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Resumen

El presente articulo muestra aspectos relievantes de la aplicacion de conceptos
fisicos basicos en la definicion y posterior desarrollo de algoritmos para el
procesamiento digital de imagenes de satélite.

Abstract

The present paper discuss some relievant aspects of the application of basic
physical concepts in the definition and further development of algorithms for
the digital processing of satellite images.

{. introduccion

Actualmente a nivel internacional es cada vez mayor la importancia que se le
da a la utilizacion de conceptos fisicos relacionados con ¢l intercambio de
radiacion electromagnética (de diferentes longitudes de onda) entre la superficie
terrestre y la atmosfera, aspectos relacionados intrinsecamente con la
percepcion remota satelitaria [1]. A partir del final de la década de los 80, pero
especialmente al inicio de los afios 90, la percepcion remota satelitaria dejé de
ser definitivamente descriptiva para convertirse en una poderosa herramienta
util en la cuantificacion y modelacion de los fenémenos fisicos que ocurren en
la interface superficie-atmosfera terrestres. En este proceso de transformacion
conceptual, la percepcion remota ha pasado paulatinamente de ser considerada
solamente como una “técnica” a ser una ciencia en pleno desarrollo. En este
cambio, la fisica desempeiid un papel definitivo: la incorporacion de principios
termodinamicos, atomicos, moleculares y cuanticos indispensables en el
modelamiento de la interaccion radiativa entre la superficic y la atmosfera
permitio un gran avance en el nrocesamiento digital de los datos satelitarios lo
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cual se¢ ha revertido en una mejor y mas precisa interpretacion de los
fenomenos existentes en el sistema tierra-atmosfera [2].

En consecuencia, cada vez es mayor la cantidad de investigaciones cientificas
dc la atmosfera vy la superficie terrestres que se basan en la utilizacion de datos
satclitarios. Estudios realizados para la determinacion de variaciones en los
parametros fisicos (anchura, amplitud, intensidades de absorcion y emision,
deformaciones termodinamicas) de las lineas espectrales del H,O, CO, y O; y
su relacion con la transmitancia atmosferica [3], la estimacion de las
propiedades radiativas de los aerosoles [4], la modelacion de ondas
gravitatorias atmosféricas [5] son algunos de los ejemplos que confirman la
importancia de la fisica en la descripcion de la atmosfera. Respecto a la
superficie terrestre, existen infinidad de reportes sobre resultados de
investigaciones, como por ejemplo: el modelamiento de la respuesta espectral
de las superficies terrestres [6,7] v la estimacion de flujos de radiacion solar
sobre elias [8].

El presente articulo muestra la aplicacion de algunos algoritmos, como un
cjemplo de la contribucion de los conceptos fisicos, para el calculo de
parametros radiativos en la superficie terrestre tales como el albedo espectral,
la radiacion solar incidente o radiacion global espectral e integral, y la
radiacion solar neta espectral. Complementariamente, se presentan resultados
preliminares del calculo de la transmitividad espectral de la radiacion solar en
la atmosfera.

2. Metodologia y resultados

El principio fisico presente en la formacion de una imagen digital de satélite se
fundamenta en la deteccion de radiacion electromagnética. Un sensor satelitario
capta y mide radiacion electromagnética proveniente de diferentes superficies
del sistema tierra-atmosfera. En la actualidad, los satélites operacionales para
observacion de la superficie terrestre y de la atmdsfera poseen sensores que
funcionan en determinadas bandas espectrales del espectro de onda corta
(0.38um-2.50pm) captando radiacion solar reflejada (sistema pasivo), del
espectro de onda larga (>2.5um-1000pm) para captar radiacion térmica
emitida (sistema pasivo). y del espectro de las microondas (10cm-300cm) los
cuales captan la reflexion de la radiacion emitida por ellos mismos (sistemas
activos). De esta forma, la radiacion reflejada o emitida por cada superficie es
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medida en pV por cualquiera de los sensores satelitarios mencionados
antcriormente, para cada banda espectral A, y posteriormente codificada en
valores digitales o radiométricos desde 0 a 255, estos ultimos asociados a
unidades de radiancia W/(m’srum) 6 potencia de la radiacion incidente por
unidad de area y por unidad de angulo solido (subtendido entre el sensor y la
supcerficic) para una banda en particular. Por consiguiente, una imagen de
satélite se¢ puede interpretar como un arreglo matricial en el cual cada elemento
(pixel) corresponde a la radiacion, en valores radiométricos, reflejada o emitida
por cada superficic ubicada geograficamente sobre el terreno. Esta estructura
digital de las imagenes permite manipularlas matematica y fisicamente para
obtener resultados (otras imagenes) que representen las caracteristicas fisicas
de las superficies en cuestion.

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion de la ecuacion
basica de la fisica de la atmosfera, ecuacion (1), sobre la transferencia de
radiacion entre la atmosfera y la superficie terrestre (incluyendo fendmenos
como la absorcion, emision y dispersion de la radiacion solar por parte de los
gases atmosféricos), para el calculo de nuevas imagenes que contribuyan a una
mejor caracterizacion fisica de las superficies estudiadas.

dJi(p(2))= -secOkrp(p(2)))1(p(2))dp(2)/g (1

En donde dJi(p(z)) es la cantidad de radiacion solar espectral extinguida al
atravesar una capa atmosférica en particular como funcion de la presiéon
atmosférica de dicha capa p(z) cuya altura geopotencial es z, secO es una
constante relacionada con la masa atmosférica extinguidora, k; es el coeficiente
cspectral de extincion (dispersion mas absorcion) de la radiacion solar
incidente supuesto constante en cada capa atmosférica, p(p(z)) es la densidad
de cada capa atmosférica como funcion de p(z), Ji(p(z)) es la radiacion solar
antes de ser extinguida por la capa atmosférica definida por p(z) y g es la
aceleracion de gravedad en la superficie terrestre.

2.1. Calculo del albedo

La capacidad de una superficie para reflejar radiacion solar incidente en forma
difusa o albedo. esta intrinsecamente relacionada con las caracteristicas fisicas
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(composicion, color, estado) de dicha superficie. El calculo del albedo de la
superficie se baso en la previa estimacion de la reflectancia de la superficie,
definida como la relacién entre la radiacién solar reflejada por una superficie
en una direccion preferencial (sensor) y la radiacion solar incidente sobre dicha
superficie. Puesto que la percepcion remota de la radiacion reflejada
proveniente de la superficie terrestre también involucra efectos atmosféricos
como la dispersion y absorcion por moléculas de aire y aerosoles, para
determinar la reflectancia de la superficie fue necesario estimar la influencia de
estos fendmenos sobre la radiacion captada por el sensor satelitario para
posteriormente corregir atmosféricamente las imagenes originales de reflexion
[9]. [10]. En este proceso de modelacion atmosférica intervienen definiciones
fisicas como el equilibrio termodinamico local y sus implicaciones, la
refraccion de las diferentes capas atmosféricas, la determinacion molecular
(espectros de rotacion-vibracion y viceversa) y cuantica (transiciones
energéticas por absorcion, emision y colision; intensidades y perfiles de Voigt,
Lorentz y Doppler) de las lineas de absorcion espectrales de los principales
gases atmosféricos H,O, CO, y O; indispensables en la conformacion de las
respectivas bandas espectrales, ademas del estudio detallado de la teoria fisica
de la extincion de la radiacion electromagnética a través de un medio gaseoso
(dispersién de Rayleigh y Mie, absorcion). Por otra parte, este mismo
procedimiento fue utilizado para, con base en los valores de la radiacion solar
extraterrestre (disponibles en tablas astrondomicas), calcular la radiacién solar
incidente sobre la superficie.

De esa manera ysuponiendo que la superficie refleja radiacion solar incidente
en forma lambertiana (isotropicamente), se utilizo la imagen calculada de la
reflectancia de la superficie terrestre para la determinacion del albedo o; para
cada banda espectral A, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

. = Jo Jov Pr(y,8,)s€n8,c050,d0,dep ()

En la ecuacion (2) la integral doble representa la integracion de la reflectancia
espectral p; sobre todo el semi-hemisferio atmosférico suponiendo la superficie
como un reflector lambertiano, y es el angulo de elevacion solar calculado para
cada pixel de la imagen de reflexion, ¢ el angulo acimutal solar (0 a 27) y 6, el
angulo asociado a la posicion del sensor satelitario o angulo de captacion (0 a
n/2).
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Figural Albedo de la superficie, banda 2-SPOT (01.12.1995),
Ciénaga Grande de Santa Marta [13].

(Rango en %: 3. 27-48.32)

La Fig.l muestra, como e¢jemplo, la imagen calculada del albedo de la
superficie de la banda 2 (0.61pm-0.68um) del satélite SPOT. En esta figura
las superficies con mayor capacidad de reflexion o albedo son aquellas que
presentan tonos claros de gris y que corresponden a concentraciones urbanas
(Barranquilla a la izquierda y Ciénaga a la derecha) y la linea costera al
norte de la imagen procesada (a,= 35%-48%), y las nubes en la esquina
suroriental de ella (a,= 28%-34%). Los tonos intermedios de gris
(c;= 6%-27%) representan superficies principalmente cubiertas de vegetacion
y/o suelos expuestos con alto contenido de humedad, mientras que las zonas
mas oscuras corresponden a superficies fuertemente absorbedoras de la
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radiacion solar incidente como superficies de agua con relativamente baja
turbidez (o= 3%-5%).

2.2. Calculo de la radiacion global

La radiacion solar espectral que incide sobre la superficie o radiacion global
espectral K;¥ se calculd a partir del procedimiento descrito en el numeral
anterior para la modelacion de la atmosfera. La siguiente ecuacion permite
determinar el valor de K,V considerando dispersion atmosférica y reflexion
superficial multiples [11]:

Kid = Syseny(tit Bafi)/[1- pa(y,6.)Babsl 3)

S;seny representa la radiacion solar extraterrestre efectiva calculada para cada
banda espectral A. t, es la capacidad de transmision espectral de radiacion
solar en la atmosfera o transmitividad, B, es la fraccion de la radiacion solar
extinguida en la atmosfera para cada banda espectral, y, f, y b, son los
coeficientes de dispersion-absorcion atmosférica espectrales asociados a la
direccion de la radiacion solar incidente y/o reflejada por la superficie. El
término Spseny(t,+Paf,) representa la radiaciéon solar directa y la radiacion
solar dispersada por la atmosfera (dispersion simple) incidentes sobre la
superficie terrestre, mientras que [1-p(y,6,)Biba] corresponde al factor de
correccion que involucra las multiples dispersiones y reflexiones de la
radiacion solar en la atmosfera y en la superficie terrestre respectivamente.

En la Fig.2 se presenta como ejemplo, la imagen calculada de la radiacion
global espectral para la banda 1-SPOT (0.50um-0.59um). Las areas oscuras
de la Fig.2 corresponden a superficies que presentan una  menor
incidencia de radiacion solar: superficies de agua (Kid= 129 W/m*-131 W/m?),
mientras que las areas claras representan zonas urbanas o costeras
(K¥= 134 W/m>-136 W/m?). La vegetacion en general y los suelos expuestos
con alto grado de humedad muestran valores de K,V entre 132 W/m’ y
133 W/m? (tonalidad gris intermedia).
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Figura 2 Radiacion global espectral, banda 1-SPOT (01.12.1995),
Ciénaga Grande de Santa Marta [13].

(Rangoen W/m *: 129.6-136.4)

Por medio de la ecuacion (3) también es posible calcular la radiacion global en
forma integral (0.3pum-2.5um), parametro de gran importancia meteorologica y
que es posible medirlo en superficie con piranémetros para el mismo rango
espectral anterior, de acuerdo a [12]:

Ky = ATK A, 4)
A

En esta ecuacion A es una constante que describe la contribucion radiativa de
las regiones espectrales no incluidas dentro de las bandas espectrales del
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satélite SPOT (banda 1: 0.50pum-0.59um, banda 2: 0.6 1um-0.68um y banda 3:
0.79um-0.90pum), calculada estadisticamente simulando diferentes condiciones
atmosféricas y para diferentes angulos de elevacion solar y. A, es la anchura de
cada banda espectral del mencionado satélite.

La imagen calculada de la radiacion global integral se muestra en la Fig.3.

Figura 3 Radiacion global integral. SPOT (01.12.1995), Ci¢naga
Grande de Santa Marta [13].

(Rango en W/m *: 816.5-856.0)

En ella, las superficies oscuras corresponden a diversos tipos de agua
(K= 816 W/m*-829 W/m?), las superficies con tonalidades grises intermedias
a vegetacion en general y suelos expuestos con alto contenido de humedad
(KJ«= 830 W/m>-847 W/m?), mientras que areas urbanas, lineca costera y las
nubes presentan los valores de KV mas altos: 848 W/m’-856 W/m’ (tonos
claros).
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2.3. Calculo de la radiacion solar neta

La radiacion solar neta o cantidad de radiacion solar que esta disponible para
los procesos energéticos (absorcion y transmision) dentro de la superficie se
puede calcular espectralmente por medio de la siguiente ecuacion:

K." = (1- o )Kyv (5)

en donde K*; es la radiacion solar neta espectral.

Figura 4 Radiacion neta espectral, banda 3-SPOT (01.12.1995),
Ciénaga Grande de Santa Marta [13].

(Rango en W/m % 0.0-94.0)
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La Fig.4 muestra la imagen de K," calculada para la banda 3 (0.79um-
0.90um) del satélite SPOT. Las superficies mas claras (K*;= 68 W/m?*-94
W/m®) representan superficies de agua, las cuales absorben en una mayor
cantidad la radiaciéon solar incidente que otras superficies como las
oscuras y de tonalidades intermedias (K*= 0 W/m’-67 W/m’)
correspondientes a las nubes y los diferentes tipos de vegetacion del lugar
respectivamente, cuyas capacidades reflectivas en la banda 3 son mayores que
la del agua.

2.4. Calculo de la transmitividad atmosférica

La atmosfera, de acuerdo a su contenido de gases y aerosoles, extingue la
radiacion solar incidente en mayor o menor grado. La transmitividad
atmosférica o capacidad que tiene la atmosfera para-permitir la transferencia
de la radiacion solar incidente es un parametro fisico que describe los procesos
de extincion en e¢lla. Por otra parte, una de las grandes dificultades que se
presentan en el estudio de la turbidez del aire, es el de obtener medidas
instantancas y simultaneas de la transmitividad atmosférica para diferentes
puntos correspondientes a una region geografica determinada.

Las imagenes de satélite procesadas fisicamente contribuyen en la solucién de
dicho inconveniente. La Fig.5 presenta la imagen de la transmitividad
atmosférica espectral (banda 1-SPOT, como ejemplo) calculada por medio de,

t, = (K;¥ - Sysenyf,)/[Saseny(1-f,)] (6)

Esta ecuacion, desarrollada solamente para dispersion simple de la radiacion
solar incidente, y los resultados obtenidos con ella estan actualmente en
proceso de validacién.

La siguiente figura muestra el rango de variacion de la transmitividad
atmosférica (t;= 75.7%-86.2%), desde zonas claras con alta transparencia
radiativa del aire (bajo contenido de vapor de agua y aerosoles) hasta zonas
oscuras representativas de una columna atmosférica con un mayor contenido
de vapor de agua que las anteriores.
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Figura5 Transmitividad atmosférica espectral, banda 1-SPOT
(29.12.1993), Ciénaga Grande de Santa Marta [13].

(Rango en %: 75.7-86.2)

3. Conclusiones

LLos algoritmos presentados en este articulo incluyen definiciones
termodindmicas, atomicas y cudnticas sobre procesos de absorcién, emision,
dispersion y transmision de radiacion electromagnética tanto en la atmdsfera
como en la superficie terrestre. Al aplicar dichos algoritmos al procesamiento
digital de imdgenes de satélite se obtiene una mayor precisién en la
descripcion de las caracteristicas fisicas y de la dindmica de 1os objetos
estudiados. Por otra parte, el involucrar conceptos fisicos en la manipulacién
de imdgenes de satélite, permite cuantificar 10s procesos a 10s que estdn
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sometidos las diferentes objetos, lo cual amplia notablemente las posnbllldades
de la interpretacion y discriminacion de ellos.

Desde el punto de vista fisico, el poder obtener informacion cuantificable y
relativamente confiable sobre fenémenos superficiales y atmosféricos por
medio de sensores remotos situados a cientos de kilometros de altitud, significa
una importante alternativa para el analisis y comprension de procesos bastante
complejos por su interrelacion entre si. En este aspecto es donde la
participacion de los fisicos puede ser definitiva e indispensable. Procesar
imagenes de satélite en el futuro, debera incluir necesariamente el
modelamiento fisico-matematico de los procesos asociados al intercambio de
radiacion electromagnética entre diferentes objetos.
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