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Aplicaciones: Intensidad de lluvia

Datos (F-14): 29/9/1997
(Procesado por NOAA) 0 3 6 9 12 15mmw/hr
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Comparacion con Imagen METEOSAT (IR 29/09/97 18:00 h)

L ’ o -
Py j o 2 ) X
i~ .
= 4 S — E %
e 3 LA ST B . 3 S s
W J Y -y N ¥y S
L - 4 ol

-

Notar la correspondencia de las bandas nubosas con las zonas de 1luvia,

pero mientras los sensores Opticos o IR no penetran las nubes, las microonas si.
(c) 2000 Universitat Politecnica de Catalunya 47



o © Radiometria de Microondas

Cobertura de Nieve (100% footprint)

Datos (F-14): 29/9/1997

(Procesado por NOAA) M[i}ssting NLzénd Show
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Concentracion de Vapor de Agua en la atmésfera

Ascending SSMI Water Vapor Sep 30 DS:D6 GMT 1587 (M
() 1o o 30 El) s &0 (kg mrR

5. ..

I SRS S o

00 o:0 00 Lt s 00 o:0 307 35T 00 2:10 00 41 [ Ebed=] 23 2:31 o:0 051 2105 23:11 2310

Mote: 1] Times are GMT 2] Sep 32 06:06 GMT 1997 —13 hre
3) Ascending merged datao time togs I:recl Iine), avery 10 deg cne tog on lat. 15H fram lanmin to lenmaox

rOss HESOIS,/Office of Ressarch ond Applicatians

Datos (F-13): 30/9/1997, 6:06 h GMT (Procesado por NOAA)
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Estimacion velocidad del viento.

SShids SEFI S0 1208 ST 1997
o - L Lo+ R o [ T
A L S ST e :

&0

e,
& T

B

3

a0
ABG

Datos (F-13): 30/9/1997, 12:08 h GMT (Procesado por NOAA)
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9 Variacion estacional de la cobertura de hielo en las regiones polares

Océano Artico Océano Antartico
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O Variacidon mensual de la cobertura de hielo en el Océano Antartico

11/91
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7.6. Radiometros de Microondas
° Esquema bésico de un radiometro de potencia total (TPR):

[ = = T T T T M Sopara Law
Dhp ez P

L gror= Parp v
Filtar ] Cart

T iaa b
Fo | "

Lacal Cacillakor

|
i
!
i
{
i
]
PREDETES TLOMN SECTION I
fotal Gokn = &5 |
Ingut Melsa Tevparorrg = T’m: |
Borch [dth = B

fal] Nlesk Diogrom of Tetal=Pewwe Rodiomabhir
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° Evolucién de las senales en los diferentes puntos de un TPR.

S pacirurm of
i inglgant
Wt j Rudlation
Y .;,F L_ TensiOn a la salida del integrador:
Amplifier
f
ll-"#_\-‘\"‘ -_—
IIR:THI I\I‘_E VOUT = Cd G k BTSYS =
Lca
dscillator

= Cy GkB(TA' +TR'EC)

JQUAre-Law

{ecta oq oqe
- o wompenent— Sensibilidad de un TPR:

Low-Pass Filter ___"'L o ¥, - F 3 Companént

| L ptegzator: wﬂ"ﬂ-— 1 P {

*—._h' o % ‘i Com
-] . o fanent _|_ T
© batd Aecorder | I:I—F S '[rll:_-at Campanent AT T TREC — sys
I AT T T o r / A /

G = Power qain of predeteciion seclion iberwears RF ampitier inpLt ang |F
dmphifigr gutpeth.
3y * Powdr speclral densiby, W He™'
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O Limitaciones de los TPR:

Fluctuaciones de ganancia de la cadena receptora:

e a largo plazo (derivas térmicas, envejecimiento...)
=> calibracion perioddica

e rapidas (hasta unos pocos Hz): limitan la sensibilidad
(variacion de ganancia interpretada como variacion de Ty)

1 (ac )|
AT =Ty | =+ G
BT | G,
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° El radiometro de Dicke (DR):

Inpal Gmitch :' T — === _—— = = = = T Tiqame-lae

-f | ﬁ.ﬂ:::;:;z';..m
s :
I
Wi | -
5 . . flowot Wi Sy mESETECTION SECHION|
TensiOn a la salida del integrador:
16,0, -7, -
VOUT _EGS TA - TREF Low-Pam £l I {| ol r Ve
-:In-u:mm ’i 0" ',[,__ wm
Sensibilidad en un DR (no balanceado): ;
.+ 70 +2(0 1), (G, ) S
AT = 2 TA + TREC +2 TREF + TREC ( Gs ) (T _ TREF )2 Yo
BT G,
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Radiometria de Microondas

° Funcionamiento basico del DR:

Gk(Ty + Ty, )B

Vd(E) 1/f; X Gk (TREIC +T,)B

Fluctuaciones de—
ganancia

¥,

>t
Va(Op 4_%,
Ii g
Vd(t)lntegrador 1 ,
3 —Gk(Teer — T, )B

/2

>

o Trpr > T’A

* f¢ > Variaciones de ganancia

e f.u FPA > Variaciones de
ganancia

e BW del amplificador de baja
frecuencia limitado por el
tiempo de subida de la senal

(Tow)
* T, <0.5% T,

BT

2 2 1/2
AT — [2TVSYS1 +2TSYS_2 +}
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° Limitaciones del DR:

S1 T, # T, entonces las fluctuaciones de ganancia no se
compensan totalmente.

° El radiometro de inyeccion de ruido (NIR):

e Es basicamente un radidometro de Dicke al cuya entrada se le suma
una cierta potencia de ruido tal manera que:
TA + TI = Tref

e La salida es siempre nula: fluctuaciones ganancia v
linealidad detector de potencia v
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O Calibracion de los radiometros:

Si el detector es lineal, la calibracidn se realiza conociendo la
respuesta del sistema a dos T, conocidas: cargas fria y caliente.

h 1°
CAL ™ 'CAL| Radiomatar

Receiver

T

Tamperghire -
Cantratled I
1
Enclasyre :
I
|
load Maintained

h &
ot Teal ® Teal

ot =2l gy + B

Calibration of a reflaction-free radiometer receiver.
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o CALIBRACION: CARGA CALIENTE

Ta
--zd—r-}-—- RADIQMETER —@

ANTENNA

MICROWAVE
ABSORBER

Absorbente de LW a temperatura ambiente

U

Temperatura de brillo (Tgor=T1 4.

(c) 2000 Universitat Politecnica de Catalunya 60



®
ﬁ t Radiometria de Microondas

o CALIBRACION: CARGA FRIA N, liq o el cielo claro

RADIOMETER @

ANTENNA HORN
bl FOIL

—-FOAM INSULATION

A ] - — MICROWAVE  ABSORBER

- LIGMID MITROGEM

Punto de ebullicion del N, (~77 K)

U

Temperatura de brillo (Tcorp=T =77 K) Deward con N, liquido
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7.7. Formacion de imagenes:
> CONFIGURACIONES DE SCAN:

a) antena movil, b) antena fija y espejo movil, c) antena oscilante

N y reflector fijo.
.#.-__/__,-" '\-\.\_:: Flsghl Cramlion

,H .___.-"'ﬁ““'-a.h__h Fiht Oreshan . -.'_"---- e
- -~ ks - , EH"H.
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Lt - - . S]] ]
- :‘ﬁ*" - .:_ ' . I.
Pazioreler :1 _ - e .
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b3 DL TR S ITE ] — e "H___.--: : | - . i s -\""-\-.\_\..'
-~ -, " o ST 1 - "
___.-"-. ""\-\._{ - | I RE TR RERUTT _-' ™, | I_
e .
l;_‘.'l ’. Y .-"'-.-. I I _" 1 Fiked Pa-abzlc Acficcka-
" . - - - | 4aillgrag Plgrrerm :
1 - - il . , '
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! e __,.-"23_ -'b'!"—\""'\ ! i
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- s - o, : -
- - [ T N " -l
e - | _ et h"h. .
. .. n Wt .
e i o Ll=--0- L - - - r gﬂ'
-~ e T e W ", . hor
- 1A . N Wt T
- .- ot . - [ IS
at - | L R o
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- 1 - . o~ . '\-\.‘\-_‘ ., u .,
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- " o N ypae al oy vl ] H'\. -
at - . " " [ ] s g 31 WCAArIRR JEERd 3] Baed e ara) -
wup el b, S Mok powsbes e reileeeen asd s dles ey, meme brd, L
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a) scan en zig-zag, b) scan cénico.

(Ventaja: 0,,. sobre el suelo = cte)

(41
(R Madiomenric tmaging by dgrag scanmng: |41 oaoes-1rack scanmuny, il rhe
nuronal 10 the dieeetion of Migho: JB) conical wanoing,.

(c) 2000 Universitat Politecnica de Catalunya 63



®
ﬁ . Radiometria de Microondas

o PRINCIPIO DE |NCERT|DUMBRE DE UN RADIOMETRO.
Swath: ancho del barrido en la

S v direccion perpendicular al avance.
N° pixeles por swath :
Ax , = FOV
e A

Tiempo maximo de integracion
por pixel :

_ Tswath _ ﬁ A92
il n v FOV
Sensibilidad radiométrica: Resolucion espacial:
T T,, [vFOV 1
AT = —2 = Ax = hAO
VBt B
h FOV
Principio de incertidumbre: |[AxAT =T, \/v -
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* Limitaciones de los sistemas actuales:
Pobre resolucion espacial, comparado con sist. activos y Opticos.
Antenas grandes.

° La recuperacion de parametros importantes en el clima, como son
la humedad del suelo (SM) y la salinidad del mar (OS),

requieren el uso de medidas pasivas en banda L (1.4 GHz).

* En toda la historia de los sensores pasivos embarcados sélo el
COSMOS-243 (‘68) y el SKYLAB S$-194 (‘73) han llevado

radidometros en banda L.

° Futuro:
1.- Radiometros de Apertura Sintética
ESO - ESTAR: radiémetro por sintesis de aperturaen 1 D (Bda. L)

ESA - MIRAS: radiémetro por sintesis de apertura en 2 D (Bda. L)

otras misiones en fase de estudio: @ 37 GHz, 89 GHz
=> mapeado alta resolucion del hielo oceanico y de la lluvia.

2.- Radiometria Polarimétrica
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7.8. Radiometria Interferométrica por Sintesis de Apertura:

(c) 2000 Universitat Politec
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o PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO (i)

Fi

\ S Linea de base:
< aﬁaa xxh dswga (Uyjp Vig) = (XX Yy D
o & Cosenos directores:
e S
e v (€M) = (sind cosd, sind sind)
W Y
o ke | Funcion de fringe-wash:
Pelnits —]211',]01?

(1) = j H, (f)H,,(f)e " df
Funcion de visibilidad: VB

1 1
kJBBJGG 2

() _( u,&+vyn _ 2 m(ukiE Vi)
Fnk 9 Fnj 9 ’/;cj - € d d
stgﬂ;Jkﬁﬁﬂf Em) @n)[ 3 J &dn
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o PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO (ii)

Las agrupaciones Optimas de antenas tienen forma de Y.

Caso ideal: F,=F,=F,

ng =1

¥ @
L L
S & 4 &
4 & @& & & & & &
& @ & a & 5 B

La funcién de visibilidad es la
transformada de Fourier en el punto
(u,v) de la temperatura aparente de brillo.

V(u,v)=F[TEmn)]
T,&mn |F.E|

Agrupacion de antenas Puntos de muestreo en

plano (u,v) T(E» n =

J1-8-n*  Q
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o Electronically Steered Thinned Array Radiometer (i)

The eight ESTAR data sets are shown, collected
in June 1994. The ESTAR instrument is a L-band
passive microwave radiometer developed as an
aircraft prototype for a satellite based synthetic
aperature radiometer to measure soil moisture .

(http://hydrolab.arsusda.gov/RSatBARC/smestar.html)

BRIGHTNESS T=MPERATURE (K)

1glllllll
P

-

W km

=270

(¢) zuuu ulnversiat Politecnica de Catalunya 69



®
ﬁ O Radiometria de Microondas

o Electronically Steered Thinned Array Radiometer (ii)

A model to compute soil moisture was developed using the ESTAR (Electronically Steered Thinned
Arrary Radiometer) microwave radiometer. The radiometer is able to sense changes in the temperature

of the soil (Brightness Temperature, or TB). Data were collected for eight days during June 1992 over
the Little Washita Watershed, Oklahoma.

Soil Moisture Algorithm
: * Normalize TB using deep soil temperature
S =TB/T. * Remove vegetation effects using estimate of vegetation
water content (Wv) derived from land use and NDVI
* Remove surface roughness effects using estimate of rms
geur= 1+ 20 - 1 )OXPL2DI) height (h) - minor effect

A¥l \T’\T’ -¥' * Compute soil dielectric constant (k)

goii= 1+ {gsur- 1exp(h) (http://hydrolab.arsusda.gov/RSatBA RC/soilmoisture .html)

045 04 2

=01 - mait) - T - ssai) + 17)

Soill Moisture = £k, soil texture)
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o Electronically Steered Thinned Array Radiometer (iii)

Soil texture image, 200 m resolution.

Fine Sand

Loamy Fine Sand
Fine Sandy Loam

Silt Loam

Leam

Silty Clay Loam

Pits, Quarries, Urhan
Gypsum Outcrops
Water

Cropland
Rangeland
Pasture
Forest
Other

Parametros del modelo
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o Electronically Steered Thinned Array Radiometer (iv)

Soil Moisture Model Results

The eight days of computed soil moisture are
shown below. The drying of the soil is apparent
from the progression over time.

The white and blue pixels indicate either areas of
RFI or where there was no soil texture data
available, (ie, roads, forests or lakes).

June 10

(http://hydrolab.arsusda.gov/RSatBARC/smresults.html)

June 12

June 13 June 18

SOIL MOISTURE (%)
1 1 7 [ ]| |
=45

10 km
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7.9. Radiometria Polarimétrica (i):

[La rugosidad de las superficies
provoca una polarizacion de la
radiacion térmica.

E L,
T o—E[EE]
T o [La medida de los cuatro parametros de Stokes,
Lo EEE, da informacion de la rugosidad y orientacion.
2 .
ZRiEIE E L .
v n e I Aplicacion a la medida de la

Vo % sffpp] Intensidady direccién del viento sobre el mar ...
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o Radiometria Polarimétrica: APLICACIONES (ii
Determinacion de la direccion y de la intensidad del viento sobre el mar:

1
y :1'_ . ’ y .y . + ) ) -y . d :
(0.0, 4ncosexU cos g |7, (6.0,6:0)+7,, (6.0,8:0) [0

vy vhvh

( ) ! Kao., "” —] _qz +—qz" <
» O 50,5 = exp| - = -
T 0000007 555 207¢ ¢ | 27|\¢ &

1 R
’ = — ; 2 ’ 0.0, )t ’ 09, 0. d ;
¢ U ( e.r ¢v) 4 T COS ej -[TJ cos el S [’Yvhhh( eS q)x el (bz ) ’valw( ex q)s 6l ¢t ) ] Q'

Vv
T,(0 T,,(0) sin(2
U ( 9 q)) Uo ( ) ( (l))
0;=40°% u=7.2m/s 0;=40° u=11.8 mis
10 4 4
u=25mfs e 2
< =
] S B G N S B €,
u=15m/s - -
T S 2
- 4 -4
u=5m/s 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
< aj Azimuth angle ¢ (deg) b) Azimuth angle ¢(deg)
h.:!
= 0j=30°, u=11.8 m/s 6;=50° u=11.8 mis
4 . . T 4 T i i
10 ; .40 1(;0 2(;0 3;)0 400 -40 1(;0 Z(;O 3(;0 400
70
10 20 30 60 c) Azimuth angle ¢(deg) d) Azimuth angle d(deg)

©; deg)
Maximum amplitude of the third Stokes parameter Comparison of numerical results with Yueh et al. 95 experimental measurements.
(¢=-45°) vs. incidence angle at (+) 19 GHz, (x) 37 GHz,  Frequency = 19.35 GHz, wind speed (u) at 5 m, S= 33%eo, T,=25°C.

and (o) 89 GHz, and wind speed u=>5 nv/s, 15 m/s and Fourier coefficients of measured data: a)T, =-0.4K, T, = -1.1K,

25 m/s at 12.5 m, S= 33%¢, Ts=25°C. b)T,=-10K T,=-20K ¢)T,=07K T, ,=-20K d)T,=-11K T ,=-1.8K
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o Radiometria Polarimétrica: APLICACIONES (iii)

Determinacion de la intensidad de lluvia y ... (actualmente en investigacién)

v r

Egﬁﬁ;:
‘EIEE\:EEDEEEEEE %
sEhE,
[

<
agéggq
i

o | e
i PR Direccién haz principal
® Estaciones meteoroldgicas de Ancho de haz de antena
Barcelona

/r j
' BN

Localizacion geogrdfica del radiometro polarimétrico de
la UPC y de las estaciones metereoldgicas de Barcelona

UPC polarimetric radimoeter at the D3 antennas-microwaves-radar laboratory.
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o Radiometria Polarimétrica: APLICACIONES (iv)

300

250

200

T,[K] -

100

(K]

S0

Intensitat S-rninatal (b)) 02-08-1998

Intensidad a0
de lluvia [mm/h] N Facultad de Fisicias

Intensitat S-rminutal (orndh). 02-08-1998

Intensidad 1
de lluvia [mm/h] | { Cotxeres de Sants

DD I1 I2 I3 < I‘_S :5 I’.l‘ IS I9 10 11 12 13 14 I15 I16 Il? I18"I19 IQD I21 I22 I23
Temps [hores]
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o Radiometria Polarimétrica: APLICACIONES (v)

T,[K]

Intensidad
de lluvia [mm/h]

Intensidad
de lluvia [mm/h]

300

250

=0 1

20 1

10

50 1

A0

=0+

20 +

10 +

Intensitat S-rninutal mrdh). 02-08-1998

Faculdad de Fisicas

Intensitat S-rminutal (orndh). 02-08-1998

Cotxeres de Sants

|

} } } } } } } } } } } } I } } } }
o1 2 3 4 5 a 7 8 % 10 11 12 13 14 15 1a 17 18 19 20 21 22 23

Temps [hores]
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o Radiometria Polarimétrica: APLICACIONES (vi)

Ty[K]

Ty[K]

Intensidad
de lluvia [mm/h]

Intensidad
de lluvia [mm/h]

8]

[

[

S0

=0 T

=0+

20

10 1+

[u]

e e e

Intensitat S-rndinuatal Crooodh) O0Z-08-1238

Intensitat S-oudnuatal Gl OZ-05-1998

' ' ' ' ' ' PR T ' '
[u] 1 = = = = & = = L= 10 11 12 1= 14 15 1a 17 1= 1% 20 21 22 23

Temps [hores]
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Q Solicitud, adquisicion y procesado de datos reales:

¢ Sateulte ACtiVe ArChiVe (SAA) http://www.saa.noaa.gov/data-available.html

AVHRR Level 1B

TOVS Level 1B
DMSP: SSM/T1 Level 1B
SSM/T?2 Level 1B
SSM/I SDR
SSM/1 EDR
SSM/1 TDR
NOAA-K Level 1B (AVHRR & TOVS) - 1998

o SSM/ I Dally ChﬂIlIl@lS: http://orbit-net.nesdis.noaa.gov/ora/ht/HTML/microwave_daily.html

Mapas de temperaturas de brillo.

e SSM/I 1.0 deg microwave products:
http://orbit-net.nesdis.noaa.gov/ora/ht/HTML/microwave_1.0deg.html
Rainfall, rain frequency, cloud liquid water, cloudiness frequency, total precipitable water,
SNoOw cover, sea-ice, ocean surface wind speed...

* Productos combinados SSM/I/ERS-2/AMI...

http://manati.wwb.noaa.gov/doc/mpc_stuff.html#mpc_files
Wind speed, rainrates, water content...

* Remote Sensing Systems: hup://www.sssmicom

datos SSM/I y productos recuperados: surface wind speed, columnar water vapor, cloud liquid water,
precipitation rate ...
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