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RESUMEN: La teledeteccién de aerosoles desde satélite tiene que ser validada con las observaciones realizadas
desde tierra de las caracteristicas de estas particulas suspendidas en el aire. Tales caracteristicas son inferidas a
través de las medidas de radiacién directa y difusa. Es por tanto de vital importancia que dichas propiedades sean
determinadas de forma precisa de manera que aporten una informacion fiable. Este conjunto de datos debe ser
analizado con técnicas de inversién y transferencia radiativa. En este trabajo presentamos los resultados
preliminares concernientes al cdlculo de la distribucién de tamafio de aerosoles mediante el uso del cédigo
SKYRAD.pack.

ABSTRACT: Satellite remote sensing of aerosols has to be validated through the ground based observations of
these suspended particles properties. Aerosol optical features are deduced through the direct and diffuse radiation
measurements. So it is of vital importance that such properties are determined in a way that provide a reliable
information. The data set must be analyzed with inversion and radiative transfer techniques. This paper shows first

results concerning the aerosol size distribution funtion computated with the code SKYRAD.pack.
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INTRODUCCION

A partir de las medidas de radiancia del
cielo asi como de irradiancia directa en cielos
despejados, en longitudes de onda debidamente
seleccionadas fuera de las bandas de absorcion
fuerte, puede obtenerse informacién acerca de
propiedades Gpticas de los aerosoles tales como el
espesor Optico, la funcién de fase de dispersion, la
funcién de distribucién de tamafio y el indice de
refraccion complejo. En este trabajo presentamos los
resultados preliminares del cdlculo de algunas de
estas magnitudes a través del uso del cddigo
SKYRAD.pack que incorpora esquemas de
inversion lineal y no lineal.

INSTRUMENTACION Y MEDIDAS

El dispositivo con el que se realizan las
medidas es un espectrorradiometro de campo portatil
LI1800 disefiado para la rapida y fécil obtencién de
datos espectrorradiométricos 'y fotométricos de
radiacion espectral, operando entre 0-45 °C y O-
100% RH, realizando las medidas en el intervalo
espectral 300-1100 nm. En nuestro caso se miden
todos los centros de banda comprendidos entre 300-
1100 nm nm en saltos de 10 nm, con una resolucién

espectral de 6 nm, no superando un barrido la
duracién de un minuto. Para realizar medidas de
irradiancia directa y radiancia difusa del cielo
(Figura 1), se ha equipado al espectrorradiometro
con un telescopio de orientacién variable cuyo
campo de visién puede regularse entre 0.8° y 15°,
habiéndose seleccionado 3° para las medidas de
radiacion directa y 0.8° para las correspondientes de
radiancia difusa del cielo. A fin de poder utilizar el
espectrorradiémetro como fotémetro y radiémetro es
necesario el uso de un filtro neutro en la zona del
visible que evite rebasar el rango de respuesta de
nuestro dispositivo en la realizacién de las medidas
de extincion.

Dada la importancia en la precisién de las
medidas, se lleva a cabo el calibrado periddico del
espectrorradiometro (Schmid and Wehrli 1995). Por
un lado, la calibracién de las medidas de radiancia
del cielo se realiza en laboratorio a través de una
unidad calibradora, equipada con los dispositivos
apropiados, usando una ldmpara calibrada de gran
estabilidad. Por otro lado, hemos realizado
calibraciones periddicas de las medidas de extincion,
usando el método de Langley cuando Ilas
condiciones atmosféricas lo han permitido.
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Todas las medidas analizadas en este
trabajo se han llevado acabo en condiciones de
cielos despejados. Dichas observaciones se han
realizado en el centro urbano de la ciudad de
Granada.(36.18° N, 3.6° E, 688m).
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Figura 1.- Diagrama representativo de la
secuencia de medidas

Se han elegido dos geometrias de
observacién (Figura 1), una el almucantar solar,
superficie cénica con el mismo dngulo cenital solar,
variando el acimut relativo con respecto al sol entre -
180° y 180° en saltos de 2° entre 0° y £10° de 5°
entre £10° y £30° y 10° entre £ 30 y =180,
corrigiéndose en cada medida del efecto de
elevacion. Con esto se podrd comprobar la
homogeneidad de las condiciones del cielo durante
el proceso de medida, esto es, la simetria en el
almucantar respecto a la posicion del sol. Las
radiancias medidas en dngulos de dispersion entre 0°
y 40° se usan para obtener la distribucion de tamafio
de los aerosoles, mientras que el conjunto completo
se usa para la obtencién de la funcién de fase de
dispersion. Otra geometria seleccionada es el plano
principal, plano con el mismo dngulo acimutal del
sol variando el dngulo cenital del punto de
observacién entre 90° y -90°, con saltos andlogos a
los del almucantar. Estas serie de observaciones se
inician y finalizan con medidas de extincién o
transmision de la radiacion directa, con el fin de
obtener el espesor 6ptico de aerosoles.

METODOLOGIA

Para obtener la distribucién de tamafio de
aerosoles, v(r), a partir de la teledeteccion de éstos
en superficie, puede hacerse uso de dos técnicas
diferentes  (Shaw, 1979), la de extincién
multiespectral y la de dispersion. En ambos casos el
problema puede formularse de manera general como
una ecuacién integral de Fredholm de primera
especie  (Ecuaciéon 1), cuya inversion nos
proporciona la solucién a nuestro problema.

g0 = [MK @ xvndr )

donde g(x) representa las medidas de
radiacion difusa ( extincién dptica) a un dangulo de

dispersién x = @( longitud de onda x = A). El nicleo
o kernel K(r,x), también llamado funcién peso,
representa una seccioén transversal de dispersion o
extincion y se evalda con la teoria de Mie. El kernel
K depende del dngulo de dispersion x = @ (o la
longitud de onda x = A), del radio de las particulas r
y de la composicion de éstas, mas concretamente del
indice de refraccion. El comportamiento de los
Kernel determina aproximadamente el intervalo de
variacién del radio de las particulas que contiene
informacion fiable (Box and Viera 1988) acerca de
las propiedades Opticas y fisicas para los aerosoles.

Hasta hace algunos afios, la mayoria de los
autores basaban sus estudios acerca del espectro de
tamafio unicamente en las medidas de extincion, sin
embargo esto solo permite obtener informacién
fiable de las particulas con radios de hasta 2um. La
inclusion de las medidas de dispersion permite
extender el andlisis a la particulas de tamafio de
hasta 10um. Esto supone una gran ventaja ya que
pueden analizarse los posibles multimodos de las
distribuciones de tamaifio al ponerse de manifiesto la
presencia de las particulas de mayor tamafio. En
efecto, si solo se dispone de la informacién
proporcionada por las medidas de extincion, la
inversiéon de dichas medidas solo nos conduce al
andlisis de las particulas de pequefio tamafo sin
poder llegar mas alld en el estudio.

En nuestro caso disponemos de la
informacion  proporcionada por las medidas
combinadas de extincién y radiancia, a partir de lo
cual obtenemos el espesor ptico de aerosoles Ta(A)
y la radiancia difusa del cielo, E(®) (Wm™nm'sr'"),
respectivamente. Dicha radiancia, normalizada a la
radiacién directa F(QA) (Wm™nm™), puede escribirse
en el caso del almucantar solar como (Nakajima et
al. 1996):

E(®)
R(©) = ———— = B(©) +q(©) @
m(6)F(X)

El coeficiente diferencial total de dispersion
B(®)=wtP(®), representa la parte de dispersion
simple, siendo ® el albedo de dispersién simple y
P(®) la funcién de fase total. q(®) representa la
contribucién de dispersion miltiple.

Para el tratamiento de las citadas medidas,
se ha utilizado el cédigo SKYRAD.pack, capaz de
proporcionar informacién de las propiedades de los
aerosoles en diferentes condiciones experimentales,
partiendo de unos pardmetros de entrada correctos.
Este codigo consta de dos programas; uno
(MKDTA) para simular datos de radiancia difusa del
cielo e irradiancia directa, y otro (REDML) para



obtener propiedades de los aerosoles a partir de
datos de radiacion solar, reales o simulados. Este
dltimo, es el utilizado en este trabajo para obtener
las distribuciones de tamafo de aerosoles, a partir de
la informacién combinada proporcionada por las
medidas de extincién, a partir de las cuales se
obtiene el espesor Optico de aerosoles, y las de
radiancia del cielo.

El programa REDML obtiene
caracteristicas de los aerosoles a partir de los datos
de radiacion directa y difusa normalizada (Ecuacién
2). Los datos de entrada son: el dangulo cenital solar
y la geometria (almucantar o plano principal), el
nimero y valor de longitudes de onda medidas y los
angulos de dispersion, las radiancias normalizadas
en las longitudes y éngulos especificados, los
espesores opticos (si se dispone de ellos) y el albedo
en cada longitud de onda, el indice de refraccion
complejo de aerosoles, y el radio méaximo y minimo
de éstos. Lo datos de salida son: el espectro de
volumen de aerosoles, el espesor dptico de aerosoles
y el albedo de dispersion simple en las longitudes de
onda seleccionadas, y la funcién de fase de aerosoles
y el patr6n de radiancia normalizada reconstruida, en
las longitudes de onda y dangulos de dispersion
seleccionados.

RESULTADOS PRELIMINARES

A continuacién presentamos los resultados
obtenidos a partir de las medidas de radiancia del
cielo y extincién Optica realizadas en Granada en
Junio de 1998. En la figura 2 podemos observar la
distribucién de tamafio de aerosoles a diferentes
elevaciones solares a lo largo del dia 24 de Junio de
1998. Puede apreciarse la presencia de dos modos de
particulas: uno més pequefio para particulas de
radios en torno a 0.1pm y otro mayor para particulas
de radios en torno a 2um. Podemos observar una
variacion de dichos modos a lo largo del dia; asi
mientras a primera hora de la mafana puede
observarse un modo predominante de particulas
mayores, por la tarde este modo disminuye casi a la
mitad, mientras el modo de particulas mds pequefias
aumenta casi hasta el doble de los valores obtenidos
a primeras horas de la mafiana. Como informacion
complementaria a estas distribuciones de tamaiio, se
ha analizado la evolucién de otros parametros a lo
largo del dia, tales como los coeficientes de
Angstron o y B, el espesor 6ptico de aerosoles Ta(A)
y la humedad relativa. Aunque en el cdlculo de ot y B
se supone que la distribuciéon de tamano de las
particulas es unimodal (distribuciéon de Junge), el
valor del pardmetro o estd relacionado con el
tamafio de las particulas.

Si analizamos estas distribuciones de

tamafio conjuntamente con la evolucién de los
coeficientes de Angstron oy 3 (Figura 3), podemos
apreciar como a medida que la concentracién inicial
de particulas con radios en torno a 2um va
disminuyendo, el coeficiente o decrece. Podemos
observar cémo los mayores valores iniciales de «,
conectados con particulas de mayor tamaifio, estin
relacionados con los mayores valores del modo de
particulas mayores que aparecen a primeras horas de
la mafiana (Figura 2). Concretamente se observa un
notable aumento del médximo en la distribucién de
tamafio entorno a las 6:30 GMT, que coincide con
un méximo en el valor de o a esa misma hora. Cabe
destacar también cémo en torno a la misma hora se
produce un aumento del espesor 6ptico de aerosoles
del 26% con respecto a los valores medidos en torno
a las 5:55 GMT (Figura 4), lo cual puede también
explicar el incremento en los valores de la
distribucién de tamafio producidos entre la primera y
segunda observacion.
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Figura 2.- Distribuciones de tamafio obtenidas a
diferentes elevaciones solares a lo largo del
dia 24 de Junio de 1998.
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Figura 3.- Evolucién de los coeficientes o y B de
Anstrong a lo largo del dia 24 de Junio de
1998.

Por otro lado, podemos también analizar los
cambios en la distribucién de tamafio en relacion
con la geometria de observacion y las variaciones de



humedad relativa. Asi, podemos observar como para
medidas realizadas a elevaciones solares similares
en diferentes horas del dia, las distribuciones son
semejantes excepto por un pequefio desplazamiento
del modo de particulas mayores, acompaiiado por un
aumento en el modo de las méds pequeias presentado
en la observacion realizada a las 17:23 GMT. Del
mismo modo, puede apreciarse cémo un
decrecimiento en la humedad a lo largo del dia
(Figura 5) podria explicar la disminucién en el modo
de particulas mds grandes y el aumento en el modo
de las mas pequefias.
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Figura 4.- Evolucién del espesor Optico de
aerosoles a lo largo del 24 de Junio de 1998
para las longitudes de onda de 440nm
560nm y 670nm.
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Figura 5.- Evolucion de la humedad relativa
durante el dia 24 de Junio de 1998.

CONCLUSIONES

Se han llevado a cabo una serie de
observaciones de radiancia del cielo y extincion
optica espectral en dos geometrias seleccionadas,
como son el almucantar solar y el plano principal.
La informacién proporcionada por estas medidas
combinadas se ha utilizado para obtener
caracteristicas de los aerosoles tales como el espesor
optico y la distribucion de tamafio. Para el calculo de
dichas distribuciones de tamaiio se ha llevado a cabo

un proceso de inversion de las medidas realizadas,
para lo cual se ha utilizado el c6digo
SKYRAD.pack. Se han presentado en este trabajo
los resultados preliminares del andlisis realizado.

Analizando las distribuciones obtenidas
puede apreciarse la presencia de dos modos de
particulas en el espectro de tamafio de los aerosoles
presentes en las observaciones realizadas en el
entorno urbano de la ciudad de Granada. Dichos
modos se presentan en torno a O.lpm y 2um
respectivamente.

Se ha puesto de manifiesto la gran
importancia del uso de informacién complementaria
para una correcta interpretacion de las distribuciones
de tamafio. En nuestro caso, se ha utilizado la
informacién proporcionada por otros pardmetros
tales como los coeficientes de Angstron, el espesor
optico y la humedad relativa a lo largo de las
sucesivas series de medidas. Puede apreciarse en
efecto, como los cambios en alguno de estos
pardametros pueden asociarse con los encontrados en
las distribuciones de tamafio.
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