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TEMA 1. Fundamentos de la Transferencia Radiativa

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

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

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

4. Relacién entre radiancia y densidad de flujo. Aproximacion
lambertiana.




(P | a radiacion electromagnética es una combinaciccad®os eléctricos y magnéticos
] "% perpendiculares entre siy a su vez a la diread#gpropagacion de la radiacion.

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

Se puede propagar en el vacio.

El estudio tedrico de la radiacién electromagné&eaenomina electrodinamica,
dentro del campo del electromagnetismo.

) ;
LX/ velocidad de la luz
P

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

"% La radiacion electromagnética se puede considéardemo una serie de ondas o
4 bien como un chorro de particulas, llamadas fotdasta dualidad onda-corpusculo
hace que cada foton tenga una energia:

h = 6,626069340 *Js

Considerando la radiacion electromagnética coma,dadongitud de onday la
frecuencia de oscilacidrestan relacionadas por la velocidad de la luz emelio,c.

= n=—
/f=c ;
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Espectro electromagnético es el conjunto diferglecie las distintas radiaciones
~EM, agrupadas segun su frecuencia o segin suleoingdgt onda.
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Bandas espectrales adoptadas por la Comision &uiemal de lluminacion
(Commission International de I'Eclairage, CIE) pdk4 visible e IR
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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 informacién se propaga a la velocidad de la luz desde la fuente hacia el
sensor.

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

~  Increasing energy —————————————————

Increasing wavelength ————————»

0.0001 am 0.01 nm 100m 1000nm 0Olem lem  1m  100m
7 7 ! i \ !
Gamma rays Xeays Utra || Infrared Radio waves
el
Rodor TV M AM
_A\a\igm\ _
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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10~ nm Regién poco utilizada en Teledeteccién debido
10 nen ala opacidad de la atmdsfera a este tipo de
104 nm radiaciones
107* am
10 n Uso también limitado, pero con éxito en el
101 am . "
. estudio de atmdsferas de otros planetas y
wn . - A
- superficies de planetas sin atmdsfera.
100 nm
Jé. 10 wm= 1 2m
S s Los intervalos mas utilizados en Teledeteccion,
E i por espectrémetros, radiometros, polarimetros
] #m
= 1000 um = L mm y lasers.
10mm = 1 ¢m

10em

1oh e También de gran interés en Teledeteccion, 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 informacion de las ondas electromagnéticas
es la medida de su intensidad por medio de sensores especificos.
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106 nm
1074 wm

REGIONES ESPECTRALES EN TELEDETECCION
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L
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Crab Nebula

En Teledeteccion, el soporte de la informacion de las ondas electromagnéticas
es la medida de su intensidad por medio de sensores especificos.
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El concepto de angulo sdélido de un cono es fundamental para dos magnitudes
cuantitativas del flujo radiante.

El angulo cénico 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 cénico o angulo soélido 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 4 , hay 4 estereorradianes de
angulo solido en una esfera.

A
- RZ y ;
: R?
| / q
P
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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 informacion de la
distribucion de la radiacién, ni de la direccion sobre una superficie.

F=99
dt

NAZD
S Z.

Z/ \-< CI)e
N TR
th\

D= O, + O+ D,

Principio de conservacion de la energia en el
sistema sol-atmoésfera-superficie




La Densidad de flujo radiante, F (W/m2) se define como:

F= di 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.
(]
D
A
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™ |ntroduciendo ya la direccionalidad, definimos la Intensidad radiante, | (W/Sr), para
"\ fuentes puntuales:

| :di:@
dw dtdw

Para fuentes no puntuales definimos la Radiancia, L (W/m?2Sr):

L _O0F _ dQ _  dQ
dWHS ~ dtdWdS  dtdWdAcosg

perpendicular

* El Sol si es una fuente puntual, pero el cielo no
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Todas las anteriores magnitudes dependen, normalmente, de la longitud de onda,
, 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 m).
dL=1L,d/
0.0012
0.001 1 — Ascendente —— Descendente
0.0008
T ‘ l
8 0.0006 | ‘ N
g ‘ 1l | | ; i
0.0004 i I
I | lﬂ ‘ ‘ ' )“* ﬁ' Ejemplo de un espectro de
0.0002 ‘ ‘ ‘ ‘ M H radiancia emitida por la
atmosfera, bajo unas
o . . . . i i condiciones concretas.
7 8 9 10 1 12 13 14

long. onda (microm.)
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RADIANCIA ESPECTRAL E INTEGRADA EN BANDA

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

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

/3
1G]

respuesta relativa

(/) df

fi(1'): funcién de respuesta
espectral del canal i

ogor]  — Ascendene — Descendente ﬂ

::> le L21 L3' L4
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\ [ )
Consideremos un haz de radiacién caracterizado por la radiancia L cruzando una

’/\% superficie dA:

Cdwds dWdAcosqg - dWcosg

ﬁ 0 da

F= L(g)cosgdW s

w

_d’*F _ d*F _ dF s TN
|
!

APROXIMACION LAMBERTIANA

Cuando L es isotropico, la ecuacion anterior integrada sobre la mitad del espacio
queda:

L(g)=L(0) =L F=L cosqu:@
W
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@ | R@N={a@ BT+ a@]]L e £,(000)+L an(@)

p pl2

0 0
20 pl2
0

Li am (¢)>L; am (0°)cos ¥ (q) “‘

Li atm hem »

L am (g.f)sin(g)cos(g )dg df

Li atm hem =

sin(g)cos(g Ydg df

L am (0°)

1/ %

_ _ S %
L; amhem» L; am(Ges ) Qo » arccos !
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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)
Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Radiometric Quantities

TEMA 2. Emision y reflexion de superficies naturales

o gk~ w NP

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

Albedo.

Relacion emisividad-reflectividad.

Reflectividad/emisividad en los dominios solar y térmico.

Buenos Aires, Mayo 2017
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m)s da la distribucion espectral de la radiacion emitida por un cuerpo \
negro, que se expresa como:

2hc? C,
B = =;
o /°(exp he ) /[exp G . 1
/KT /T

C, =2hc?=1,191 108 W m-2 pm#* Sr*

Q=hc/k= 1,4388 10% pm K j

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

2hf>

B¢ (T)= hf
cexp— -1
(kaT )

» To300K T=300K

T=250K

T=200K
T=150K

T=100K

By(D

B(T)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN f(Hz) (prA)ienos Aires, Mayo 2017

El poder emisivo monocromatico del cuerpo negro presenta un maximo para
una determinada longitud de onda. El valor de esa longitud de onda 4, 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:

%w —— |/ T =2897540 *mxK

infrared

visible

10 - ultraviolet

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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#$ %

= @resa 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
funcién de la cuarta potencia de la temperatura del citado cuerpo.

Se obtiene como integracion analitica de la ley de Planck para todas las

del espectro. 2 5k4
Mg =L T4 =5T"

\ ) 1502h3 s= 5,67>¢0‘8wm2|<j

Flujo Relativo de Radiacidn, F

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

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Temperatura T (K) Buenos Aires, Mayo 2013

&

65 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:
L, (T)=¢B,(T)

KDonde es la emisividad del cuerpo, y toma valores siempre inferioreS/

a la unidad.

e (T)=cte=1 ==—=> Cuerpo negro
g (T)=cte<l =——> Cuerpo gris
e (T)=cte=0 =—> Reflector perfecto

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

12



<1

T=33.2°C

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

T=36.5°C

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

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
Textiles 0,94
Water 0,93
Wood*** 0,94

Buenos Aires, Mayo 2017

" (

gue conduce a la solucién:

L, =a,B,(T)

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

@-a,)B,(T)+L, =B,(T)

Ofa, £1

\ Cuerpo negro —> a, =1

/

L, (T)=a, L?(T) =€ L/B(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:

e— a/:e/

J

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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normal

Reflexion especular

incidente)

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

(cuando la superficie sobre la que incide el flujo es (més o menos acentuada dependiendo de la
suficientemente lisa en relacion con la longitud de onda rugosidad de la superficie)

x $
ae_“g‘?‘ed QEZE

g

L8 =

58 __Scatte,
- 5
o Lol
r c 2
=2° directions.
5

s

Reflexion difusa

0 —

2]
N >.’

',

L(0°) L,(0°) |
. ~ 7y L °)cos
A 4
{ o8} NI
R ) L,(0°)cos - p 7

RN WRRAR

Especular

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Lambertiana No lambertiana

Buenos Aires, Mayo 2017

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

Reflexion difusa

J

L) L) |

[ & I
i i , i -~ L °
3 2] S g ' A 0 > ((7eos
0~ W g =0 0
il 4 A /‘\." L,(0°)cos \ v
R Y R RS RER
L
Especular Lambertiana No lambertiana

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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5+

-
. "’:‘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 (q f. q f):dL/r(qr’f')z dL/r(QHfr)
JAN REREL /LNt dE/i(qi’fi) L/i(Qi’fi)COSQiserqdqu

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

r sand dé

6= sand do dy

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

&

: ﬂreﬂectividad se define como la fraccion del flujo de radiacién incidente que Q
reflejado en la superficie

df BRDF, (.7, ;.7 )Ly (. 7;)dW,dW,

r =
df; L,i(g.f)dW,

r,(g.f.q.f)=

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

Si el angulo solido involucrado es infinitesimal tenemos:
7 z

L 6;.;)

/
|
i

DIRECCIONAL | L @)
|

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 proyeccion del angulo sélido de
reflexion.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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&

CONICA

Si el angulo sélido involucrado no es infinitesimal tenemos:

Ly 8,.9,)

1
f/ (VVI,VVr)=W

fwow,

BRDF, (@ .7;,q; ., )dW.dW,

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

&

HEMISFERICA

Si el angulo sélido involucrado es toda la béveda celeste:

\
(N

=8y

dop Y .

x

71,(20.20) =5, BRDE(G./,.q./)Waw,

7~ 7~

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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)

= /@a superficie perfectamente difusora (superficies Lambertianas), es aquella
| en la que la radiancia, L, es constante para cualquier angulo de reflexion

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.

@a el caso de una superficie lambertiana: L, (g,7) =L, (00) =L, J

- dfrh :ﬂ‘/rdA:Id-/r
" df, E,dA E,

ry

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

La reflectividad esférica o planetaria, *, 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’ = i
F
F, =pR°F
pl2
F r = r ((‘70 )ZpRZF COSC/O Sinqodqo AT ITLTIIIE s
0

*F se conoce como irradiancia solar extraterrestre (Eq 0 ly)

SUPERFICIE ALBEDO %
Nieve fresca 80-85
Arena 20-30
Pasto 20-25
Bosque 5-10
Suelo seco 1525
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 correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

& - & - &

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

o
s R o fl fl

Y o

D= D, + Ot D,

De acuerdo con la ley de Kirchoff: a, =¢

I

l=¢ +r, +¢t,

Si la transmisividad es nula: e =1-r,

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_5.html
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TEMA 3. Transferencia Radiativa en la Atmoésfera

1. Principales Componentes: Gases, Aerosoles y Nubes
2. Procesos de absorcion
3. Procesos de dispersién. Rayleight y Mie.
4. Extincion en la atmésfera
5. Ecuacién de Transferencia Radiativa (ETR)
Buenos Aires, Mayo 2017
J /100 1,//
Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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J /00 1,//

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

20.2, ./ /00

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN
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+/3,20/ ,*2, 24/

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

1

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Ley de Angstrém

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

+2 6 2./

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN
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,$/.2708*2 270

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

*Absorcién(selectiva)
*Dispersion(continua).

Buenos Aires, Mayo 2017

$/.2700,, 7+,

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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$/.2700,, 7+,
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$/.2700,, 7+,

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

25



$/.2700,, 7+,
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$/.2700,, 7+,
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$/.2700,, 7+,

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

*2 2700,, 7+,
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*2 2700,, 7+,
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*2 2700,, 7+,
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*2 2700,, 7+,
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*2 270 ,8 219

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN
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*2 270 2

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

*2 270 005%

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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:20.2700,, 7+,
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.5,.270*

,0+ 0.2, ,*2, 24,

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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TEMA 4. Correccion Atmosférica

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

Métodos de correccién en el espectro solar.

Aplicacién de la ETR a medidas de satélite en el IRT

Radiancia atmosférica. Efecto de la emisividad

Radiancia TOA. Temperatura de brillo

N o o~ wDdP

Métodos de correcciéon en el IRT

Buenos Aires, Mayo 2017

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

/I
’ f,(/)E,d/ Sensor con un canal i
E=-fr de anchura (;— ,)

/2|
10K

_1
Ei L —;f(Ei cosys)

Sin atmésfera

S
\
E cos g ] )
Asumimos comportamiento LAMBERTIANO
Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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La presencia de atmdsfera modifica la
situacion debido a la absorcién y dispersion
de la radiacion solar por parte de los
gases, aerosoles y nubes (Tema 5).

ABSORCION DISPERSION

L; =irtq (Eit, cosgs +Eg) +L,
o s

Ei

E scos g
Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
/Transmisividad : Debido a la absorcién y dispersion, no toda la \

irradiancia solar llega al suelo. La cantidad que llega es funcion de
También hay una transmisividad atmosférica entre el punto de reflexién y el
sensor,

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

Radiancia atmosférica : La capa atmosférica emite radiacion que
@bién se recibe en el sensor, Lp. /

L :%ﬂ%(er%cowa)ﬂp

E

, $COS

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

33



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 dispersién 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 afio para latitudes medias.

El vapor de agua afecta mas a la region del infrarrojo proximo. Muy
variable.

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

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Atmésferas estandard

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

Tropical

Verano de latitudes medias
Invierno de latitudes medias
Verano subartico

Invierno subartico

US Standard 76

Modelos de aerosoles

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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toa Etoa

Etoa = rtantoa + Eabs + Es (1' f)

Relacion entre el albedo planetario y el albedo de la superficie para condiciones

de atmosfera clara.

loa =a+br

N

Transmisividad en una atmdésfera
clara, sin nubes.

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Los procedimientos habituales de correccion atmosférica
se pueden agrupar en:

Modelos fisicos de transferencia radiativa.

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

Métodos de ajuste empirico.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Métodos de correccion a partir de la imagen

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).

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

Estos valores minimos son una buena aproximacién a Lp, y se
sustraen a los valores ariginales para obtener una mejor estimacion
de Li.

Q)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAH#IStograma de reflectividades Buenos Aires, Mayo 2012
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Métodos de ajuste empirico

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

Se establece una relacion 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 2014

Modelos fisicos de transferencia radiativa

Se basan en una simulacion de las condiciones de la
atmasfera en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas de
la misma, y el dia y la hora de adquisicion de la imagen.

Si no se dispone de los pardmetros fisico-quimicos
necesarios puede utilizarse una de las atmdsferas estandar
vistas anteriormente.

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

Los més conocidos son el 6S y MODTRAN

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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s o - .
La determinacion de la temperatura de la superficie terrestre se realiza a
partir de las medidas de la radiacion terrestre que le llegan al satélite
después de atravesar la atmosfera.

Lsa1: t Lsurf +L atm

L atm t Lsun‘

superficie

Ecuacion de transfergncia radiativa
Lea=[€eB(M) + (1) L pl t + L

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

2

El efecto atmosférico: Mediabsorbentey emisor (H,O, CO,, O;, ...)
Mediono dispersivo(excepto aerosoles)

Ecuacion de trarlsferencia radiativa
Lear()=[eB(M) + (1€ L yu t( , ) + L (. )

"k@r@,,

h
Lon(@h) = Bﬁz)wdz t(aha=erp - A2

0 z

/T/zes la temperatura de la atmésfera en el nivel(z) es la concentragn de vaﬁa
de agua, y k(z) el coeficiente de absorcion espectral debrvep agua, el cual
depende de la altitud al ser dependiente de las condiciottessricas de
temperatura, presion y humedad.

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Ecuacion de tran_sferencia radiativa
Leat(N)=[eB(T) + (1€) L s t( , h) + L 4n( , h)

. — o . 2 .
L .. s el valor hemisférico de la radiancia emitida por la atmdsfera hacia
abajo. Este valor representa la suma de la radiancia proveniente de todas
las direcciones del hemisferio superior.

20 pl2
Latm(hen) = df Latm(q,)sem,cosq,dq,: Latm(Qeff) 2 Latm (530)
0 0
- ? e T2(@,h2)
Latm(q,) = B(Tz)édz
1z
h
Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

L=t Loyt + L o™ LTOA

L atm t Lsurf

superficie

Lsat: [ eB(T) * (1'e) Liatn] t+L atm— =TOA

o

Lroa=
C, | 1

/°[exp

Temperatura de
™ brillo

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Para analizar el efecto por separado de la atmdsfera y la emisividad
transformamos la ETR de la forma:

|Lou()=[eBM)+ e L 4t ,h)+L gl ,h) |

|

L, =B(T)- DI - Dl

DI, =B(D)[(- 1(g.0)]- Lym(g.h)
Dl = (@- €)t(g.h[B(T)- Lymy(hem)]

La emisividad modula tanto la propia emisién dsuperficie, como la
reflexion que en ésta se produce de la radianciasiérica descendente.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

&

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

T - T, =DT, +DT,

— DI a
DT, = 1B(T) h . Correccién atmosférica debida a la
= atenuacion atmosférica
m .
D, [ | .
Dl =—r— »,  Correccion atmosférica debida al
ﬂB(T ) efecto de la emisividad
%

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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T-T,=DT,+DT,

» Los valores maximos de la correccién debida
a la atmoésfera se obtienen con la atmésfera
tropical (himeda y calida).

« La dependencia angular es despreciable para
angulos menores de 15°.

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

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

T- T, =DT, +DT,

Kl_os valores minimos de la correccién \
la

debida a la emisividad se obtienen con
atmosfera tropical (himeda y célida). Se
debe a que la reflexion de la radiacion
atmosférica compensa en parte la emision
de la superficie.

« El efecto de la emisividad puede ser del
mismo orden que la correccion debida a la

@nuacién cuando la emisividad es baja./

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ventanas atmosféricas
| — |

1

——tropical
——midlatitude summer

0.9

——midlatitude winter

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 -l

transmittance

0.3

0.2
0.1

wavelength (mm)

étodos de correccion

* Métodos monocanales (ecuacion de transferenciatneai
- Aplicacién aLandsat Meteosat...
- Perfiles atmosféricos y modelos de transfereradiativa

* Métodos de absorcion diferencial
- Aplicacion aNOAA-AVHRRENVISAT-AATSRTERRA-MODIS, .|
- Modelos desplit-windowo multicanales; bi-angulares

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

/Resolucion de la ecuacion de transferencia radiatipartir del conocimiento
de losperfiles verticales de la atmdsferdp, T, concentracién de gases), qu
se usan como datos de entrada deadelo de célculo de transmisividad y
radiancia de la atmdsfera

Ecuacion de transferencia radiatiqa_saﬁ [eB(M+ (1€ L 4t +L 4m ‘

- Modelos de transferencia radiativadel Air Force Geophysical Laboratory (A%\_).
Célculo de la transmisividad y radiancia atmosé&rien todo el espectro
HITRAN : Alta resolucion espectral. Atlas de datos de @afi$o moleculares
LOWTRAN 1-7 (1972-1989): Baja resolucion espectral (20%m
MODTRAN 1-4 (1989-actualidad): Moderada resolucién espectral ¢o?)
- Perfiles atmosféricos estanda(p, T, H,O, CO, O,, ...) o datos deadiosondeo
introducidos por el usuario. Modelos de aerosoles.

oD

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

42



‘Resolucion de la ecuacion de transferencia radiatipartir del conocimiento
de losperfiles verticales de la atmésferdp, T, concentracién de gases), qud
se usan como datos de entrada demadelo de célculo de transmisividad y
radiancia de la atmosfera

30000

25000

20000

15000

Altura (m)

10000

5000

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

30000

25000

20000

15000

Altura (m)

10000

5000

Humedad relativa (%)

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

*

7 Labase es gue 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

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°-21,6°), forward scan (52,4-55°).

VENTAJAS
- No necesitar radiosondeos

- Simplicidad matematica de los algoritmos de correccién

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Nociones basicas
Geometrias de Trabajo
Aerosoles

Atmosferas

Instalacién

Primera toma de contacto

N o o~ wDnPe

Barra de Herramientas

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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PcModWin es el entorno grafico en el que implementar, ejecutar y
manipular operaciones llevadas a cabo a través del cédigo de
transferencia radiativa MODTRAN.

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

En este curso trabajaremos con la version 1.2 del PcModWin 4.0 v3r1l.
Este paquete incluye la version de MODTRAN 4.0 v3rl. (Afio 2003).

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

mas bajas.

Compatible con versiones de Windows posteriores a la 95.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

2

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

MODTRAN es un sucesor de la familia de cédigos LOWTRAN.
Esté escrito en FORTRAN 77.

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

Los calculos de radiancia consideran contribuciones de las fuentes:

- La propia emisiéon atmosférica

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

- Irradiancia solar directa

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

El intervalo de frecuencias es de 0-50000 cm-1, y la maxima resolucién

espectral es de 2 cm-1.
Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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1

Acepta hasta 33 niveles atmosféricos, hasta una altura de 100 km.

Slant path

Efecto de refraccion

Slant path to Space

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Insertar CD-ROM
Ejecutar SETUP.EXE
256 Mb RAM

26 Mb disco duro

\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 correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Abrir uno de los casos demo.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Modoutl (Tape 6)
- Descripcion completa de los inputs
- Configuracién atmosférica
- Geometria
- Todos los outputs

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

Modout3 (Tape 8)
- Solo salidas, si se permite.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

Inputs (MODIN)
Outputs (MODOUTS y otros)

Exportacion a Excel

P L Dd P

Representaciones Gréficas

Buenos Aires, Mayo 2017
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MODTRAN lee el archivo ASCIl MODIN (tape5)

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

Se ejecuta en DOS la orden Mod4v3rl.exe, y se genera:

MODOUTL1 o TAPE6
MODOUT2 o Tape7
MODOUT3 o Tape8

Estos archivos se sobrescriben después de cada ejecucién

de MODTRAN, por ello es importante cambiarlos de nombre si se
quieren conservar.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 1

Obtener: radiancia de camino ascendente
Observador : 20 km de altura

Direccion: Vertical

Atmoésfera: 1976 US Standard

Aerosoles: modelo Rural

Intervalo espectral: 14000-34000 cm-!
Muestreo: 20 cm

Dispersion multipe:  Si

1) Analizar el tapeb, 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 dispersada + la radiancia
total

4) Graficar la transmisividad

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2013
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Con el gréfico anterior modificar:
-Estilos de lineas y colores
-Escalas de los ejes

-Unidades de los ejes

-Grids, etc.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

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

-Escalas de los ejes

-Unidades de los ejes

-Grids, etc.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 1

Albedo: forest

Temperatura en primera capa: 1K (no
incluir fuente térmica al final del camino)

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

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

3) Graficar la radiancia dispersada + la radiancia
total

4) Graficar la transmisividad

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 1

Dispersion multipe: No

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

2) Graficar la radiancia dispersada solar + la
radiancia reflejada por el suelo directa

3) Analizar el efecto de la dispersiéon mdltiple en los
distintos outputs

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 2

Obtener: radiancia de camino ascendente
Observador : 6 km de altura

Direccion: altura tangente 1km
Atmoésfera: 1976 US Standard

Aerosoles: modelo Rural

Intervalo espectral: 740-1250 cmt
Muestreo: 20 cm?

Dispersion multipe:  Si

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

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

3) Graficar la radiancia total

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 2

Obtener: radiancia de camino descendente
Observador : en superficie

Direccion: 80°

1) Graficar la radiancia total
2) Analiza las diferencias en términos de radiancia

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 3

Obtener: transmisividad descendente
Observador : 1.5 km de altura
Direccion: vertical hasta 6 km
Atmoésfera: 1976 US Standard

Aerosoles: modelo Rural

Intervalo espectral: 990-1090 cm-t
Muestreo: 1 cm-?

Dispersion multipe:  Si

1) Analizar en el tape7 las diferencias en

términos de la cantidad de aerosoles

2) Graficar la transmisividad total, la debida al

ozono y al agua

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 4

Obtener: irradiancia solar
Observador : en superficie
Direccion: 60°

DOY: 15 marzo (74)

Atmoésfera: 1976 US Standard
Aerosoles: modelo Rural

Intervalo espectral: 6000-7500 cm-!
Muestreo: 2 cm-t

Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7
Graficar la irradiancia solar incidente y
transmitida

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 5

Obtener: transmisividad
Observador : a 30 km
Direccion: horizontal
Atmoésfera: 1976 US Standard

Aerosoles: volcanicos
Intervalo espectral: 990-1090 cmt
Muestreo: 2 cm?®

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

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

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 5

Observador: en superficie

Direccion: horizontal, 10km
Aerosoles: Navy Maritime

1) Observar como se activan las opciones para
introducir velocidad de viento.

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

3) Comparar con el mismo camino, pero sobre
tierra

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 5

Observador: en superficie

Direccién: ascendente, 45°
Aerosoles: Army Vertical Structure Al. (VSA)

1) Analizar estos inputs en el tape6.

2) Graficar la transmisividad total.

3) Repetir con la opcidon Desert Extinction

4) Estudiar la opcion A+ de redefinir los limites
de las distintas capas.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 6

Obtener: transmisividad

Observador : a 7 km

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

Atmoésfera: 1976 US Standard
Aerosoles: Subvisual cirrus, Cumulus, ...
Intervalo espectral: 900-1145 cm!
Muestreo: 2 cm?t

1) Analizar en el tape7 los valores por
defecto de altitud de la base, espesor, o el
coeficiente de extincion de las nubes

2) Estudiar el efecto de modificar algunos de
es0s parametros

3) Graficar la transmisividad total, la del
Ozono, Agua y Aerosoles.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 7

Obtener: transmisividad

Observador : a nivel del mar

Direccion: horizontal con un path lenght
de 300 m

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

1) Analizar en el tape6 los valores
correspondientes al efecto de la lluvia

2) Estudiar el efecto de modificar la
intensidad de la lluvia

3) Graficar la transmisividad total y la de los
aerosoles.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 8

Obtener: transmisividad
Observador : a 1km

Direccion: hasta 5km, con 45°
Atmosfera: New model atmosphere
Intervalo espectral: 1050-1150 cm-.

1) Graficar la transmisividad total.

2) Analizar el efecto de incluir o no una
concentracion de 0.05 ppm de CFC-11,
por ejemplo.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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TEMA 6. Opciones avanzadas de MODTRAN
(Aprendizaje Basado en Casos Précticos)

Ejecucion en bateria

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

o & 0 DN P

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

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

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Ejercicio 9

Obtener: radiancia de camino descendente
Observador : en superficie

Direccion: Vertical

Atmoésfera: 1976 US Standard
Aerosoles: modelo Rural
Intervalo espectral:

0.4-0.9 microm

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

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

2) Graficar la radiancia total de ambas ejecuciones
3) Graficar la diferencia entre ejecuciones

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

Ejercicio 10

Obtener: transmisividad
Observador : 2 km altura
Direccion: Vertical

Aerosoles: modelo Rural
Intervalo espectral:

8-14 microm

o Numero de Ejecuciones : 3
o Pardmetro a variar: Atmdsfera tipo

1) Analizar el tapeb, tape 6 y tape 7

2) Graficar la transmisividad de todas las ejecuciones
3) Graficar la diferencia entre ejecuciones

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Ejercicio 10

Obtener: transmisividad
Observador : 2 km altura
Direccion: Vertical

Aerosoles: modelo Rural
Intervalo espectral: 8-14 microm

o Numero de Ejecuciones : 2
o0 Parametro a variar: Modelo de Banda

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

+ +

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

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

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

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

64



Ejercicio 11

Obtener: transmisividad para los canales de Landsat
Observador : en superficie

Direccion: Vertical
Atmoésfera: cualquiera estandar
Intervalo espectral: 0.2-15 microm

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

2

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

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.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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Ejercicio 12

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

Compararlo con el descargado directamente de lapag ina
web

Aprender a hacer una buena seleccion de los 30 nive  les
necesarios para la opcién New Model Atmosphere (enba sea
temperaturas y contenido en vapor de agua)
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*510/4,

NOVAM es un codigo 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.

Se pueden sacar graficos

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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*51/.2,

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

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017

*,0

Cuando se quiere automatizar MODTRAN mas alla de lo que permite
el modo de ejecucioén en bateria, hay que recurrir a la programacion.

El programa debe:

Abrir y leer el archivo TAPES
Modificarlo convenientemente

Guardarlo sin que se haya alterado su estructura
Ejecutar MODTRAN

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN

Buenos Aires, Mayo 2017
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Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

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.

Comparar las reflectividades TOA con las reflectividades de
superficie

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

- Tipo de atmdsfera

- Modelo de aerosoles

- Sin usar el filtro de Landsat
-Otros

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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1- Estimacion de la Irradiancia solar directa transmitida

2- Estimacion de la Irradiancia solar difusa en superficie

* 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 atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

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

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

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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5- Aplicacion de la ETR en onda corta con los parametros anteriores, y
estimacion de reflectividades en superficie.

L, =1n‘q (Eit, cosgs +Eg) + L,
p v S

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

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.

Comparar las radiancias TOA con las radiancias de superficie

Comparar las temperaturas de brillo y las temperaturas de
superficie

Repetir la experiencia y analizar diferencias al modificar:

- Tipo de atmosfera

- Modelo de aerosoles

- Sin usar el filtro de Landsat
-Otros

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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1- Estimacion de la Radiancia ascendente en el &ngulo de observacion

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

2- Estimacion de la transmisividad en el angulo de observacién

* Nota: en este caso lo hacemos todo aprovechando el modo ejecucion en bateria

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

3- Estimacion de la Radiancia atmosférica descendente

* 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°.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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* Nota: aunque desde luego lo més 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.

p pl2 - .
B o L; am (q.f)sin(g)cos(g)dg df
L; atmhem= » pi2 .
o sin(g)cos(g Ydg df
Curso de correccion atmosféricacomMODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

4- Aplicacion de la ETR en el térmico con los parametros anteriores, y
estimacion de la temperatura de la superficie (asumir valores de emisividad).

|Lu=[eBM + (1L gl t +L o]

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014
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PRACTICA 3: Calibracion 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
adquisicion del cual conocemos su funcion filtro.

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

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

Extraer el angulo efectivo a través de su relacion con el valor
obtenido al nadir.

Curso de correccion atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014

PRACTICA 4: Elaborar un programa para tratar de

evaluar el forzamiento radiativo

Los cadigos de transferencia radiativa como MODTRAN son
tremendamente Utiles para simular escenarios que permitan estudiar
fendmenos tan complejos como el forzamiento radiativo debido a la
variacion de dos o 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 atmésfera, y también la presencia y grosor de las
nubes, por ejemplo.

El output a analizar seria la Irradiancia Solar Transmitida.

Curso de correccién atmosférica con MODTRAN Buenos Aires, Mayo 2014




