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Aerosoles: Fundamentos teoricos

¥ EL MITO DEMOCAAMNC O
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Aerosoles atmosféricos: Conjunto de particulas
solidas o liquidas (microscépicas) en suspension
en un medio gaseoso (atmodsfera) que permiten
su observacion y medida (Definicion Wikele &
Baron, 1993).

Pueden ser de origen natural (marinos,
desiertos, volcanes, incendios naturales...) o
antropogénicos (actividades industriales,
transporte...).

Tienen un gran impacto en el clima terrestre y
en la salud humana.

El polvo atmosférico se refiere Unicamente a las
particulas finas de sustancias organicas e
inorganicas en suspension en la atmadsfera.

Sources < > aerosol type «— > Morphology Composition

Sea spray sea salt square shape Na, Cl

desert minergl dust: clay, feldspar,(_) irregularshape 0, Si, Al, Ca, Fe etc

Calcite, quartz etc.

, Fly ash spherical shape 0, Si, Al etc
fossil fuel
combustion /} ~ soot (BC) chain-like aggregation C
heavy I/ metal 'spherlcal or 0, Fe, Zn, Pb, Mn etc
industries / , irregular shape
/ __—1 POA < ——> spherical or irregular shape C0,Si
biomass / _—organics Partially identified
gl -l SOA «——> . . . ; Go
burning e (inside particle or coating)
J'K/Ca/Na-squate@ regular or irregularshape O, S, K, Ca, Na
secondary sulfates }
particle e - ammonium sulfate <— mostly spherical shape S,0
J_ K/Ca/Na-nitrate <— spherical shape 0, K, Ca, Na
nitrates -
‘Lammonium nitrate <= Not identified Not identified

https://www.researchgate.net/figure/Different-aerosol-types-based-on-TEM-EDS-analysis-and-
their-possible-sources_fig2 309756256
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Los aerosoles pueden influir sobre el clima en una gran cantidad de procesos, ya que producen calentamiento al
absorber la radiacion que incide en la atmdsfera o pueden provocar enfriamiento al reflejarla parcialmente.

Ademas el tamafio de los aerosoles tiene una funcién muy
importante en la formacién de distintos tipos de nubes ya que
facilitan el proceso de condensacion de vapor de agua en la

atmosfera

Aerosol-cloud interactions

Aerosols serve as cloud condensat|on nucle| upon whlch
liquid droplets can form.

More aerosols result in a larger concentration of smaller
droplets, leading to a brighter cloud. However there are
many other possible aerosol-cloud-precipitation
processes which may amplify or dampen this effect.

Aerosol-radiation interactions

Scattering aerosols
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Cooling

Aerosols scatter solar radiation. Less solar radiation
reaches the surface, which leads to a localised cooling.

Absorbing aerosols

\

The atmospheric circulation and mixing processes spread
the cooling regionally and in the vertical

\
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©
©
Warming

Aerosols absorb solar radiation. This heats the aerosol
layer but the surface, which receives less solar radiation,
can cool locally.

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter07_FINAL-1.pdf

At the larger scale there is a net warming of the surface and
atmosphere because the atmospheric circulation and
mixing processes redistribute the thermal energy.
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Reflectancia medida por el espectrometro SCIAMACHY (a bordo de Envisat) en el océano Atlantico Sur
cuando una nube de contaminacién estaba por encima de una cubierta de nubes marinas.
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https://livingplanet2013.org/abstracts/849252.htm
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indice de aerosoles (Al) E W= AIMel

Indice adimensional que estima la presencia de aerosoles absorbentes de radiacién Ultra Violeta (UV) troposféricos
tales como polvo y cenizas a partir de la diferencia entre el scattering hacia atras de radiacion UV observada y la que
cabria esperar si fuera scattering Rayleigh puro (ausencia de dichos aerosoles).

El rango del indice y su interpretacion puede variar ligeramente segun el instrumento que se utilice, pero en general
valores negativos indican ausencia de aerosoles troposféricos mientras que cuanto mayor sea el indice mayor
concentracion de estos habra, siendo el limite ‘fiable’ en torno a 5. Algunos satélites que calculan este producto son:

o Sentinel — 5P: instrumento TROPOMI, se calcula para dos bandas UV: 340/380 nm y 354/388 nm.

o Suomi-NPP: instrumento Ozone Mapping and Profiling Suite Nadir-Mapper (OMPS-NP) (NM), usa dos bandas UV:

340y 378.5 nm

Ausencia de aerosoles Presencia de aerosoles
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Indice de aerosoles (Al) S \EM

¥ EL MITO DEMOCAANC O

Producto Aerosol Index derivado del satélite Suomi NPP (instrumento
OMPS-NP). Imagenes globales del 14 al 22 de julio 2022.
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Espesor dptico de aerosoles
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El espesor dptico de aerosoles (AOD, Aerosol Optical Depth, Aerosol
Optical Thickness) es una cantidad adimensional que proporciona
informacion sobre la potencia por el cual las particulas de aerosol
atendan la radiacién a una longitud de onda especifica (Rybicki y
Lightman, 1985).

o
@

Transmission = exp(-Optical_depth)

o
o

o
i

o
&

Fraction of light or energy transmitted

[ P I T N S 1 MR R |
DrJ 2 4 [3 8 10
Optical Depth (nondimensional)

https://scool.larc.nasa.gov/Spanish/definitions-sp.html

Los algoritmos de obtencién son distintos segun lo que haya en la
superficie (desierto, océano, vegetacidon...), y se necesitan
correcciones para el momento del dia.

MODIS Level 1B
Reflectances

250 Meter

500 Meter

1000 Meter

Inputs to the MODIS Dark Taget Algorithm

MODIS Level 2
Product

Wisconsin Cloud
Mask - MODO035

ST S~

&

Model Data

Water Vapor

https://darktarget.gsfc.nasa.gov/algorithm-inputs
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Espesor optico de aerosoles E ,‘-\. S e / \iMel

Espesor optico de aerosoles obtenido de MODIS (Aqua) para el 10 de agosto de 2023.
Valores inferiores a 0.1 indican que el cielo estd completamente claro (visibilidad maxima). Valores mayores a 3

indican que hay tantos aerosoles que oscurecen la luz solar. Areas en negro son zonas donde no se han podido
obtener valores fiables para su estimacion.
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RGB de polvo

Para el satélite GOES-R:

Color

Banda / Dif.
de bandas (um)

Rango
(min. — max.)

Se relaciona

fisicamente con...

Aporte pequeiio
a pixeles indica...

Aporte grande
a pixeles indica...

. N Espesor dptico /
R-rojo 12.3-10.3 -6.7a26°C espesor de nubes Nubes delgadas Nubes gruesas o polvo
o Fase de las Hielo y particulas Part. de agua o cirros
G-verde 11.2-84 -0.5220.0°C particulas uniformes (polvo) | delgados sobre desiertos
o Temperatura de " . N
B -azul 10.3 -11.95a1555°C la superficie Superficies frias Superficies calidas

1

2

Dust RGB key:
1 - Dust plume, day (bright magenta, pink) Note: Dust at night becomes purple shades below 3 km

3 4

2 - Low, water cloud (light purple)

3 - Desert surface, day (light blue)

4 - Mid, thick clouds (tan shades)

5 - Mid, thin cloud (green)

6 - Cold, thick clouds (red)

7 - High, thin ice clouds (black)

5 6

8 - Very thin clouds, over warm surface (blue)

H - EE R

Nubes de polvo
(magenta, rosado)

Nubes de agua cdlidas
y bajas o capas espesas
de polvo (morado
claro, no se muestra)

Nubes espesas, niveles
medios (tonos pardos)

Nubes delgadas,
niveles medios (verde)

Nubes espesas frias
(rojo)

Nubes de hielo altas
y delgadas (negro)

Nubes muy delgadas
(sobre superficies
calidas) (azul)

Superficie desértica
(dia) (celeste, no se
muestra)

Nota: los colores pueden variar
segun el dia, la estacion y la latitud.

- " b
1
Polvo entre
nubes en

niveles medios

DESIELLY)
Superficie del suelo ¥
(aire seco)

Producto RGB Polvo del ABI del GOES-16 centrado en el oeste del estado de Texas (EE.UU.),

2.

> 'A” f
¥
-

Nube

de polvo
D delgada
h 3

1

1 |

Despejado /
Superficie del suelo
(aire humedo)

marz 2017 a las 2247 3
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RGB de polvo

WICEPRESDENCIA
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Composicion global del RGB de polvo con satélites GOES y METEOSAT.

20 julio 2022
18:00 UTC

22 julio 2022
18:00 UTC
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Contaminacion: Fundamentos tedricos

CUARTA DEL

PANESTRRO
PARA LA TRANROON COUOGICA
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La atmosfera esta compuesta de una mezcla de gases que absorbe y dispersa una gran proporcion de la radiacién

del total del espectro electromagnético.
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atmosfaerisk_spredning-ru.svg
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Contaminacion: Fundamentos tedricos E = /\H_/VICT

Los gases contaminantes se detectan fundamentalmente en el rango del UV vy visible (rango en el que absorben).
También hay compuestos que se pueden detectar en el infrarrojo cercano.

Espesor Optico para diferentes compuestos presentes en la atmodsfera (a mayor
espesor, mayor sera la absorcion de la radiacidon para esa longitud de onda

~  Strong Absorbers 1 Weak Absorbers
w UVvV/VvIS 1L
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Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm)

https://docplayer.org/110368140-Messung-von-spurengase-der-atmosphaere-mit-satelliten-getragenen-sensoren.html|
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Contaminacion: Fundamentos teoricos E ;.‘-;. - \ Me]
a a PARA LA TRANSROON ECOLOGICA
¥ EL AETO DEMOGAANCO Aaercia Estatal de M oa
Resumen de las bandas donde dan sefal diferentes
compuestos presentes en la atmdsfera, y que ) i .
instrumentos son capaces de detectarles Ejemplo de un espectro IASI que contiene caracteristicas
de absorcion de diferentes especies importantes para la
oMl TROPOMI . .« 7 .
. /A contaminacion del aire.
" —
0, il O pame
°‘ [ e N,0 H,0 co,/T
HCHO <
% - ' -l E/ il T T T T T T T T T T
. S A p % 0, e ]
ocio . |3 2 280 i
ao = == 8 260} )
NO P g =3
x: — @ 240 .
H;0 ==: @ 220 — el -
cf)(: | WE £ 200 502 |
CH, | WF E% 180 1 1 ] 1 1 1 | | 1 |
M‘r':;';: === 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
[ A Wavenumber (cm'1)
Wavelength 300 400 500 600 700 800 9001000 1500 2000 nm
GOME SCIAMACHY
https://link.springer.com/article/10.1007/s10712-020-09599-0
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Bandas utilizadas con instrumento TROPOMI
(Sentinel-5P) para obtener los productos de
composicion atmosférica.

Bandas utilizadas con instrumento GOME-2 (Metop) para
obtener los productos de composicion atmosférica.

Optical channel Full spectral Full performance Spectral sampling Products
range [nm] range [nm] [nm] / oversampling
UVl 270 - 320 270- 310 02774 0, Ozone column 325.0-335.0 nm
uv2 295 - 380 310- 370 0.12/4 03, SO,, HCHO NOE Gnlumn* 4250_4500 nm
VIS 360 - 495 370 - 490 0.18/4 NO,; 0,-0; cloud
fraction / pressure BFO GD|UFI'"IH 332.0'359 0 nm
NIR 710 - 775 710 - 775 0.12/4 cloud optical thickness /
pressure / fraction; ) H C H O EDI umn 328. 5'346. U nm
erosol height
disiibetion HiO SO, column** 312.0-325.0 nm
SWIR 2305 - 2385 2305 - 2385 0.125/2 CO, CHy

https://www.researchgate.net/figure/TROPOMI-optical-channels-and-their-
products_tbl1 38288351

https://acsaf.org/docs/atbd/Algorithm_Theoretical_Basis_Document_NTO_
OTO_Nov_2019.pdf

PIB-M 42 Ed.
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Contaminacion: NO,

Columna Troposférica de NO2 (mol/m2) medido con TROPOMI, del satélite Sentinel-5P para el 9 de mayo de 2023
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Contaminacion: NO,

Columna Troposférica de NO2 (mol/m2) medido
con TROPOMI, del satélite Sentinel-5P

Sudameérica el 19 de junio 2023
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AMer

Columna Total de SO2 (mol/m?2)
medido con TROPOMI, del satélite
Sentinel-5P

Septiembre de 2021, explosion
volcan de La Palma, Canarias
(Espaia) (19 septiembre)

——— 1E-2 [mol / mA2]

8.75E-3
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& )
=
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e
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Contaminacion: SO, E ,.‘Q TR meme [ L V¢

Producto: Didxido de azufre (Dia, Prata algoritmo) obtenido con el instrumento AIRS (Atmospheric Infrared
Sounder) a bordo del satélite Aqua *.
Septiembre de 2021, explosidn volcan de La Palma, Canarias (Espana) (19 septiembre)
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* El algoritmo de deteccidon de SO2 en imagenes multiespectrales en el infrarrojo térmico fue descrito por primera vez por Realmuto et al. (1994) para el espectrémetro
aerotransportado TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner). Posteriormente, esta técnica ha sido utilizada por diversos autores para aplicarla a otros sensores satelitales.




Y EL MO D8

Ozono: Fundamentos tedricos E { FRR e /\ \ L_MCT

La estratosfera contiene aproximadamente el 90% del ozono total de la atmdsfera (ozono bueno que nos protege). El
otro 10% se encuentra en la troposfera (ozono malo, impacto negativo sobre el medio ambiente y la salud).
El ozono puede ser detectado en varias longitudes de ondas del espectro.

B [ T T 1 rTrrrr T O S S R LU [ T T L S e [ o T ]
01 05 | | 5 10 50 100 _ 8
& Wavelength (um) 60— stratopause s - i
@’ Tt g | g
- At ground level §, %40 B g | B 4
s* 100 3 ¥y i
= g =
2 <
+ q 201 .
g g coz z Tropopause —:
2 |03 03 S R ..N. .
O B g Tt 3 ) 0 10 20 30 40
02 02 O2 02 03 0 02| l HZO HZO | co IHDOI Hzo l (0) Co2 NZO H,O (rotation) Ozone (DU/km)
H,0 C0; |CH, N0 N0 . .
H,0 CO CH, https://ozonedepletiontheory.info/ImagePages/ozon

e-altitude-uv/
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Columna total de ozono
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TROPOMI / S5P — Ozone

Acquisition Time Satellite/Sensor
3 15-MAY-2023 23:09:16  Sentinel-5P [ESA/EU]
17-MAY-2023 00:29:29 TROPOMI

L2/iL3 Algorithms
UPAS-03-DOAS_CAL-5.1.0
UMAS 3.2.1

Ozone total column

[DLR/BIRA]

Ozone total column / DU

‘#;ZR inpuls)

https://atmos.eoc.dIr.de/tropomi 200 250 300 350 400 450 500

Columna total de ozono (DU) medido con TROPOMI, del satélite Sentinel-5P

TROPOMI / S5P — Ozone

Acquisition Time Satellite/Sensor L2/iL3 Algorithms
3 11-0CT-2022 23:05:50  Sentinel-5P [ESA/EU] UPAS-03-DOAS_CAL-5.1.0
13-0CT-2022 00:34:15 TROPOMI UMAS 3.1.2

Ozone total column
[DLR/BIRA]

30°N 30°N

—
‘#;; |npu@ o0

https://atmos.eoc.dlIr.de/tropomi 200 250 300 350 400 450 500
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El agujero de ozono antartico de 2020, de
los mayores y mas profundos de los

ultimos anos
TROPOMI / S5P — Ozone

— i - GOME-2 / MetOp-BC — Ozone

Acquisition Time Plot Range Sensor  Algorithm
O 3 08-October-2020 23:04:31  Min: 38.72073 - Max: 6806.635 TROPOMI| UPAS-O3-DOAS_CAL-5.1.0

10-October-2020 00:19:44 S5P UPAS2 02.01.03 O Acquisition Time Sensor Plot Range Algorithm
08-0CT-2020 23:55:58 GOME-2 100.3 : 463.7 GDP 4.9
Ozone total column
10-0CT-2020 01:13:43 MetOp-BC 281.8 +58.1 UPAS 1.4.0

Ozone total column

20°N 30°N

30 20°s

: EumETSAT
e ). 100 200 300 400 500 600 [Dobson Units] GKSAF GEUMETSAT #
s — & \NF GBS Sk

100 200 300 400 500 600 'senﬂnel-sp Eesa morom
https://atmos.eoc.dlIr.de/tropomi
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| Columna total de ozono

9 agosto 2020

T A s . s R

Columna total de ozono (DU) medido con OMPS-NP, del satélite SUOMI NPP

18 octubre 2020

651040652094'471 658 L ERS
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Ejercicios E W= AMel

¥ EL MITO DEMOCAAMNC O

1- Abre el EO Browser: https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/

2- Busca la ciudad de Puebla (México)

3- Busca el producto del Sentinel-5 Sulfur Dioxide entre el 1 de mayo de 2023 y el 1 de junio de 2023
4- Ve al 5, 10, 25 de mayo, ¢ Hay contaminacion por SO,? ¢A qué puede ser debido?

5- Busca la contaminacidn para NO, del Sentinel-5 en mayo (7, 19, 25...) ¢qué observas?

6- Abre la imagen DUST RGB del GOES-W y GOES-E para disco completo ¢hay alguna nube de polvo ahora? 2>
https://www.star.nesdis.noaa.gov/goes/index.php

7- éHay actualmente algun agujero en la capa de ozono? =2 https://atmos.eoc.dlIr.de/app/calendar

PIB-M 42 Ed. 24
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Graclas por vuestra
atencion!

Lidia Cristina Escudero Fernandez
lescuderof@aemet.es
DIS-CTNDO

19-09-2023




