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RESUMEN: Los acrosoles juegan un papel
fundamemtal en los procesos radiativos
atmosféricos. Su  presencia y  propiedades
opticas  determinan la  distribucién de la
radiacién solar incidente en superficie en sus
componentes directa v difusa. En los altimes
afios la teledeteccion de la superficie terrestre
desde satélite se ha convertido en una
herramienta  fundamental, para  estudios
climatologicos y ambientales. EI uso de estas
imagenes requiere un procese de correccién de
los procesos atmosféricos. En especial el efecto
de los aerosoles resulta el més problematico,
tanto por las dificultades que puede presentar
su efecto radiativo como por la ausencia de
medidas de los mismos. En este trabajo
pretendemos evaluar la capacidad de inferir el
eapesor optico debido a acrosoles a partir de la
radiancias medidas  desde satélite sobre
superficies de baja reflectancia. En nuestro caso
hemos simulade la medida de radiancia
ascendente que seria observada desde satélite a
pastir de las medidas de radiancia del cielo en
direccion descendente realizadas desde tierra,

INTRODUCCION

El conocimiento de los pardmetros que
determinan las propiedades dpticas de Jos
aerosoles atmosféricos es esencial para la
determinacion del efecto de estos sobre el
clima, el desarrollo de técnicas més precisas
para la teledeteccion de aercsoles mediante
sensores abordo de satélite y para la necesaria
correccion  del  efecto  atmosférice de  las
imagenes proporcionadas por estos ultimos.
Los aerosoles troposféricos tienen una vida
corta, por ello sws propiedades varian tanto
espacial como temporalmente. La
concentracion y las propiedades de los
aerosoles dependen de la intensidad de las
fuentes, de los procesos atmosféricos que los
afectan, as{ como del transporte de las
particulas de una regidn a oftra. Es dificil
establecer un  efecto climatolégico de Jlos
aerosoles debido a esta variabilidad, y para
llevar a cabo una determinacion de sus
caracteristicas, deben realizarse medidas con
cierta frecuencia en lugares con diferentes tipos
de acrosoles y bajo condiciones meteoreldgicas
variadas.
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La medida de espesor Optice de aerosoles
puede reatizarse a partir de imégenes de satélite
en las bandas del visible ¢ infrarrojo proximo.
Kaufman y Sendra (1988) han desarrollado una
técnica que permite inferir el espesor éptico de
aerosoles en diferentes bandas espectrales a
partir de las radiancias observadas desde
satélite. BEY método que los autores aplican a
imagenes Landsat TM y NOAA  AVHRR
requiere que la observacion se haga sobre
superficies de baja reflectancia. De esta forma la
radiancia detectada por el sensor a bordo de
satélite  comesponde esencialmente a la
componente dispersada por las moléculas y
aerosoles atmosféricos. En su formulacién
original la obtencién de espesor Jptico se
basaba en el empleo de tablas generadas
mediante simulaciones de las coendiciones
atmosféricas a través de un . cddigo de
transferencia radiativa. En un trabajo reciente
Kaufiman (1993) propone e} uso de relaciones
simples que permiten obtener ¢l espesor dptico
& partir de la componente ascendente de
radiancia de la atmosfera, inferida de la las
medidas de satélite sobre superficies de baja
reflectancia. Estas relaciones han sido obtenidas
mediante  observaciones  simultaneas  de
radiancia de cielo descendente y espesores
opticos realizadas desde tierra. Las primeras se
hacen con una geometria que intenta emular la
observacion desde satélite. Para la propuesta de
estas relaciones Kaufman (1993) ha utilizado
medidas realizadas en diferentes localidades con
diferentes cargas y tipo de aerosocles, los
resultados son buenos excepto en el case de
presencia de polve atmosférico, En este trabajo
nos proponemos realizar un estudio equivalente
usando medidas realizadas en una amndsfera
urbana con urta contantinacidn baja. Entre otros
objetives  contemplamos el investigar
relaciones aplicables a las longitudes de onda
efectiva de los canales visible e infrarrojo
proxime de los satélites NOAA actualmente
operativos, NOAA-12, NOAA-14. Esta
motivacion es de indole practica dado que los
estudios anteriores se han realizado sobre
longitudes de onda asociadas a NOAA-11.
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MEDIDAS EXPERIMENTALES

ias medidas se llevan a cabo con
gspectromadidmetre  de  campo, LI-1800,
equipado con un telescopio de orientacién
awtomatizada que puede medir radiacién directa
y radiancia difusa del ciefo en bandas
espectrales seleccionadas. En nuestro caso se
miden todos los centros de banda entre 300-
1100 nm eon anchos de 12 nm en saltos de 10
nm. Ei campo de visién del telescopio es
reguiable, pudiéndose escoger valores de 0.8°,
1.6%, 3%, 4°, 8°, 15°

Satélite

radiacién solar

atmosfera

Espectrorrdtiometro

Fig.1. Observaciones de radiancia
realizadas desde saélite y desde tierra.

La secuencia de medida incluye medidas de
transmision de la radiacion directa con el fin de
obtener el espesor Optico de aerosoles en todas
las bandas espectrales comentadas, para evitar
rebasar el rango de respuesta del dispositivo se
utiliza un filtro neutro. Estas medidas se
completan con medidas de radiancia espectraf
en el almucantar solar. Cada serie de
observaciones, comienza y finaliza con la
medida de transmitancia, extincion. Se mide a
ambos Jados del sol, con lo cual se podrd
comprobar la homogeneidad de las condiciones
del cielo durante ¢f proceso de medida, esto es,
la simetria en el almucantar respecte a la
posicién del sob.

Para el presemte trabajo se han empleado
exclusivamente las medidas de espesor 6ptico
v las de radiancia en direccidn antisolar, es
decir gbservando en el almucantar solar y a un
acimut relativo al sol de 180° La eleccidn de
¢sta geomefria de observacién v la limitacién a
angulos cenjtales solares del orden de 60° viene
justificada porque de este wodo obtenemos
unas condiciones equivalentes a la de la
observacién desde satélite, Fig 1. En nuestro
caso, las medidas de tierra se han realizado en
omo a unos angulos cenital solar de 8,= 60° y
cenital de observacion 8 = 60° en la direccion
solar para la obtencion del espesor ptico y en
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la dircecion antisolar para la correspondiente
medida de radiancia det cielo Ly, Esto
comresponde con un dngulo de dispersion de &
=120° que es representativo de un gran
namere de observaciones vealizadas desde
satélite. Asi en el caso de que el satélitc se
encuentre en el plano definide por el punto de
observacion, el zenit local y ¢l sol, el angulo
de dispersion de 120° se obtiene para
observacidn desde nadir con un dngulo cenital
solar de 60°% figuwra 1. En cualguier caso es
necesario contabilizar las relacién entre las
radiancias  atmosféricas ascendente v
descendente, Ly, ¥ Lpa, comespondientes a la
observacion  desde  satélite  y  tiema
respectivamente. En este sentido Kaufman
(1993) ha simulado con ayuda de un cédigo de
transferencia radiativa esta relacion  bajo
diferentes condiciones. Parz el caso de
reflectancias bajas propone la expresion:
Lp=(Lpe-0.01(1.74p)  p<0.4

De todas las longitudes de onda medidas se
han usado las correspondientes 2 las longitudes
de onda efectivas de los canales visible ¢
infrarrojo préxime del sensor AVHRR con el
que estén equipados los satélites NOAA-12 y
NOAA-14, es decir 630 v 840 nm asi como las
corvespondientes a 440, 520, S60, 620, 670,
T80 ¥ 870 nim.

La precision de las medidas es de gran
importancia y por ello se lleva a cabo el
calibrado periédico del espectrorradiometro. Se
han realizado dos calibrados distintos para cada
longitud de onda objeto de estudio, uno pam
calibrar 1a medida de radiancia directa en la
direccién solar a partir de la cual se obtiene el
espesor Optico, y otro para calibrar la medida
de radiancia del cielo en eualquier direccion y
en particular en la direccion antisolar. El
primero  de eltos, obtenido mediants la
aplicacion de Ja téenica de Langley (Schnid y
Wehrli, 1995) utiliza como fuente el sol. El
segundo, es un calibrado absoluto pues se ha
Hevado a cabo en ¢l laboratorio mediante el
uso de una lampara standard, de regpuesta
coneoida, con al que esta equipada la unidad de
calibrado LICOR. 1800-02.

Todas las medidas se han lNevado a cabo en la
terraza del edificio de la Seccién de Fisicas de
la Universidad de Granada (36.18° N, 3.6" E,
688m), en el centro urbano de la ciudad de
Granada, en condiciones de cielo totalmente
despejado.

ANALISIS Y RESULTADOS

A partir de las medidas usadas en este trabajo
hemos obtenido espesores dpticos de aerosoles



en las longitudes de onda especificadas
anteriormente, asi como las correspondientes
radiancias en direccidn antisolar. Asimismo, se
ha calculado ¢t exponente de la ecuacitn de
Angstrdm of,, que representa la dependencia
del espesor optico T con la longitud de onda
A. Para tal fin hemos caleulado la pendiente en
el ajuste por minimos cuadrados de] logaritmo
de 14 como funcion del logaritmo de A,
considerando todo el rango de longitudes de
onda analizadas. Suponiendo wna dependencia
espectral equivalente para las radiancias en
direccion  antisolar, tal y como propone
Kaufman (1993), hemos obtenido ¢l coeficiente
o asociado a la dependencia espectral de la
radiancia, y calculado como la pendiente del
logaritmio de la radiancia en funcién de la
longitud de onda.

Dos son las tareas propuestas llegados a este
punto. En primer logar, cormprobar hasta que
punto, en términos generales, podemas
predecir la radianciz a partir del espesor dptico
y viceversa. En segundo, hasta que punto
puede obtenerse el espesor Optico (radiancia) en
una longitud de onda, a partir del espesor
Gptico (radiancia) medido en otra longitud de
onda. Haremos  especial hincapié en las
longitudes de onda 630 y 840 nm, por ser
éstas las longitudes de onda efectivas de los
canales 1 y 2 AVHRR (NOAA 14, NOAA 12).

A continuacion se analiza la refacion enbre el
espesor optico y la radiancia en diferentes
longitudes de onda. Para el conjunto de datos
usado parece apropiada una fincion lineal.
Kaufinan (1993) usando un rango mas amplio
de espesores Opticos que el del presente trabajo
propone ajustes de tipo logaritmico y
parabélico. En nuestros datos experimentales,
observamos para Jos espesores opticos mayores
uma desviacién del comportamiento lingal que
podria asociarse al tipo de dependencia
sugerido por Kaufinan (1993). En términos
generales, se observa un aumento en la
correlacion de radiancia y espesor dpfico a
medida que aumenta el valor de la longited de
onda estudiada. Esto es un resultade directe de
la disminucion de 1a componente de radiancia
debida a la dispersion molecular a medida que
aumenta la longitud de onda. Para las
longitudes de onda 630 y 840 nm  las
relaciones empiricas son:

Tasa0=0.512+0.11811n(L pag0)
’CA340=OK346+0.066ln(Lpdgm)

donde Ly se mide en la misma longitud de
onda que Ta. A partir de estas relaciones se
puede obtener el valor de espesor 6ptico con un
error miiximo Ata= 0.03. En las expresiones
anteriores, la radiancia estd normatizada al flgjo
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solar extraterrestre Fo  en un hemisferio 7 (sr)
mediante TL4/F,. Con esta normalizacién se
consigue trabajar en términos de reflectancia,
magnitud proporcionada directamente en &l
proceso de calibrado de fas imdgenes de
satélite.

Anglizada la relacion entre los espesores
opticos, medidos a cualquier dngulo cenital
solar 8,, en diferentes fongitudes de onda, se
encuentra una comrelacion entre ellos bastante
buena. En el caso concreto de los medidos en
630, v 840 nm, el ajuste por minimos
cuadrados proporciona la siguiente relacion:
Tasam-0.00387+0.79284Tnszo =089

Usando estas relaciones, se puede inferir ¢l
espesor Gptico en una longitud de onda a partir
del medido en otra con un error de At,=0.03.
Estos resultados corresponderfan al caso de
aerosol urbane que afectan a nuestra zona de
estudio. Kaufman (1993) obtiene resultados
equivalentes usando datos afectados por
diferentes tipos de acrosoles. Este resultado es
interesante para la correccion atmosférica de los
datos de satélite, donde las medidas de espesar
optico en una longitud de onda permiten  la
correccion de las radiancias en  otras bandas
espectrales (Kaofinan y Sendra, 1938). La
converiencia de estimar ¢l espesor dptico en
840 nm a partir del correspondiente a 630 nm
se debe a que sobre tierra las superficies de baja
reflectancia corresponden & superficies cubiertas
de vegetacién, En ellas la reflectancia en el
canat infrarrojo proxima, 840 nm en el caso de
los sensores AVHRR, tiene valores superiores
& tos del canal visible, dictando de este modo
la conveniencia de usar la relacidn espesor
6ptico radiancia atmosférica para inferir el
espesor dptico de aerosoles en 630 mm ¥
obtener a partir de este ltimo el espesor optico
de aerosoles comrespondiente a 840 nin con la
Qltima expresidn propuesta.

Las correcciones atmosféricas, s¢ pueden llevar
a cabo usando radiancias atmosféricas medidas
directarente desds el espacio sobre superficies
de baja reflectancia, como por sjemplo los
océanos (Gordon, 1978), o las zonas de
vegetacion densa (Kaufiman y Sendra, 1988).
Con este método se obtiene experimentalmente
la radiancia atmosférica en una longitud de
onda y se exirapola a otras longitudes. En
nuestro  caso  hemos  analizado  esta
extrapolacion  para  obtener la  radiancia
normalizada en 840 nm a partir de la medida
en 630 nm. El mejor ajuste corresponde a una
funcion parabélica:

Lpisao=0.02-0.84 Lygea0+21.95 Lpass®
*=0.89



A la luz de estos resultados, se puede concluir
que en el proceso de comveccién atmosférica, la
radiancia en una longitud de onda dada se
puede estimar a partir de la medida en otra, al
menos para separaciones espectrales del orden
de  0,2am. Kaufiman (1993) indica que con
este mode de comeccidn se obtiene una
exactitud cinco veces mayor que si se estima a
partir del espesor dptico medido en tierra a la
misma longitud de onda,

Finalmente nos hemos planteado la posibilidad
de inferir el exponente de la ecvacién de
Angstrdm, Ta=TasA™. Este expofiente nos
informa acerca de la distvibucion de tamafio de
asrosoles bajo ke suposicidn de que se ajuste a
fa distribucion tipo Junge (1963). En este
sentido hemos comprobado la correlacién del
citade exponente con el coeficiente o
asociado a la dependencia espectral de la
radiancia, y calculado como la pendiente del
logaritmo de la radiancia en funcién de Ia
longitud de onda. Como resultado obtenemos
la siguiente expresion.
o= -123 +001 oy = 0.684
A la vista del coeficiente de determinacicn, 17,
obtenido no consideramos que  este
procedimicnto de inferir informacion acerca de
la distribucion de tamafio de aerosoles sea
apropiado.
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