POLVO ATMOSFERICO OBSERVADO DESDE EL ESPACIO

Por A.A. GRIGORYEV y K. Ja. KONDRATYEV*

PARTE Il — EVALUACION CUANTITATIVA DEL CONTENIDO DE POLVO

Uno de los aspectos mds importantes del estudio del contenido de polvo en la at-
mdsfera es la evaluacion de su cantidad y sus efectos sobre la contaminacién general
del aire. Hatas ahora, las cifras que se han adelantado sobre el contenido global de ae-
rosoles tienden a contradecirse. Por ejemplo, Almquist (1974) estimé la cantidad anual
alrededor de 1.100 megatoneladas (Mt) para los aerosoles de origen natural y 200 Mt
para los de origen artificial. Nazarov et al. (1977) estiman que estas cifras son de 1.250
y 50 Mt respectivamente . Budyko y Davitaya (1976) avanzan valores dobles (800-2200
y 200400 Mt). Estas importantes divergencias se deben a los diferentes procedimien-
tos para determinar tanto el contenido total de aerosoles como sus componentes indi-
viduales, en particular los componentes minerales para los cuales las estimaciones avan-
zadas por diferentes investigadores varian entre 100 y 500 Mt por afio (Junge, 1977).

Toda evaluacion cuantitativa aproximada del contenido de polvo atmosférico en las
regiones donde se producen las tempestades de polvo se basa normalmente en un andli-
sis de las muestras de aerosoles tomadas de una nube de polvo y en observaciones te-
rrestres de la visiblidad y del factor de transmision atmosférica. El contenido de polvo
también se analiza con frecuencia tras el paso de una nube de polvo. Los registros efec-
tuados en diversas partes del mundo han demostrado la importante contribucién de las
tormentas de polvo al contenido de aerosoles sélidos en la atmdsfera. Por ejemplo, en
febrero de 1903, una masa de aire procedente del Africa nor-occidental alcanzé la cos-
ta inglesa con un contenido de unas 10 Mt de polvo rojo en suspension. Durante las
grandes tempestades de 1928, 1960 y 1969 que cubrieron extensas dreas en el sur de
la URSS europea (Ucrania y norte del Cducaso), una masa de unas 9-15 Mt de polvo
fue levantada y transportada en cada caso (Doskach, 1976). Muchos investigadores
coinciden en que el Sdhara, que es uno de los mayores productores de polvo del mun-
do (véase la Figura 1) normalmente es la fuente de las 60 a 200 Mt de polvo transpor-
tadas cada verano solamente hacia el Océano Atldntico (Morales, 1977).

Ciertamente, que los datos sobre la masa de la nube de polvo obtenidos mediante
mediciones terrestres no son mds que aproximados, porque estdn obtenidos tinicamen-
te por medidas puntuales. La extrapolacién de estos datos a grandes distancias y la eva-
luacién cuantitativa de la masa de toda la nube de polvo situada encima no pueden
considerarse suficientemente fiables. Sin embargo, las observaciones desde el espacio
han aumentado en gran manera la posibilidad de llegar a un cdlculo aproximado de la
masa de polvo atmosférico. Las fotografias tomadas por los ingenios espaciales dan una
idea de la distribuci6n espacial de grandes emisiones de polvo en la atmdsfera y es posi-
ble utilizarlas conjuntamente con las observaciones terrestres de la visibilidad y la
transmisién atmosférica. Pueden hacerse evaluaciones de este tipo utilizando las medi-
das de satélites de la brillantez de la superficie terrestre /atmdsfera.

A.A. Grigoryev et al. (1976) analizaron los fotografias de las llanuras del Caspio to-
madas el 13 de junio de 1970, a las 1450 TMG, por el satélite METEOR -4. Este andli-
sis mostré la presencia, al oeste del Volga, de una extensa banda brillante midiendo
aproximadamente 450 x 250 km y extendiéndose, hacia el sur sobre las estepas de Sal.
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En esta banda, identificada con seguridad como una tempestad de polvo, habia dos zo-
nas de turbidez atmosférica, una que correspondia a un valor de visibilidad de unos 4
km (la nube de polvo era alli completamente opaca) y la otra, con una visibilidad entre
7 y 10 km. Estas zonas estaban netamente separadas en la fotografia por sus densida-
des opticas.

Esta tempestad de polvo se formd en el borde oriental de un anticiclon centrado so-
bre el Mar Caspio. Los dep6sitos forestales predominantemente gredosos y la greda are-
nosa solo estdn sujetos débilmente por la vegetacion. Los datos aeroldgicos indicaron
que el limite superior de la nube de polvo alcanzaba una altura de 2 km. La evaluacion
del espesor ptico de la atmdsfera en 550 nm de longitud de onda dio un valor de 0,5
con una componente de polvo de alrededor de 0,2. Los cdlculos de la masa de polvo en
el espesor de la atmdsfera y de la concentracion volumétrica dieron valores de 2,7 x
10* kg- km2y 13 mg- m 3respectivamente. La masa total de polvo en suspensién en la
region de la tempestad era de 1 4 Mt.
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Figura 1 — Fotografia del satélite GMS-1 de los Estados Unidos de América tomada el 30 de julio de

1974 y en la que se observa el polvo del Sahara transportado sobre el Atlantico Norte. Una gran

nube de polvo se formo sobre el Sahara central a unos 1800 km de la costa, y el penacho transpor-
tado sobre el mar tenia unos 1200 km de largo por unos 600 km de ancho.

Se usaron fotografias multiespectrales tomadas por el satélite METEOR-18, el 22
de mayo de 1975 a las 0600 TMG, sobre el Mar de Aral(véasela Figura I de la Parte
1) para calcular la masa de polvo en suspensién en dicha ocasién (Grigoryev y Lipatov,
1977). La turbidez del polvo atmosférico pudo distinguirse de la turbidez de fondo del
Mar de Aral (causada por las aportaciones de los rios y la deposicion sobre la superficie
del agua) analizando las fotografias en diferentes partes del espectro. Estos dos tipos
de turbidez pueden distinguirse claramente sobre una fotografia tomada en la banda
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roja del espectro (600-700 nm), pero un solo tipo de turbidez (la turbidez atmosférica)
es reconocible en la banda préxima al IR (800-1100 nm). Se calculé que la fuente de
la tempestad de polvo se extendia sobre una superficie de 1.400 km?2.

Esta tempestad de polvo se form6 en el limite sur-oriental de un anticiclén centrado
sobre el Volga inferior durante el paso de un frente frio. Para evaluar la masa de. polvo,
que alcanzaba una altura entre 3 y 3,5 km (como indicaban los datos de los radioson-
deos) se utilizaron las observaciones actinométricas procedentes de las estaciones pro-
ximas (en particular la ciudad de Aral’sk). Se estimé que habia en suspensién una masa
de polvo de unos 24 x 10% kg/km?, de manera que la masa total de polvo elevada du-
rante dos horas era de 336.000 toneladas. En total, alrededor de 1,68 Mt de polvo fue-
ron lanzadas a la atmdsfera durante las diez horas que duré la tempestad, frente a las
5 Mt de polvo desplazado durante nueve horas en el ejemplo anterior.

La informacion regular (diaria) de los satélites permitié que la regién originaria del
polvo alrededor del Mar de Aral fuese controlada durante todo el afio y que se hiciese
una evaluacion aproximada de la masa total de los materiales transportados. De abril
a septiembre de 1975 inclusive, hubo nueve casos de tempestades de polvo de exten-
sién y duracién comparables a la descrita anteriormente, de forma que la masa total de
polvo arrancada de la region del extremo nor-oriental del Mar de Aralen 1975 se eleva a
unas 15 Mt. Estas estimaciones que solamente tienen en cuenta el polvo levantado du-
rante estas ocasiones especificas (y que principalmente se precipitaba sobre la superfi-
cie del Mar de Aral), exceden: considerablemente de todas las evaluaciones anteriores.,
Por ejemplo, en 1950, Lopatin calculd el transporte edlico de polvo hacia la superficie
del Mar de Aral en solo 8,66 Mt, y este dltimo valor se uso en evaluaciones actuales,
regionales y globales, del transporte eélico de materiales (ver Bondarev, 1974). Como
se ha comprobado que la duracién de una sola tempestad puede ser de hasta de 50 ho-
ras en esta region, se ve que la masa del polvo total transportado durante un afio puede
alcanzar 75 Mt.

" La utilizaciéon de las fotografias de los satélites para la estimacién cuantitativa del
polvo transportado, ciertamente podria mejorar las evaluaciones actuales del conteni-
do regional y global de aerosoles de la atmdsfera y también permitiria una determina-
cién mds fiable de la contribucién de los diferentes tipos de polvo al volumen total de
polvo, en particular de las particulas minerales producidas por las actividades huma-
nas. Como ya se menciond en la primera parte de este articulo, las grandes cantidades
de polvo removido de la region del Mar de Aral, hasta cierto punto, se deben indirecta-
mente a actividades humanas tales como la toma ciclica de agua de los rios Amu-Dar’ia
y Syr-Dar’ia.

Las fuentes de polvo proximas al litoral nor-oriental del Mar Caspio también son
producidas parcialmente por actividades humanas, que ademds se han ido incrementan-
do en los tltimos afios. Las importantes tempestades de polvo que se han producido a
lo largo de la altima década sobre el Sahel (Africa) y sobre los desiertos préximos a la
costa mediterrdnea oriental también han sido atribuidos: por algunos autores a la in-
fluencia de actividades humanas tales como excesivo pastoreo con el consiguiente dete-
rioro de la superficie, dando origen a una gran erosién del suelo. Por consiguiente, algu-
nos cdlculos de la masa global de aerosoles de origen artificial citados anteriormente
(por ejemplo, 50 Mt) subestiman la cantidad de particulas minerales de este origen y,
por tanto, deben de considerarse como demasiado bajos.

El empleo de radiémetros analizadores a bordo de satélites meteoroldgicos para ob-
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tener fotografias en diversos intervalos espectrales abre grandes posibilidades a la inter-
pretacion cuantitativa de estas fotografias, dado que ellas proporcionaban datos abso-
lutos sobre la brillantez de la superficie terrestre/atmésfera para cada fotografia. Se es-
td procediendo a la puesta a punto de métodos semi-empiricos para deducir el conteni-
do total de aerosoles a partir de los datos de brillantez de la superficie terrestre/atmos-
fera.

Koepke y Quenzel (1976) calcularon la brillantez de la Tierra sobre una superficie
marina para una longitud de onda de 700 nm y cuatro tipos de aerosoles: aerosoles ma-
rinos Gnicamente y aerosoles marinos mezclados con polvo del Sahara con humedades
relativas de 70 y 90 por 100. Sus resultados mostraron que, si se excluyen situaciones
anémalas tales como el brillo solar, la brillantez observada puede servir como un indi-
cador de la densidad optica de los aerosoles de la atmésfera con una seguridad del or-
den de % 10 por 100. Las mafianas y las tardes son, en general, los mejores momentos
para hacer estas observaciones, ya que la sensibilidad de la brillantez para un cambio en
el contenido y composicién de aerosoles alcanza en esos momentos su valor maximo.
La comparacién de las medidas realizadas el 31 de julio de 1974 en la zona del Experi-
mento Tropical del GARP en el Atlintico con los cdlculos de la brillantez diaria llevan
a la conclusion de que los aerosoles en esta zona eran del tipo de polvo sahariano y que
la densidad optica de los aerosoles era de 0,35.

Poniendo a punto un método para determinar la densidad dptica de los aerosoles en
el caso de la atmdsfera total mediante medidas de la brillantez de la superficie terres-
tre/atmosfera para diversas longitudes de onda, Griggs (1975) hizo una comparacién de
los datos del satélite de estudio de los recursos terrestres, LANDSAT-1, con medidas
terrestres de la densidad 6ptica usando un fotometro solar Volz sobre sectores clave de
superficies de agua en la regién de San Diego y dellago Salton (California, EE.UU.). Se
encontré que la brillantez era mds sensible al contenido de aerosoles cuando la superfi-
cie inferior tenfa un albedo débil (como en el caso de un océano cuando la elevacién
del sol es grande) y cuando lzs longitudes de onda usadas no eran demasiado cortas
(de lo contrario, la contribucién de la dispersion molecular se hace importante).

Otro descubrimiento muy importante fue que la brillantez del sistema superficie te-
rrestre fatmdsfera depende del contenido total de aerosoles pero no de su distribucién
vertical. Si se toma como base el modelo 6ptico de la atmdsfera postulado en 1964,
por Elterman, se obtiene una relacién sencilla entre el contenido M (en ug/m?) total
de aerosoles en una columna vertical de la atmdsfera y la densidad Optica 7 medida en
una longitud de onda de 500 nm, o sea:

M=42x10°7

A partir de esta relacion, se hizo un diagrama de la correlacién lineal entre la brillan-
tez de la superficie marina/atmdsfera en el intervalo 700-800 nm (canal 6 del radiome-
tro a bordo del LANDSAT-1) y el contenido de aerosoles en la atmdsfera para diversas
elevaciones del sol. El estudio de la gréfica indica que un cambio en el contenido de ae-
rosoles de 1,5 por 100 se traduce en un cambio de la brillantez del 1 por 100. El trata-
miento de los datos obtenidos simultdneamente con un fotémetro solar Volz y con un
radiémetro explorador para los canales 4, 5 y 6 (centrados en 550, 650 y 750 nm, res-
pectivamente) confirman la existencia de una correlacion lineal entre la brillantez y la
densidad dptica, los datos del canal 6 correspondiéndose bien con los cdlculos-tedricos.

El uso de este método puede verse complicado por efectos debidos al brillo del sol y



por la falta de homogeneidad de la superficie subyacente. Evidentemente estos factores
tienen una gran influencia cuando la brillantez se mide en la direccion del nadir. Se ha
evaluado que la precision de la determinacién del contenido de aerosoles es del orden
de +10 por 100.

Porch y Lovill (1976) procedieron a la interpretacion de las fotografias de] LAND-
SAT-1 en los canales S y 6 para estudiar la formacion y evolucién de una tempestad
de polvo. Las fotografias cubrieron una gran extension en el estado de Tejas. El 2 de
abril de 1974 no habia nubes, pero si gran cantidad de polvo en la atmdsfera. El 20 de
abril de 1974 habia nubes sobre la zona, pero poco polvo. Mediante evaluacion foto-
métrica de los negativos, se determinaron los campos de brillantez que caracterizan las
propiedades 6pticas de la atmdsfera. Si se supone que el tono de gris es proporcional a
la difraccion de los aerosoles, no es dificil analizar la dindmica de los aerosoles me-
diante la distribucion de la brillantez. Se vio que habia una deposicién de aerosoles
cuando el aire proveniente de una fuente de polvo se desplaza sobre una capa de
agua. Utilizando los datos sobre la variacion relativa en el contenido total de aerosoles,
se pudo estimar que la velocidad con que se depositan las particulas es del orden de
0,130,20 m/seg. Los andlisis de contraste de la brillantez en las fotografias de los cana-
les 5y 6 mostré que el didmetro de las particulas debe ser inferior a 1 um. La deposi-
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Figura 2 — Mapa que muestra algunas de las principales fuentes de polvo atmosférico y algunas
trayectorias tipicas de transporte.

cion de estas pequefias particulas, evidentemente, se debe en su mayor parte a los mo-
vimientos turbulentos y no a la gravedad. En condiciones de nubosidad hay una ausen-
cia de contraste de brillantez en ambos canales debida a la gran diversidad de tamanos
de las gotas y/o a las mayores concentraciones de las gotas. La investigacion sobre los
aerosoles se veria facilitada si, en los satélites futuros, se introdujera un canal adicional
en los radiometros.

Entre los métodos que parecen mds prometedores para la determinacion del perfil
vertical de la concentracion de aerosoles, hay que citar las observaciones de la brillan-
tez del horizonte diurno y crepuscular de la Tierra, asi como la atenuacién de la radia-
cion solar que atraviesa el espesor de la atmosfera en el momento de la salida y puesta
del sol para el satélite (Kondratyev, 1972). El primer experimento para registrar espec-
tros de brillantez en el horizonte crepuscular fue llevado a cabo por E.V. Khrunov, a
bordo del ingenio espacial tripulado Soyuz-5, usando un espectrégrafo manual. Este
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instrumento midié la radiacién en diversas longitudes de onda dentro de la parte visi-
ble del espectro, y Khrunov obtuvo los espectros de la aureola crepuscular de la Tierra
cuando el ingenio espacial estaba en la zona obscura de la Tierra, dirigiendo su instru-
mento hacia la region del horizonte en la que el sol se acababa de poner y la capa at-
mosférica estaba tefiida con los colores crepusculares.

Los cdlculos tedricos demostraron que las variaciones con la altura de la brillantez
de la capa atmosférica estdn regidas por el contenido de polvo en la atmdésfera a dis-
tintas alturas. Por tanto, es posible determinar la distribucion espacial de polvo a par-

tir de los datos de los espectros de la aureola registrados en diferentes puntos de la
Tierra.

Un método desarrollado por Kondratyev et al. (1977) para determinar el perfil
vertical de la concentracion de aerosoles en la estratosfera y mesosfera mediante los
datos de los espectros de brillantez del horizonte, se aplico a los datos de un espec-
trégrafo manual a bordo del ingenio espacial tripulado Soyuvz-13, el 22 de diciem-
bre de 1973. Los espectrogramas que cubrian la gama de longitudes de onda de
400-700 nm se analizaron usando un microfotémetro con un intervalo de altura de
1,3 km y un intervalo de longitud de onda de 5 nm. El perfil vertical de brillantez
se extendia desde 10 km a unos 45 km y se habia elaborado a partir de las medidas
realizadas en el perigeo orbital. (Mediante cilculos tedricos se reconstruyd un perfil
de aerosoles para mayores alturas). El error en la determinacion de la altura de la
brillantez medida en la vertical fue de unos 2 km, pero comparando los campos me-
didos y calculados de la radiacién, fue posible conseguir cierta mejora tanto en esta
determinacién como en la determinacién del dngulo del sol por debajo del horizonte.

Los perfiles verticales de la concentracion de aerosoles muestran algunos esque-
mas de representacion generales, como la existencia en la estratosfera (entre 15 y 20
km) y la mesosfera (50 km) de capas de elevada concentracion de particulas de aero-
soles. Para fines de estudio, la atmdésfera puede dividirse a groso modo en dos zonas:
la atmdésfera inferior (0-25 km) y la atmdsfera superior (30-75 km). La parte superior
resulta notablemente estable en lo que respecta al establecimiento de un perfil de ae-
rosoles, mientras que en la atmdsfera inferior se observa una cierta variabilidad debida
a la diseminacién multiple en las capas mds densas. Sin embargo, esta diseminacion
no encubre el mdximo de aerosoles estratosféricos (capa de Junge), de modo que la so-
lucién permanece también cualitativamente correcta en las capas inferiores.

Tingey (1976) construy6 un perfil vertical de concentracién de aerosoles entre 10 y
40 km basdndose en las medidas de brillantez efectuadas cerca del borde del disco te-
rrestre usando un fotémetro de exploracion multicanal a bordo de la estacion espacial
SkYLAB. Para reducir los efectos de los errores de medida, los datos de brillantez se
promediaron para 25 lineas de exploracion adyacentes. La determinacion de las altu-
ras de referencia de los perfiles de brillantez se efectud con la ayuda del modelo de El-
terman de la atmdsfera. En el caso en consideracion (la capa de 1040 km) el efecto de
refraccion era pequefio. La caracteristica mds notable que aparece en los perfiles medi-
dos de brillantez es el mdximo en la estratosfera inferior (hacia los 13 km) para longi-
tudes de onda de 800 nm y superiores. Es posible que esto sea debido a la presencia de
.cirros.

Los espectros del horizonte diurno pueden también ser una fuente de informacién
sobre el polvo atmosférico. Uno de los objetivos del programa cientifico realizado por
V.N. Volkov a bordo de la estacién orbital SALYUT-1 consistid precisamente en regis-
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trar los espectros de horizontes crepusculares o diurnos, actualmente no se puede recu-
rrir a instrumentos automdticos debido a la necesidad de un criterio rdpido en lo que
respecta a la orientacion del aparato. Verdaderamente, el trabajo a realizar en los vue-
los espaciales tripulados exige actualmente un alto nivel de formacién cientifica de los
astronautas.

Philipps et al. (1978) propusieron un meétodo para interpretar las medidas de radia-
cién solar a la salida y puesta del sol (con respecto al satélite),cuando los rayos del sol
atraviesan el espesor de la atmdsfera en el borde del disco terrestre. Este método supo-
ne el tratamiento de los datos experimentales de acuerdo con un estudio del contenido
de gases y aerosoles en la atmdsfera y se usé en el marco del programa del satélite me-
teorologico NiMBus-7. El radidémetro solar a bordo de este satélite tiene cuatro cana-
les con las longitudes de onda de 380,450, 600 y 1000 nm. Los datos obtenidos deben
de utilizarse para obtener los perfiles verticales de la densidad del aire, de la concentra-
cion de ozono, del biéxido de nitrégeno y de aerosoles. Partiendo de la hipotesis de
que es posible despreciar la refraccion atmosférica y la falta de homogeneidad horizon-
tal y reglando el instrumento para que el ruido corresponda a los errores aleatorios de
medida, una simulacién numeérica indicé que, con un nivel moderado de ruido, es posi-
ble distinguir, con una precision del orden del 3 al 4 por 100 la atenuacién debida a los
cuatro constituyentes antes mencionados a partir de los datos de los cuatro canales de
medida. Si el nivel del ruido aumenta en un uno por 100, los errores pueden ser del 10
al 20 por 100 y si aumenta en un tres por 100, pueden exceder del 50 por 100.

Ahora es cuando comienzan a desarrollarse métodos cuantitativos para determinar
el polvo atmosférico a partir de los datos de satélites (véase Kondratyev, 1978). No
hay ninguna duda, sin embargo, de que hay procedimientos muy prometedores para
obtener informacién sobre el contenido y propiedades del polvo en la atmosfera del
globo, tan necesaria para resolver diversos problemas de aplicaciones.
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UN BANCO DE DATOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS
PARA LOS PAISES SAHELIANOS

Por A. DREZE*

Origen del proyecto

La dura sequia del Sahel y sus dramdticas consecuencias pusieron de manifiesto an-
te la opinién piblica internacional hasta qué extremo las actividades humanas, espe-
cialmente la produccién de alimentos, dependen en esa regién de las condiciones cli-
maticas.

En su primera reunién en Ouagadougou (Alto Volta), en septiembre de 1973, los
ministros de los Estados Miembros del Comité Permanente Interestatal para la lucha
contra la Sequia en el Sahel (CILSS) adoptaron una resolucion en la que se solicitaba
el desarrollo de los Servicios Meteorologicos e Hidroldgicos nacionales, asi como la
creacion de un centro regional de formacion profesional y de aplicaciones de la agro-
meteorologia y de la hidrologia operativa.

En respuesta a esta solucion, durante el verano de 1974 se realizé una misién con-
junta PNUD/FAO/OMM, que, bajo la direccion del Sr. E.A. Bernard, del Instituto ro-
yal meteorologique belga, formulé el programa AGRHYMET (véase el Boletin de la
OMM 29 (2). Al mismo tiempo se acordd que el Gobierno de Bélgica aportaria una
importante ayuda financiera a un programa conjunto para desarrollar la capacidad de
los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos de los paises afectados. Al afio siguiente se

* [El Sr. Dréze es el jefe del proyecto de cooperacion entre Bélgica, el Comité Permanente Inter-
estatal para la Lucha contra la Sequia en el Sahel (CILSS) y la OMM. Presta sus servicios en el Cen-
tro de Cilculo del Institut royal météorologique de Bélgica.
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