 4.925475e-08 B.378649e-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
< i ] B

* Nota: para que la radiancia total coincida con el “path thermal”, la superficie no debe
emitir, es decir, hay que anular esa opcién en la carta correspondiente.

2- Estimacion de la transmisividad en el angulo de observacién
15 hennck= Biox de otz z [E=RET—)

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 CM-2 / XXX RADIA] EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM — DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (w SR-1 CM-2) (cm-1) NM) (Nm) (Nm)
6 6.200311E-07 4.925475e-08 8.378649E-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
(1 - TRANS) (cm-1) (cmM-1) (M) (M) (M)
0.1012665 13.6844244 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7 L4

* Nota: en este caso lo hacemos todo aprovechando el modo ejecucion en bateria
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3- Estimacién de la Radiancia atmosférica descendente

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1_CM-2 / 300X) RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER €M-1) (PER NvM) (W SR-1 €mM-2) (cm-1) (M (M) (M)
6 6.200311€-07 4.925475e-08 8.378649E-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND G L7
CHAN AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM ~ MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (1 - TRANS) (cm-1) (M- (M (M) M)
6 0.1012665 13.6844244 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND G L7 L4
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1_CM-2 /' 300K DIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER €M-1) (PER NvM) (W SR-1 €mM-2) (cm-1) (M (M) (M)
6 6.956975E-07 5.526563E-08 9.401151€-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND G L7
<[ n | '

* Nota: una aproximacion seria multiplicar este valor al nadir por un coeficiente de 1.5
para obtener el valor equivalente a 53°. Mucho mejor evaluarla a 53°.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

cHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 CM-2 / 30000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM ~ MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER MM} (W SR-1 CM-2) (cm-1) (D) [CD) ()
6 6.200311E-07 4.925475E-08  8.378649E-05  135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
AVERAGE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
EXTINCTION EXTINCTION EQUIVALENT WIDTH MINIMUM — MAXIMUM  DESCRIFTION
(1 - TRANS) (em-1) (cM-1) (M) (M) [¢0)]
0.1012665 13.6844244  135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7 La
SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL ~ SPECTRAL  CHANNEL
(W SR-1_€M-2 / 30000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM ~ MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) Ccm- M) )y ()
6 6.9569756-07  5.526563-08  9.401151e-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 CM-2 / 3000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM ~ MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER €M-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) (d M) () (M)
6 1.095601E-06 8.703367E-08  1.480516E-04  135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
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* Nota: aunque desde luego lo mas correcto seria estimarla para los angulos criticos:
0.0,11.6,26.1,40.3,53.7,65,70,75,80,85,87,89, y posteriormente integrar los valores.

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda
6 1.095601E-06 8.703367E-08 1.480516E-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7 -
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 aM-2 / 0000 RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 CM-2) (cm-1) (M) (M) (Nm)
6 7.091638e-07 3.633538E-08 9.583124E-05 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
| cHan SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 CM-2 / XXXX) RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXTMUM  DESCRIPTION
; NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 cmM-2) (cm-1) (NM) (NM) (nm)
6 7.682784E-07 6.103139e-08 1.038196E-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL e
NEL (W SR-1_QM-2 / 000C RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 €M-2) (cm-1) (NM) (M) (nm)
I 6 8.904381e-07 7.073566E-08 1.203273e-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND 6 L7
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL
NEL (W SR-1 CM-2 / XXXX) RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 cmM-2) (cm-1) (N (NM) (Nm)
6 1.111150E-06 8.826883E-08 1.501527E-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7
CHAN SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL  SPECTRAL  CHANNEL 3
NEL (W SR-1_QM-2 / 000C RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 €M-2) (cm-1) (NM) (M) (Nm) |
6 1.472419€e-06 1.169678e-07 1.989720E-04 135.1327 701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7
Il
|| cran SPECTRAL RADIANCE CHANNEL FULL CHANNEL SPECTRAL ~ SPECTRAL  CHANNEL
|| NEL (W SR-1 CM-2 / X0X) RADIANCE EQUIVALENT WIDTH MINIMUM MAXIMUM  DESCRIPTION
NO. (PER CM-1) (PER NM) (W SR-1 cmM-2) (cm-1) (NM) (NM) (nm)
6 2.875336E-06 2.284143e-07 3.885520E-04 135.1327 1701.0845 10000.0000 12900.0000 BAND & L7 L4
[ — L . I ] »
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4- Aplicacion de la ETR en el térmico con los parametros anteriores, y
estimacion de la temperatura de la superficie (asumir valores de emisividad).
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PRACTICA 3: Calibracién del angulo efectivo de un

sensor térmico

Se desea conocer, por comodidad, el angulo efectivo de medida de la
radiancia atmosférica descendente para un sensor térmico de reciente
adquisicién del cual conocemos su funcién filtro.

Q Preparar el archivo del filtro en el formato adecuado para su lectura
por MODTRAN.

Q Programar en modo bateria la estimacién de la radiancia
atmosférica descendente para los angulos criticos vistos
anteriormente.

Q Extraer el angulo efectivo a través de su relacion con el valor
obtenido al nadir.
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PRACTICA 4: Elaborar un programa para tratar de

evaluar el forzamiento radiativo

Los codigos de transferencia radiativa como MODTRAN son
tremendamente Gtiles para simular escenarios que permitan estudiar
fenédmenos tan complejos como el forzamiento radiativo debido a la
variacion de dos 0 mas parametros (concentracion de gases, cobertura
nubosa, etc.).

La idea seria tratar de programar (Matlab, IDL, Fortran,...) la ejecucion
en cadena de MODTRAN a partir de una tabla de varias entrada en la
que se varie la concentracion de uno o varios de los gases mas
absorbentes de la atmosfera, y también la presencia y grosor de las
nubes, por ejemplo.

El output a analizar seria la Irradiancia Solar Transmitida.
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