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A c c u r at e a n d c o m p r eh e n si v e a s s e s s m e nt o f th e p a r am et e r s th at c o n t r ol k ey a h n o s ph e ri c

a n d bi o sp h eri c p r o c e s s e s i n cl u di n g a s s e s s m e n t o f a n th r o p o g e n l C e ff e ct s o n cli m at e ch a n g e i s a

fi n d a m e Ⅱt al m e a s u r e m e nt obj e cti v e o f N A S A
'

s E O S p r o g r a m ( Ki n g a n d G r e e n st o n e
,
199 9) ･

S atellit e a s s e s s m e nt p r o B T a m S alld a s s o ci at e d gl o b al cll lTl at e m o d el s r e q u r e v ali d a ti o n a n d

ad ditio n al p a r a n w t e ri z ati o n wi d l 丘e q u e n t r eli a bl e g r o u n d -b a s e d o b s er v a ti o n s I A cri ti c al a n d

hi gh 1y un c er tai n el e m e n t of th e m e a s u r e m e nt p r o g r am i s c h a r a c t e ri z ati o n of t r op o sp h e ri c a e r o s ol s

r e q uiri n g b a si c o b s e r v at l O n S Of a e r o s ol s o p t lC al a n d mi c r o p h y si c al p r o p e rti e s ･ U h f o rt u n at ely a s

y e t w e d o n ot kn o w th e a e r o s ol b u rd e n m a n i s c o ntri b ut in g t o th e at m o s ph e r e a n d th u s w e will

h a v e n o d e fi ni ti v e m e a stLr e O f c h a n g e f o r th e fu t u r e . m i§l a ck of a e r o s ol a s s e s s m e n t i s th e

i m p et u s f o r s o
T

l e O f th e E O S m e a s u r e m ellt a C d viti e s ( K a 血 a n e t al 一 , 19 97; K in g et al l , I9 99)
an d th e f o r m a ti o n Of d i e A E R O N E T pr o

甲
rn ( H olb e n e t al l

,
I 998) ･ T h e g o al s o f th e A E R O N E T

p r o g r a m a r e t o d e v el o p l o n g t e r m r n o n t o rl n g at gl o b ally di stri b u t ed sit e s p r o vi d in g C ri ti c al d at a

fo r 皿 d ti - a n n u al t r e n d ch a n g e s i n a e r o s oll o adi n g a n d o p ti c al p r o p e rti e s wi th th e s p e cifl C g O al o f

p r o vidi n g a d at a b a s e f o r v alid a丘o n o f s at ellit e d e ri v ed a e r o s ol o pt lC al p r o p e mi e s .

T h e A E R O N E T p r og r a m h a s e v ol v ed i nt o a n i nt e r n ati o n al f e d e r at ed n et w o rk o f

ap p r Ⅸi m at ely I00 g r o u n d -b a s e d r e m o t e s e n s l n g m O nit o r ln g St ati o n s t o c h a r a ct e ri z e th e o p ti c al

a n d mi c r op hy si c al p r o pe rti e s of a e m s ol s . T h e r e c o g ni z ed i m p o rt a n c e of th e s e m e a s u r e m e n t s t o

th e in l e m a ti o n al s ci e rrti 鮎 c o m m l mi ly h a s lik e w i s e e v ol v e d .
I niti al r e q tl u

･

e m e n t s t O p r o vid e

i m p r o v ed ch a r a ct e ri z ati o n o f th e at m o sph e r e f o r a t m o s ph e ri c c o rr e cti o n o f R S d at a w a s l at e r

a u g m e n t e d b y th e n e e d t o v al id at e a e r o s ol r e bi e v al s & o m s a t ellite s ( H olb e】ユ et al .

,
19 98) .

D e v el o p m e n t o f cl o tld cl e a r ed a n d q tl ality a Ss u r ed d at a s et s h a s a n ch o r e d th a t effo rt(S mi m o v et

al
l ,
1 999) ･ R e c e n t g r o w l a n d d e v el o p m e】1t O f th e p r o g r a m h a s fu r th e r shi& e d e m ph a si s t o a

c o m pli m e n t a ry sy st e m w ith s at ellit e a e r o s ol o w i n g t o th e i m p r o v e d a n d n e w mi c r o ph y si c al an d

o p 血 al p r o p e rti e s r etri e v ed li
'

o m th e gl o b al1y di strib tlt ed n et w o r k o fi n s t n lr n erlt S ( D u b o vi k a n d

K h g ,
20 0 0) I A E R O N E T m e aヲt H 'e m e nt S Ch a r a ct e ri z e t ot al c ol u m n a e r o s ol o p ti c al z uld

mi c r o ph y si c al p r o p e rti e s in r eg l O n S diffi c ul t fo r p a s si v e s at ellit e s y st e m s , m p a rti c ul a r o v e r l an d

w h e r e l o w a er o s oll o a di n g a n d hi gh s u rf a c e r e fl e c t a n c e p r e s e n t s o n ly a w e ak n oi sy s lg n al f o r

s at ellit e r e d e v al s b tlti s i n th e n o r m al o p er a tl n g r a n g e f o r s 皿 ph o t o ln et lY ･ F u rth er ln O r e
,
th e

d l V e rSiQ ' of･g e o g r ap hi c l o c a ti o n s
,
a e r o s ol ty p e s

,
alld w a t e r v a p o

r
r e gi m e s di ct a t e s n e w

o p p o r h mi ti e s fo r d a t a c oll e c ti o n
,
a n al y s ts O f r e s ult s a n d c o z71P a rlS O n S t O S at ellit e

,
airb o m e a n d 血

Sit u o b s e r v ati o n al d at a s et s I Cl e a rly , p r o g r e s s in th e e ar th s ci e n c e s i s d ri v e n b y m o r e a n d b e tt e r

m e a s u r e m e n t s in t eg m t e d wi th ri g o r o u s m od el d e v el o p m eTIt an d an aly s I S .

T h e A E R O N E T p r o g r a m p r o vi d e s a n a rr a y o f a e r o s ol o p tl C al an d mi c r o p h y si c al

p r o p e rh e s 丘o m i m r si o n o f di r e ct s
p

n a n d sky r a di a n c e m e a s u r e n e n t s i n th e U V , vi sibl e a n d

n e a r -i n b r e d w a v el e11g 血s a t a pp r o x 皿 at ely lO O gl o b ally di s bib u t e d g r o un d - b a s e d sit e s . T h e

r e s d ti n g t eT EIP O r al d at a -b a s e o f c olt m int eg r a t ed s pe ct r al a e r o s ol o pti c al thi c kn e s s
,
sp e ct r al

s ln gl e s c att eri n g alb ed o
, 5 P e Ct r al p h a s e fu n cti o n

, p a rti cl e si z e di st rib uti o n a m o n g o th e r p a r a m e t e r s

a r e q u alib ' a s s u r e d a n d cl otld s c r e e n ed . A c c u r a c y a s s e s s m e n t s o f fi eld in str u m e n t s h a v e s h o wn

初)i c al u n c e rtai n ti e s of 士0 ･0 1
,
i O ･0 3 a n d i :0 .01 f o r

■
A O D

,
si n gl e s c att eri n g alb e d o a n d e ff e c ti v e

r adi u s r e s p e c ti v e一y ,
w ell wi th h th e e E P e C t e d a c c tLr a Cy r e q ui r e d f o r c o m p a rl S O n S t O a n d v alid a ti o n

-
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o f s at e皿it e r e bi e v al s ･ V alid a ti o n i s f a cilit at ed b y d e v el o p m e n t o f a d aily u pd at ed p a r am et e r

s p e cifl C SP r e a d s h e et o f al1 A E R O E N T sit e s th u s all o w in g di r e ct t e m p o r al c o m p a ri s o n s f o r all

si t e s a s n e ed e d f o r s at ellit e r et ri e v al s a n d st ad sti c al a s s e s s m e n t .

A E R O N E T sit e s i n cl u d e m o s t a e r o s ol typ e s s u ch a s bi o m a s s b u mi n g ,

.

u rb a n /i n d u s ぬ1

s ul f a t e
,
bi o g ezli c

,
m a ri n e an d d e s e rt d u st a e r o s ol s a s w ell a5 V ar i o u s c o m b in a tl O n S O f th e ab o v e .

T h e s e d at a h a v e b e e n c o m p a r ed t o s e v e r al s at ellit e a e r o s ol r etri e v al sy st e m s in a n eff o rt t o

p r o vi d e a n a s s e s s m e n t of d i e P r o c e s s in g alg o ri th m s a n d ul tl m at ely a s si st i n a gl o b al a er o; ol

a s s e s s f n e n t ･ T O N S
,
A V H R R

,
an d M O DIS r e p r e s e n t a w id e di v e r sity o f s at ellit e s y s t e m

r
?

s ol u t 10 n S
,
S P e C tr al s e n sid vi ty a n d m e th o d s u s e d t o r et ri e v e A E R O S O L o p ti c al p r o p e rti e s th at

h a v e r e c e n tly t ak e n a d v an t ag e of d l e A E R O N E T d a t a -b a s e ･ F oll o w . n g i s a b ri ef s u m m ar y o f th e

r e s ult s a n d a pp r o a ch e s t ak e n t o a s s e s s s at ellit e r et ri e v al s o f a e r o s ol s .

T O M S

T ot al O z o n e M a p p in g S p e cb
･

o m e t e r (T O M S) d e v el o p ed t o a s s e s s o z o n e c o n c e nt r ati o n s i n

th e e a r th
'

s at m o s p h e r e h a s b e e n p r o c e s s e d t o d e t e ct a n d ch a r a ct eri z e Bl o b al a e r o s ol d y n a m i c s

( H e rm a n et al ･

,
1 9 97 a n d T o Jr e S et al l

,
19 98) . T h ¢ ap p r o a c h tlS e S Sp a C e ･ m e a S u r e d r a di a n c e s i n

th e 3 30 -3 8 0 n m r a n g e by th e T O M S s e ri e s o f in st ru m e nts a n d t a k e s ad v a n ta g e ofl o w a n d si m il a r

r e n e ct a n c e s of w at e r a n d l a n d i n th e U V all o w m g c h a r a ct eri z ati o n o f a e r o s ol s . T w o m e th o d s a r e

u s ed t o c h a r a ct e ri z e a e r o s oll o a di n g ,
b a s e d o n ab s o rbi n g a e r o s ol s ( c a rb o n a c e o u s a n d l Am er al

d u st) a n d s c att eri n g a er o s ol s s ulf at e b a s ed a e r o s ol s ･ I n d i e f o r m e r c a s e
,

m ul tlPI c R ayl占igh

s c att eri n g i n c r e a s e s th e p h o to n p a th 1 e n g th an d th e o p p o rt u nity o f ab s oIP ti o n b y U V ab s o rb in g
a e r o s ol s ･ S in c e thi s t e c lm iq u e d ep e n d s o n m ol e c u l a r s c att er in g , in a d diti o n t o a e r o s ol a m o u nt a n d
m i c r o p hy si c al p r o p e rti e s

,
th e m e a s u r e d r adi a n c e s at th e t o p of th e a h n o sp h 6 r e al s o d e p e n d o n th c

h ei gh t ab o v e th e g r o t m d of th e ab s o rb in g a e r o s ol l ay e r . T h e n o n -

a b s o rb in g a e r o s ol m ed l O d

d e pe n d s o n ad d e d s in gl y s c a tt e re d r adi an c e t o th e b a c kg r o u n d s c a tt e r e d r a di a n c e s
, th u s i s n o t

d e p e n d e nt o n th e h eigh t df th e a e r o s ol l ay e r (T o r r e s et al .

,
1 9 98) . T h e g r e at a d v a n t a g e of th e U V -

T O M S app r o a ch e s i s a e r o s ol c h a r a ct eri z a d o n o v e r i c e a n d s n o w B e e l a n d a n d w a t e r stlrf a c e s
,

d aily gl o b ?I c o v e r a g e a n d l o n g
- t e rm d at a ar chi v e b ut th e di s a d v a n t a g e i s s u b pi x el cl o u d ･

c o n t a mi n a ti o n of th e l d ati v ely l ar g e 4 0 x 4 0 k m pi立el s . Cl e a rly a s s e s s m e nt o f th e r et ri e v d s u c c e s s

i s n e ed e d .

T h e fo n o w in g a n aly si s i s r ep o rt ed by T o rr e s c t al .

,(20 00) . Si x l an d -b a s e d A E R O N E T
sit e s w e r e ch o se n f o r c o m p mi o n t o th e

･
E P - T O M S r etri e v al s in th e U S r ep r e s e n tin g th r e e n o n -

ab s o tb in g a e ro s ol sit e s i n th e U S t lP p e r mi d w e st
,
l o w e r g r e a t pl ai n s a n d e a st e m U S; t w o m in e r al

d u st d o mi n at e d (b ut s o m e s m o k e) sit e s in W e st A 丘i c a a n d M o n g u
,
Z a m bi a aff e ct e d b y a l o n g

bi o m a s s b u mi n g s e a s o n
･
E P - T O M S m e a s u r e m e n t s w e r e a v e r a g e d o v e r a l 曳1

o

b o x c e n t e r e d

o v e r 血e A E R O N E T sit e a n d c o m p ar e d t o q u ality a s s u r ed (S mi m o v e t al .

,
1 99 9) a v e r a g e d

A E R O N E T o b s e r v ati o n s wi th in 3 0 mi n u t e s o f s at ellit e o v e rp a s s ･ A u A E R O N E T A O T ti m e

c o m p a ri s o n s cl e a rly sh o w a c o rr e sp o n d e n c e h o w e v e r l a rg e d e p ar t u r e s ar e n o t e d . An aly si s o f

s c att e r pl ot s o f E P - T O M S A O T v s A E R O N E T f o r 也e n o n a b s o rb in g s lt e S Cl e a rl y ill u st r at e s th at
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s un p h ot o m et e r A O T m e a s u r e m e n ts e x c e e d in g O ･2 th e l e v el o f a g r e e m e n t is w ithi n th e p r edi ct e d
a c
?

tLr a Cy ( i 20 % ) o f c o r r e c t v al u e s (T o rr e s e t al ･

,
199 8 a n d T o r r e s et al .

,
2 00 0) . C l e a rly o v e r

e stl m ate s by E P - T O M S m ay b e attri b u t e d t o o p t lC ally th in cl o u d s i n c r e a s in g d i e O b s e rv e d
r adi a n c e wi th th e T O M S F O V .

C o m p a ri s o n t o ab s o rb in g a er o s ol s sh o w s a si m il a r t r e n d o fl o w c o rr e s p o n d e n c e at l o w

A O T h o w e v e r th e R
2
i s hi gh e r d u e t o th e l a rg e r o p 血c al d ep th s ob s e r v ed at th e s e si t e s d ri v in g th e

c o rr el ati o n ･ M o st p o in t s d o f all wi th in th e li mi t s o f u n c er a in ty e sti m at ed by T o r r e s et al . , (1 99S)

-
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th at m ay b e att rib u t ed t o a e r o s ol hpight ,
Bl o n d c o nt a m in ati o

,

n a n d p r e s c n b e d s u rf a c e r e fl e c tr vity ･

lti s p o 血I at e d d l at 岳o m e of th e r a n d o m u n c eft ai n b , i n th e Q O T n P a ri s o n i s d u e t o 血e v a ri a bility i s

th e a er o s ol di s td b u d o n a c r o s s th e 1
o
x l

o
b o x w hi ch-i s h ot r e fl e ct ed

p
i n
'
th e A E R O N E T p o 血t

o b s e r v ati o n .

A V H R R

Z h a o et al , (2 000) add r e s s ed th e i s s u e o f p r o pe r s a m pl in g o f A E R O N E T an d s at ellit e d at a

f o r c o m p r eh e n si v e v alid a丘o n of s at ellit e a er o s ol r et ri e v al s ･ T h ei r ap p r o a c h i s t o st a n d a rdi z e th e

v a h d at1 0 n P r O C ed u e by id e n tify h g th r o u gh s e n siti vity st udi e s o p ti m al ti .n e/ sp a c e lT u t C h - tip

w i n d o w s ･ th e e n s e m bl e st ati sti c al a n aly sI S an d
l
th e b e st s el e cti o n o f ch a n n el s o f s um -

p h o t o m e t e r

o b 5 e r V a d o n an d n u m e ric al s c h e lTle t O i n t e lP Ol at e/ e x t r ap ol at e S U LI P h ot o m et e r o b s e n
,
a ti o n s t o

s at elh t e ch a n n el s . T h e v alid ati o n p r o c ed u r e w a s d e v el o pe d f o r a n d te st ed w ith N O A A -

4 /A V f R R a n d T R M M /C E R E S ( V I R S) u si n g O C e a n i c A E R O N E T sit e s w ith th e a dd ed

c o m pli c ati o 平O f e x t r ap ol a t1 0 n t O I ･6 p m n o t m e a s u r e d b v c u r r e n t A E R O N E T in s t ru 血e n t s ･

Tl m e

.
a sp s?t s of v a Bd ab o n w e r e a dd r e s s e d

, th e c alib r at品ム w in d o w si z e (1 00 ,
2 0 0

,
30 0

,
400 an d

5 0 0 k m r adi u s) ,
ti m e 年o m o v e rp a s s wi n d o w (1 , 2 ,

3
, a n d 4 h r) , i nt e rp ol a 血 n b et w e e n b a n d s t o

a c h l e V e th e b e st s p e ct r al m at ch u p ,
a n d t o d et e r m ill e th e b e st ln e th o d of s el e ct l血B P O l n tS W 地 in a

ti m e/a ) a c e wi n d o w ･

A
.
s e ri e s ofl in e a r r e g r e s si 血s a r e c o m p u t e d 舟o m ae r o s ol o ptl C al d ep th an d A ll g S tr O m

e x p o lle nf( て
幻 V S T s,

a n d ∝ d V S α
叩) s c att e rg r a 血s f o r a v ari e b , o f d aily ti m e a n d s p a c e m at c h - u p 声I

T h e r e B r e
.

S Si o n p a r a m et e r s (h t e r c ept , sl o p e
,
st a n 申rd

･
d e vi a d o n an d R

2

) m a y th e n b e a n aly z e d ･
A

n o n z e r o I n t e r c ept S u gg C St th e r etri e v al m ay b e a s s o ci aLt ed wi th sy s t e m c alib r ati o 11 由
.

o r o r

i m p r op e r a s s u TIP d o n o f o c e all S u rf a c e r e n e c ti o n . A n o
■
n -t mi b , slq p e i n di c at e s ill C O n Si st e n c y

b et w e e n th e a e r o s ol mi c r op hy s I C S m o d el u s e d in th e r etri e v al al g o ri th m a n d th e t ru e m o d el .

S e v e n o c e an i c arid
,

c o a st al sit e s w e r e u s e d b o th t o g e th er an d i n di vid u ally irl th e a n ab ,si s .

R e s ul ts & o m th i s i n v es tig at i o n a r e ab s ol u t ely cl e a r . Z h a o et al .

: (2 0 00) r ep o rt n o t

un e x p e ct edly th at l h r/1 00 k m p r o v e d t o b e th e o p t 皿 al ti m e s p a c e m a t c h u p p d f o r A V H R R

b an d s b r a c k et ed by th e A E R O N E T w a v el e n g th s
,
n o sig l d l C a n t diff e r e n c e w a s o b s e r v e d i n

ch a n n el c o m b in ati o n s . T h ey al s o d et e r m in ed th at a n e n s e m bl e o f p o in i s f alli n g wi thi n th e
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