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INFLUENCIA DE LAS LONGITUDES DE ONDA
EN LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ANGSTROM
A PARTIR DE MEDIDAS DE IRRADIANCIA ESPECTRAL
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RESUMEN: En teledeteccidn el efecto de los aerosoles atmosféricos se caracteriza normalmente asumiendo
un modelo en el que se incluye el valor de su espesor éptico en determinadas bandas espectrales, directa-
mente o a través de los denominados coeficientes de turbiedad de Angstrom. Debido a los diferentes tipos
de radiémetros existentes en el mercado, y las distintas bandas espectrales en las que opera cada uno de ellos,
estos coeficientes se determinan con muy diverso grado de precision. En este trabajo se analiza la influencia
que tiene sobre el valor de los mismos el nimero de longitudes de onda consideradas en su determinacién,
asi como su distribucion espectral. ‘

ABSTRACT: Usually, the effect of the atmospheric aerosols in remote sensing is taken into account using a
model. Such model may include the value of the aerosol optical thickness corresponding to different wavelengths
or some other aerosol parameters, such as the widely used Angstrom turbidity coefficients. As there are
different types of radiometers available and as they operate in different spectral ranges, in this work we will
evaluate the influence on those parameters of the number of wavelengths used and their spectral distribution.
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INTRODUCCION con la precision adecuada usando métodos pasivos de

En los algoritmos de correcciéon atmosférica, uno extincion. En este sentido, lared AERONET (Holben et
de los efectos mas complejos de modelizar es el de las al., 1998), basada en medidas rutinarias de irradiancia
propiedades Gpticas de a los aerosoles. Normalmente se solar y de radiancia de cielo en 8 bandas espectrales ha
recurre a modelos preestablecidos de los mismos venido a cubrir el vacio producido después de que otras
(d’Almeida et al., 1991), pero éstos, aunque presentan  redes previas de medidas de turbiedad fueran amplia-
interés desde el punto de vista climdtico, dificilmente mente cuestionadas y finalmente clausuradas (WMO,

sirven para identificar los aerosoles presentes en un de- 1994).

terminado lugar, que normalmente son consecuencia de Todo ello ha reavivado el interés por establecer las
la presencia simultdnea de varios de estos tipos. Porello,  posibilidades que plantea el uso del exponente a de
y también debido a la alta variabilidad espacial y tem- Angstrom, correlacionado significativamente con algu-
poral que presentan sus propiedades fisicas y quimicas, nas de las propiedades Opticas mds importantes de los

es conveniente recurrir a pardmetros determinados a aerosoles como la distribucién de tamanos, el albedo de
partir de medidas de irradiancia solar o de radiancia de ~ dispersién simple y la fraccién de radiacion
cielo obtenidas desde suelo. retrodispersada (Reid et al., 1999).

Por otra parte, para la nueva generacion de satélites El espesor optico de aerosoles estd relacionado con
multiespectrales (King ez al., 1999; Diner et al., 1999) X a través de la férmula de Angstrom
es necesario desarrollar modelos que relacionen propie-
dades espectrales de aerosoles con propiedades facilmen- k,=pr (1)
te medibles desde satélites, en particular el espesor 6pti-
co espectral (Remer y Kaufman, 1998). Actualmente donde B (coeficiente de turbiedad) proporciona la can-
estas caracteristicas de los aerosoles pueden obtenerse  tidad de aerosoles presentes en la atmdsfera. Para obte-
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ner los valores de los coeficientes de Angstrom es habi-
tual parametrizar la expresion anterior en el rango visi-
ble (Martinez-Lozano et al., 1998). Sin embargo el re-
sultado de esta parametrizacion depende tanto del nu-
mero de longitudes de onda elegidas como de su distri-
bucidn espectral (Martinez-Lozano et al., 2001a).

En este trabajo se analiza la influencia del nimero
de longitudes de onda consideradas (asi como su posi-
cion en el espectro) en la obtencién de los coeficientes
de Angstrom. El interés de este andlisis se justifica por
la gran variedad de tipos de espectrorradidmetros y
fotémetros existentes en el mercado, cada uno de ellos
con diferentes caracteristicas en cuanto al rango y la
precision espectral, asi como por los diversos criterios
utilizados en numerosos trabajos publicados hasta la
fecha sobre propiedades dpticas de aerosoles.

INSTRUMENTACION

Las medidas espectrales de irradiancia solar directa
se han realizado con un espectrorradiémetro Li-cor 1800,
provisto de un limitador de radiancia (colimador) de un
FOV (Field of View) de 5 El rango espectral del Li-cor
1800 se extiende desde 300 nm hasta 1100 nm, con una
anchura de banda de 6.15 nm, y un paso de banda de 1
nm. Las caracteristicas de este instrumento se han des-
crito en trabajos previos (Riordan et al., 1989). El Li-
cor 1800 se calibra cada seis meses mediante una lam-
para de referencia (Li-cor Optical Radiation Calibrator)
por el Grupo de Radiacién Solar en el Departamento de
Terrmodindmica de la Universitat de Valencia. Los re-
sultados muestran una desviacion menor del 5% para
longitudes de onda mayores de 400 nm. Para longitudes
de onda mds cortas la desviacién crece gradualmente
hasta alcanzar valores cercanos al 30% en el UVB. En
las medidas de irradiancia directa en el visible las des-
viaciones estdn en torno a un 3% (Martinez-Lozano et
al., 2001b).

Para este trabajo se ha analizado una muestra de 39
espectros de irradiancia directa, distribuidos a lo largo
de un periodo de medidas de seis afios, comprendido
entre 1994 y 2000. Todos los espectros empleados fue-
ron obtenidos en condiciones de cielo despejado y con
masas Opticas comprendidas en el rango 1.05 a 6.00.

Al

METODOLOGIA

El espesor optico atmosférico total, k ., se ha deter-
minado a partir de medidas de irradiancia directa es-
pectral empleando la ley de Bouger-Lambert-Beer. En
este trabajo limitamos el estudio del espesor optico de
aerosoles a la region visible, 400-670 nm. Los tnicos
componentes atmosféricos que muestran una absorcion
no despreciable en esta banda son el ozono (banda de
Chappuis) y el NO,. En la mencionada regién el espe-
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sor Optico total de la atmésfera puede expresarse me-
diante

Ky, =k + Kk + Ko, + kg, @

en funcién de las contribuciones debidas a Rayleigh,
aerosoles, ozono y NO, respectivamente. Una vez se ha
determinado el espesor 6ptico atmosférico total, se ob-
tienen los valores del espesor dptico de aerosoles elimi-
nando las contribuciones debidas al resto de componen-
tes atmosféricos. Una vez obtenido el valor espectral de
k,, hemos analizado su dependencia con la longitud de
onda a partir de la expresion (1). Para ello hemos consi-
derado dos aspectos, que se detallan seguidamente.

En primer lugar, y dado que el pardmetro a propor-
ciona informacién sobre la pendiente de la curva que
forma el espesor Gptico con la longitud de onda, el valor
de o debe depender del nimero de longitudes de onda
elegidas. En este caso, dado que la mayoria de
radiémetros trabajan con un nimero de longitudes de
ondaentre 4 y 8, se han elegido tres nimeros de longitu-
des de onda diferentes, concretamente 5, 9 y 28. Esta
eleccion viene motivada por la intencién de observar la
variacion que se produce en el pardmetro o al emplear
un valor dentro del intervalo antes mencionado, un va-
lor préximo a uno de los limites de dicho intervalo y por
ultimo un valor bastante mas alejado.

En segundo lugar, y debido a que la curva del espe-
sor 6ptico de aerosoles frente a la longitud de onda sue-
le tener una pendiente mucho mds acusada en las longi-
tudes de onda mds cortas, trataremos de observar el com-
portamiento de o al acumular mayor nimero de longi-
tudes de onda a una parte o a otra del espectro. Para
ello, se ha divido cada grupo correspondiente a un nu-
mero de longitudes de onda n dado (n=5, 9, 28), en tres
subconjuntos que denotaremos por n, donde i=a,b,c. El
primero de ellos, denotado con la letra a, incluye el es-
pesor 6ptico de aerosoles para longitudes de onda dis-
tribuidas equidistantemente a lo largo de la regién con-
siderada. El subconjunto denotado por la letra b se ca-
racteriza por incorporar el espesor 6ptico de aerosoles
acumulado en las longitudes de onda mds pequenias, es
decir, en el primer tercio del intervalo, entre 400-500
nm. En el dltimo de los subconjuntos, denotado por la
letra c, el espesor Gptico de aerosoles se ha acumulado
en el tercer tercio del intervalo, es decir, entre 600-670
nm.

Inicialmente se han calculado los valores de los
parametros de Angstrom mediante el ajuste del espesor
6ptico de aerosoles para todas las longitudes de onda
del intervalo espectral considerado, que se han tomado
como valores de referencia. Posteriormente se han esta-
blecido las desviaciones entre dichos valores y los obte-




nidos para cada uno de los grupos mencionados ante-
riormente. Como indicadores de error se han utilizados
los pardmetros estadisticos MBD (Desviacién Media),
MAD (Desviacién Media Absoluta) y RMSD (Desvia-
cion Cuadratica Media). Por tltimo, y con objeto de es-
tablecer el nimero y distribucién de longitudes de onda
mas adecuados, se han efectuado ajustes lineales entre
los valores obtenidos para todo el espectro visible y para
cada uno de los grupos empleados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se muestra los pardmetros estadisticos
calculados a partir de las diferencias existentes entre los
valores de o obtenidos empleando todo el espectro visi-
ble y empleando los diferentes grupos anteriormente
comentados. A partir de la lectura de los valores de la
desviacion cuadratica media se observa que, en general,
cuanto mayor es el nimero de longitudes de onda em-
pleadas mejor es el ajuste entre el valor de o obtenido
utilizando todo el espectro y el obtenido utilizando cada
uno de los grupos mencionados anteriormente.

Siguiendo la lectura de los errores estadisticos (Ta-
bla I), parece observarse que la influencia sobre el valor
de o es mds determinante al modificar la distribucion
espectral de los valores del espesor Optico que al variar
su nimero. En ese sentido, se observa una tendencia a
que todos los grupos ¢ subestimen el valor de o obteni-
do a partir del espectro visible, mientras que los grupos
ay b los sobrestiman. Esto se debe a que en los grupos
¢, los espesores 6pticos empleados estdn acumulados en
las longitudes de onda largas del espectro visible, y esa
zona se caracteriza por tener una pendiente poco pro-
nunciada, por tanto no contribuye excesivamente a la
pendiente de la curva. Aun asi, los grupos a y c se acer-
can mejor al valor de o obtenido usando 9 valores del
espesor Optico de aerosoles, mientras que los grupos b
dan valores RMSD bastante mayores. En cambio, cuan-
do se utilizan 5 valores de espesor éptico de aerosoles,
el comportamiento es el inverso ya que es el grupo b el
que mejor se ajusta.

Con objeto de obtener informacién adicional sobre
cual serfa la configuracién ideal para representar el es-
pesor optico de aerosoles se ha realizado un ajuste lineal
entre el valor proporcionado al utilizar todo el espectro
visible y el obtenido mediante cada configuracién. En
este caso, tendremos varios indicadores del ajuste. En la
Tabla II se muestran el coeficiente de correlacion lineal
R, la pendiente m y la ordenada en el origen de la recta
de regresion.
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Como era de suponer, los grupos citados anterior-
mente siguen siendo los que mejores ajustes proporcio-
nan. Los coeficientes de correlacion lineal son elevados
para todas las configuraciones, destacando el obtenido
para el grupo 28c. Sin embargo tanto las pendientes como
las ordenadas en el origen no son todo lo buenas que
cabria esperar, siendo especialmente bajas al emplear 9
valores del espesor 6ptico de aerosoles.

Con la intencién de mejorar el ajuste, se ha obliga-
do a la recta a pasar por el origen. En este caso, el coefi-
ciente de correlaciéon empeora en casi todos los casos
pero sin dejar de ser alto. Sin embargo los valores de las
pendientes mejoran ostensiblemente, de forma que to-
dos los grupos b sobrestiman el valor obtenido emplean-
do todo el espectro visible, mientras que los demds gru-
pos lo subestiman

En lo que concierne al pardmetro 3, comparte con
o la tendencia general de mejorar el ajuste a medida que
se aumenta el nimero de longitudes de onda utilizadas.
Ademas, como en el caso de o, se observa una mayor
influencia debido a la dependencia espectral que al ni-
mero de valores empleados en el ajuste. Los grupos que
se ajustan mejor a los valores obtenidos para todo el
espectro visible son 5b, 9a, 28a, exactamente los mis-
mos que en el caso de 0.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que empleando
5 longitudes de onda distribuidas en el primer tercio de
la region visible, y evitando las bandas de absorcién de
los componentes atmosféricos, seria suficiente para ca-
racterizar el espesor Gptico de aerosoles en la region vi-
sible mediante el parametro o. de Angstrom dentro de
un margen de error del 14%. No obstante, siempre que
sea posible serd interesante la obtencion de dicho
parametro con una mejor aproximacion, ya que un pe-
quefio error en su determinacién puede causar errores
bastante mas grandes de las propiedades 6pticas de los
aerosoles que se puedan derivar de €l. Por este motivo,
la obtencidn de estos parametros derivados mejorara li-
geramente si se emplean los grupos 9a y 28a. Sin em-
bargo parece indiscutible que lo mds apropiado seria el
empleo de espectrorradiéOmetros que operen en todas
las longitudes de onda visibles con objeto de obtener los
mejores valores posibles de o, incluso extendiendo el
estudio a la region ultravioleta si es posible.




MBD MAD
Grupo  Médximo Minimo  Media Mediana RMSD Miaximo Minimo  Media Mediana
Sa 23 -84 -5 3 25 84 1.5 18 13
5b 8 -30 -9 -10 14 30 0 12 10
5e 36 -70 8 10 22 70 0.9 18 17
9a 14 -50 -5 -1.3 14 50 0.5 10 9
9b 13 =72 -13 -8 25 72 1.4 18 9
9¢ 27 -44 5 8 14 44 0.9 11 9
28a 42 -30 -1.8 -1.3 12 42 0 8 [§
28b 64 61 -10 -10 25 65 0 18 13
28c 35 -30 -7 9 12 35 0.7 10 9

Tablal. Valores estadisticos para el parametro o. de Angstrom, calculados a partir de las diferencias existentes
entre los valores obtenidos en todo el espectro visible en cada uno de los diferentes grupos.

Ajuste regresion lineal

Ajuste pasando por el origen

Grupo T m Error m n Error n r m * Errorm
Sa 0.947 0.74 0.04 0.33 0.07 0.906 0.94 0.02
5b 0.976 0.95 0.04 0.16 0.06 0.970 1.050 0.017
8¢ 0.942 0.73 0.05 0.21 0.07 0.925 0.85 0.02
9a 0.985 0.79 0.02 0.02 0.04 0.974 0.987 0.015
9b 0.967 0.79 0.04 0.38 0.06 0:917 1.01 0.02
9c 0.971 0.77 0.03 0.21 0.05 0.956 0.890 0.017
28a 0.980 0.91 0.03 0.12 0.05 0.980 0.979 0.014
28b 0.925 0.84 0.06 0.28 0.09 0.904 1.01 0.03
28¢c 0.988 0.85 0.02 0.10 0.04 0.985 0.904 0.011

Tabla II. Coeficientes del ajuste de regresion lineal entre el valor del pardmetro o calculado a partir de toda
la regién visible y empleando cada uno de los diferentes grupos (m pendiente, n ordenada en el origen,
r coeficiente de correlacion lineal).
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