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RESUMEN: Estudios recientes han mostrado la importancia de los aerosoles atmosféricos como agente
modificador del clima. Estos constituyentes atmosféricos pueden afectar al clima tanto directamente, me-
diante la dispersién y absorcion de la radiacién, como indirectamente produciendo cambios en la distribu-
cién en tamanos y concentracion de las goticulas que constituyen las nubes. Con objeto de evaluar su efecto
en el clima es necesario disponer de un conocimiento completo de sus propiedades 6pticas a escala global,
para lo que es imprescindible el uso de satélites. Una de las principales propiedades épticas de los aerosoles
que puede ser medida con precisién desde satélite es el espesor dptico de aerosoles. El presente trabajo
investiga las posibilidades que posee el programa Spot 4-Vegetation para calcular dicho pardmetro sobre el
Mar Mediterraneo.

ABSTRACT: Recent works have shown the importance of aerosols as a climate-forcing agent. Aerosols can
affect climate both directly, by radiation scattering and absorption, and indirectly, by effecting changes in the
cloud droplet concentration and size distribution. In order to assess the impact of aerosols on climate, it is
necessary to have a complete knowledge of the aerosol optical properties on a global scale. This requires the
use of satellite methods. One of the main aerosol optical properties that can be measured accurately by
satellites is the aerosol optical depth. The main goal of this study is to check the availability of the Spot 4-
Vegetation program computing the aerosol optical depth over the Mediterranean Sea.
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INTRODUCCION INSTRUMENTACION Y METODOLOGIA

La Unién Europea, dentro del V Proyecto Marco, El proyecto Vegetation se basa en un sensor que
ha dado especial importancia al uso de la teledeteccién vuela a bordo del satélite Spot 4. Dispone de 4 canales
como herramienta para el estudio y andlisis de en las siguientes bandas espectrales: Azul (0.43-0.47

pardmetros ambientales dentro de su entorno de influen- um), Rojo (0.61-0.68 um), Infrarrojo proximo NIR
cia. Asi, junto con Bélgica, Francia, Italia y Suecia co- (0.78-0.89 um) e Infrarrojo de onda corta SWIR (1.58—
financia el programa denominado Vegetation. Median- 1.75 um). Dicho instrumento posee un 1 km de resolu-
te este proyecto se pretende, entre otros objetivos, cal- cién espacial, 2250 km de ancho de barrido y completa
cular diferentes propiedades pticas de los aerosoles at- 14 orbitas por dia, por lo que, para aquellas regiones

mosféricos. En particular, el espesor 6ptico de aerosoles situadas por encima de los 35° N, adquiere datos al me-
(AOD) es una de las principales propiedades que podria ~ nos una vez al dia. Por todo ello, dicho sensor parece

ser obtenida con este sensor. El presente trabajo mues- especialmente apropiado para la obtencion del espesor
tra las posibilidades que posee este programa para dar optico de aerosoles a escala global.

con precision dicho pardmetro sobre una determinada Para poder calcular dicho pardmetro es necesario
drea. procesar los datos generados por este instrumento y ob-
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tener la reflectividad aparente (RA) en la parte superior
de la atmdsfera, en zonas libres de nubes y sobre la su-
perficie del mar, asi como los dngulos de observacion,
iluminacién y de diferencia en acimut, para posterior-
mente compararlos con los valores de reflectividad pre-
viamente tabulados. Estos tltimos han sido obtenidos
utilizando el cédigo de transferencia radiativa 6S
(Vermote et alii, 1997). Para estos cdlculos se ha su-
puesto un perfil atmosférico de latitudes medias en ve-
rano con un modelo de aerosoles maritimos a 10 espe-
sores Opticos diferentes. Para la reflectividad terrestre
se ha supuesto una superficie homogénea con efectos
direccionales. La funcién BRDF empleada consiste en
un modelo ocednico con velocidad del viento de 4.5 m/
s, direccion del viento de 3002, salinidad del mar de 34.3
ppt y una concentraciéon de pigmentos de 0.1 mg/m>.
Estos datos corresponden a un promedio de 11 afios
(1985-1995) para la zona del Mediterrdaneo (NOAA
2001; NASA 2001; CNES 2001). La tabla generada o
“look-up table” (LUT) posee una resolucién de 5° para
los dngulos cenitales de observacién (VZA) y solar
(SZA), 10° para la diferencia de dngulos acimutales
(AAD) y 10 espesores opticos: 0.007, 0.010, 0.018,
0.030, 0.050, 0.070, 0.120, 0.180, 0.300 y 0.500.

Para el célculo preciso del AOD sélo se considera-
rdn como datos validos a aquellos que cumplan con el
siguiente bloque de condiciones:

a) Angulo cenital de observacién del satélite < 50°

b) Angulo cenital solar < 50°

¢) Angulo reflexién solar > 50°

d) Valor digital del fichero “Status map” de cada

pase igual a 240 o 224 (excepto para la banda
SWIR, la cual debe ser igual a 240)

e) Desviacién estdndar de una caja mévil 3x3 para

la banda 3 = 1 cuenta digital.

Las condiciones a) y b) aseguran una buena geome-
tria de iluminacién y observacion (Spot, 2001; Frulla et
alii, 1996). Con c) se evita la reflexion solar; d) elimina
pixeles que contengan nubes altas, tierra o datos erré-
neos. La condicién e) permite eliminar datos que inclu-
yan nubes bajas, sombra de nubes (Simpson y Stitt, 1998)
o nubes dispersas. S6lo a aquellos pixeles que pasen las
condiciones antes indicadas se les calcula el AOD a partir
de la comparacion de las RA experimentales con las que
se deberfan obtener segtin una interpolacién de la LUT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con objeto de comprobar si la resolucién con la que
se ha implementado la LUT es suficiente se muestra en
las figuras 1, 2 y 3 las RA para los 10 AOD
implementados en la LUT, simuladas para geometrias
tipicas sol-satélite. Se observa como la variacion en fun-
cién de los dngulos cenitales tanto de observaciéon como

de iluminacion solar es muy suave, por lo que una
interpolacion no deberia presentar ningtn tipo de pro-
blemas. .

Con respecto al AAD (Figura 3) aparece un pico en
torno a 180°. Parece claro que para esa zona seria nece-
saria una resolucién mejor de 10°. Sin embargo, un pixel
vélido no podra tener valores de AAD en torno a esa
zona ya que esto haria posible una vision directa de la
reflexion especular del sol sobre la superficie del mar
(pixeles no validos). Fuera de esa zona, las variaciones
de AR en funcién del AAD hasta 90° (o desde 270°) son
suficientemente suaves como para considerar valida la
resolucién utilizada.

Reflectividades aparentes
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Figura 1. Reflectividades aparentes frente al angulo
cenital solar para una geometria tipica sol-satélite.
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Figura 2. Reflectividades aparentes frente al angulo
cenital de observacién para una geometria tipica.
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Figura 3. Reflectividades aparentes frente a la dife-
rencia del angulo acimutal para una geometria tipica.



Para validar los datos de AOD calculados es nece-
sario realizar una comparacién de los mismos con datos
terrestres obtenidos mediante espectrorradiémetros. Se
ha utilizado para ello los datos de la red Aeronet (Aeronet
2001), aunque, lamentablemente para la fecha y regién
utilizados en este estudio s6lo se ha podido disponer de
datos con nivel 1.5, i.e., limpios de nubes pero sin haber
pasado el control de calidad final. Ademads, dado que es
necesario que ambos conjuntos de datos enlacen tanto
en el tiempo como en el espacio, s6lo unos pocos datos
procedentes de la estacion Venice Tower (JRC) han po-
dido ser utilizados. Los datos del Vegetation correspon-
den al promedio de una caja 3x3 en torno a la estacion.
De estos pocos datos es muy dificil obtener ninguna
conclusién valida.
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Figura 4. AOD obtenidos en tierra (Venice Tower:
45°18’ N, 12°30’ E, 10 m snm) y con el Vegetation.

Las figuras 5, 6 y 7 muestran el promedio mensual
de AOD a 550 nm sobre el Mediterrdneo para Junio,
Julio y Septiembre de 1999. La tltima imagen muestra
el promedio de las tres imdgenes anteriores.

A partir de este estudio es evidente que el Vegetation
posee una resolucion apropiada no sélo espacial sino
temporal para obtener el AOD en la columna atmosféri-
ca. Sin embargo, para determinar la exactitud y preci-
si6n de los valores de AOD obtenidos es necesaria una
validaci6n mds extensiva con datos terrestres perfecta-
mente contrastados.

Figura 5. Imagen promedio
de espesor 6ptico de
aerosoles a 550 nm sobre el
Mediterrdneo para el mes
de Junio de 1999. Las
zonas en blanco indican
nubes, datos incorrectos o
ausencia de datos.

Figura 6. Imagen promedio
de espesor 6ptico de
aerosoles a 550 nm sobre el
Mediterrdneo para el mes de
Julio de 1999. Las zonas en
blanco indican nubes, datos
incorrectos o ausencia de
datos.
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Figura 7. Imagen promedio
de espesor 6ptico de
aerosoles a 550 nm sobre el
Mediterrdneo para el mes de
Septiembre de 1999. Las
zonas en blanco indican
nubes, datos incorrectos o
ausencia de datos.

Figura 8. Promedio
estacional de espesor optico
de aerosoles a 550 nm sobre
el Mediterrdneo para los
meses de Junio, Julio y
septiembre de 1999. Las
zonas en blanco indican
nubes, datos incorrectos o
ausencia de datos.
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