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RESUMEN

En ¢l presente trabajo se desarrolla un estudio comparativo del espesor dptico de
acrosoles, calenlado a partir de dos algoritmos: el primero, basado en tierra, utiliza
un espectrorradidmetre Oplronic OL752 y el segundo emplea los canales del
AVHRR a bordo de los satélites metcoroldgicos NOAA. Se ha empleado el método
de Langley pata calcular Ta - Constante Exiraterrestre y se ha obtenido un notable
acuerdo entre los datos de los dos algoritimos.

ABSTRACT

in this work, a comparative study of the acrosols optical depth is developed. We
computed this parameter with two algorithms: the first one, ground placed, uses an
Optronic OL-752 spectroradiometer, and the scecond one the channels of the AVHRR
on board NOAA metcorological satellites. The Langley method to compute the Fx-
traterrestrial Constant have been used and a good agreement between the data of
these algorithms has been oblained.

Introduccion

En los dltimos aios, ¢ estudio de los aerosoles atmosiéricos ha sido muy  importanie,
especiahmente después de Jas erupciones volednicas del Chinchén y del Pinatabo (Han-
sen, 1992; Stowe, 1992), Sus efectos sobre el balance radiativo de onda corta, asi como 1a
temperatura esiratostérica y la guimica atmosférica, han sido intensumente investigados.
Cierios modelos clinsdticos muesiran como su influencia s similar a la de los gases traza
de etecto invernadero aungue de signo contrario, provocando in enfriamiento en ¢l siste-
ma TierraAimésfera (Charlson, 1987, Kaufman, 1993; Labitzke, 19972).

Con el presente estudio comparamos las medidas de espesor éptico de acrosoles
mediante dos sistemas con distintos grados de precision y cobertura, con el objelo
de, en un trabajo Tuturo, poder calibrar Tos datos de sartlite y oblener ¢l pardmetro
anlerior en toda la zona de Canarias.
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Desarrollo teorico

La atmostera tenestre es capaz de atenuar ka radiacion solar que le llega medianie dos
mecanismos: por procesos de dispersion (scatlering) y pov procesos de absorcidn al inte-
raccionar ésta con sus congtituyentes. El espesor optice de aerosoles es una magnitud, gue
nos da idea del pc)ck-:r de atenvacion de los componentes atmosféricos existentes en una co-
tumna de aire (Igbal, 1983). En este trabajo exponemos y comparamos dos formas de ob-
tener esta magnitud: la primera, se basa en la ecuacion de Lambert-Beer-Bouguer para nie-
didas realizadas desde tierra (Boheen, 1983; Tgbal, 1983; Liou, 1980) y fa segunda, en la
ecuacion  de transferencia radiativa para medidas bechas desde satélite (Durkee, 1986;
Liou, 1980). A coniinuacion veremos cada una con un poco mis de detalle.

La reduccién que experimenta la intensidad de una onda electromagnética o
atravesar un medio viene dada por i ley de Lambert-Beer-Bouguer:

1A = lo(h) = exp |- (k(A) = m)] ()
donde -

T(A) es la intensidad tras atravesar el medio

lo(A) es la intensidad que incide en ¢l medio

k(A) es fa seccion eficaz de extincion o atenuacion del medio, relacionada con los
fendmenos de scattering y absorcion anleriormente mengcionados

m es la masa dptica del aire, es decir, el camino Gptico de la radiacion relativo al
que tendria ésta de ser normal a la superficie,

De este modo, conocidas las intensidades incidente y final se puede obtener la
concentracion de componentes que atenian a tna longitud de onda determinada. Si
consideramos al Sol como la Tuente de radiacidn, la aimésfera como el medio ate-
nuador y colocamos un detector apropiado en la superlicie tervestre, tendremos un
ststema al que se le puede aplicar la ley anterior.

A la longitud de onda en estudio (630 nin.), el coefliciente de atenuacién k{+) po-
demos desglosarlo en tres partes (Igbal, 1983): una que de cuenta de la contribucion
Rayleigh, otra de la absorcion del ozono (dnico gas absorbente a csta <) y la ditima
debida a los acroseles. Con esto, podemos reescribir la ley de LambertBeer-Bouguer
del siguiente modo;

I(‘l
ill(ﬁ})

23
T+ T
m (Po R ’

(3)

Ta =
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1 es la Constante Extratecrestre

Les fa intensidad de corviente medida en superficie

s es ¢l Tactor de correccidn debido a la distancia Tierra-Sol
m es la masa dptica del aire

p es la presion de la estacion de medida

p,=1013.25mb

T, s la correceitén Rayleigh

T, es la correccion por Ozono

Para la masa dptica del aire anivel del mar se puede emplear la expresién

(WM.O, 1978):
micost) +0.15 (93.885 -6 )9 3
donde O es el dngulo zenital,
La correccion Rayleigh emipleada fue (WM.O., 1978):
T, = (LOOBIRA, Cesantnnvsdy (4)
donde A se¢ expresa en micras.

Para la correccion por ozono se consideraron 300 DU con um coeficiente de ab-
sarcidn de 0.090 cm {Leckner, 1978)

El segundo método, aplicable para los datos de satélite, se basa en la ecuacion de
transferencia radiativa (Durkee, 1986; Liou, 1980), cuya expresion es:

L (O 1, o :
{ w = LT {3y~ MW%L&;:L (v £F) PEQ, Q1)ally
& dm )

Wy i
e P (), -L0) exp(-T/,)
4an
donde

L es la intensidad dilusa

T es el espesor aptico

@, es el albedo de scattering simple es el cos

i, (0 = dngulo zenital del salclite)

1, es el cosB (0, = dngulo zenital del sol)

£2 ex el dngulo sélida (6, ¢) ( = dngulo azimutal)
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(L), .(.zu) es Ja funcion de fase de dispersion
nthH es el flujo solar radiativo entrante

L3l aire maritimo verifica en general una serie de condiciones; entre cllas tenemos

gue ¢l scattering simple domina sobre el multiple (Durkee, 1986), con o que pode-
mos simplificar la ecnacion anterior y llegar a la siguiente solucion:

WL E,

4+ 1)

L0, )= PO, 0041 -exp _1(_1__+ _1__) (6)

Mo Ho
Siademiis se supone una afmdasicra opticamente delgada:
I 1
T (w + M) <<, entonces:
oo Ha
L, ) 3 (Wl /41 P (52, 01

Dado que a la longitud de onda de trabajo, la contribucion del mar a la seiial de-
tectada por el satélite es despreciable, se concluye gue:

T, = (A o B) P, € )LA
LA =L*-LR

con
L, la intensidad debida a acrosoles
1." Ia intensidad detcetada por el satélite

L, la intensidad debida a dispersion Rayleigh

Proceso experimental

Para la reatizacion de este trabajo, se han empleado un espectrorradidmetro. Op-
tronic O1-752 y un sistema de recepeidn y proceso de imidgenes de satélite TeraS-
can, de nuestro Departamento de Fisica Fundamental y Experimental. Al primer
equipo, fabricado originariamente para modir radiacidn global, se lo diseiid y adapto
un tubo colimador (siguiendo las divectrices de la W.M.O. (Organizacion Mundial de
Metcorologia) para este tipo de dispositivos (W.M.O.,  1971)), con objeto de medir
radiacion directa. Puesto que para obfener el espesor dptico con el espectroeradidme-
tro cs necesario conocer la Constante Extratervostre (intensidad que medivia el equipo
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fuera de la atmodsfera), se realizd una calibracion Langley ({iguva 1) en la estacion
BAPMoN (Background Air Pollution Moniforing Network) de Tzafia (Diaz, 1992).

SIGNATURAS ESP.ECTRALES DE DIFERENTES
TIPOS DE CUBIERTAS
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FHGURA 1
Calibracion Langley a la longitud de onda de 630 nm. desde la estacion de Izaia
El ajuste de la recta a los datos experimeniales arrojé un factor de colrelacion del

98%, dando para la Constante Exiraterresire un valor de 3.515-10-7 A (ndteseque
se miden Tas intensidades producidas por el tubo fotomultiplicador del radidmetro).

Il equipo TeraScan tiene cf diagrama de blogues que aparece cn la figua 2 (Se-
aSpace, 1992),

Para la obtencion det espesor dptico de aerosoles (E.O.AL) el diagrama de [lujo
seguido desde la adquisicidn de los datos se representa en la tigura 3. Aparece, como
parte primordial, fa subrutina «saivis», la cual calcula es espesor aptico para cada pi-
xel vilido de la imagen del satélite (Frost, 1988; ScaSpace, 1992). Un pixel no serd
vilido si reine alguna de las siguientes condiciones:

- Angulo zenjtal del satélife superior a 50°
- Angulo zenital del Sol superior a 50°
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FIGURA 2
Diagrama de blogues del sistema TeraScan
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- Temperatura de britto del CH4 nferior a 0°

- Relacidn CHECH2 inferior a 1.5

- Albedo CH2 superior a 3

- Vartacion en ¢l albedo del CH2 con los pixeles vecinos superior & (0.125

Fuente de datos
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FIGURA 3
Diagrama deflojo del TeraScan para ka obtencidn del espesor Gptico
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Resultados y conclusiones

Dado gue una de las condiciones para calcular el espesor dptico de acrosoles me-
diante satélite era medir sobre la superficie det océano, se trasladé el Optronic O~
752 al Centro Superior de Estudios del Mar, situado junto al pucrto de Santa Cruz de
Tenerife. Asi, se establecicron las mismas condiciones atmosféricas que iban a medir
ambos sistemas. Ademds, siempre gue fue posible, se hizo coincidir ef momento de
la medicion desde tierra con el pase del satélite. De los datos registrados por uno y
ofro cquipo, se obtuvo la siguiente grafica (Figura 4) cuya regresion lineal dio un co-
elicienie de correlacion del 78%.

Si bien el namero de puidos oblenidos es bastante limitado, debido ala gran difi-
cultad de establecer idénticas condiciones para ambos sistemas, s¢  puede concluir
que existe una aceptable correlacion entre los datos generados  por ambos métodos.
El del satélite, introduce una gran cantidad de aproximaciones para permitic el uso de
la ecuacion de transterencia radiativa, las cuales 1o siempre se verifican a la vez co-
mo cabria esperar, produciendo un desplazamiento de mas de 0.15 en el espesor opti-

Espesor Optico de Aerosoles mediante
el OL-752 y el TeraScan
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FIGURA 4

Representacion de los espesores dpticos oblenidos por los sistemas TeraScan y Optronic
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co. Pese a tode, pensamos gue con nuevas campafias gque aporten una mayor canti-
dad de datos, podremos llegar a «calibrar» los obtenidos por el satélite y dar valores
muy lables para toda b zona de Canarias.
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