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Resumen

Los aerosoles atmosféricos, particulas sélidas o liquidas en suspensién, juegan
un papel muy relevante en el clima de la Tierra, ya que dispersan y absorben
parte de la radiacion solar que llega al planeta. Las propiedades de los aerosoles
se suelen derivar midiendo la radiacion solar difusa que llega en distintas di-
recciones (radiancia del cielo), la cual es causada en parte por la dispersion de
los aerosoles. La radiancia del cielo se mide generalmente con fotémetros. Una
alternativa econdémica a estos fotometros son las camaras de todo cielo, o sim-
plemente cdmaras de cielo, que capturan imagenes del cielo en toda la béveda
celeste. En esta tesis doctoral se propone el uso de las cdmaras de cielo para ob-
tener pardmetros atmosféricos como la radiancia del cielo y algunas propiedades

de los aerosoles, las cuales se pueden inferir a partir de esas radiancias.

En este trabajo se ha desarrollado la aplicacion ORION para calibrar geomé-
tricamente las cdmaras de cielo a través de la posicion de las estrellas. Estas
calibraciones son fundamentales para poder localizar los pixeles de una cdma-
ra que apuntan a una direccién concreta, como las direcciones en las que se va
a extraer la radiancia del cielo. Con ORION se ha calibrado geométricamente
una cdmara de cielo, la cual se ha configurado para capturar imdgenes en for-
mato RAW a varios tiempos de exposicion. La configuraciéon multi-exposicion,
en conjunto con una caracterizacion exhaustiva de la cdmara (longitudes de on-
da efectivas, linealidad, ruido de lectura, etc.), ha permitido obtener una imagen
lineal de alto rango dindmico del cielo gracias a una metodologia propuesta. La
radiancia del cielo es proporcional a la imagen lineal obtenida, por lo que con la

metodologia propuesta se puede obtener una radiancia del cielo relativa.

Una vez obtenidas las radiancias relativas con la cdmara de cielo, estas se han
usado como pardmetro de entrada en el algoritmo de inversion GRASP (Genera-
lized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties) para obtener propiedades
de los aerosoles. A partir de datos sintéticos, se ha estudiado que propiedades de
los aerosoles se pueden derivar de estas medidas. Las propiedades obtenidas con
medidas reales en GRASP se han comparado con las derivadas independiente-
mente por un fotémetro de AERONET (AErosol RObotic NETwork).

Como resultado se ha concluido que, si se aplican las metodologias desarrolladas
en esta tesis doctoral, una cdmara de cielo configurada adecuadamente puede
usarse para calcular la radiancia del cielo, al menos de manera relativa, y éstas

radiancias para inferir propiedades de los aerosoles.






Abstract

Atmospheric aerosols, solid or liquid particles floating in the atmosphere, play
an important role in the Earth’s climate, since they scatter and absorb part of
the solar radiation reaching the Earth. The aerosol properties are usually ob-
tained by measuring the diffuse solar radiation incoming in different directions
(sky radiance), which is partially formed by the scattering of aerosols. The sky
radiance is usually measured with photometers. A cheaper alternative to these
photometers are the all-sky cameras, which capture images of the whole sky.
In this doctoral thesis we propose the use of all-sky cameras to retrieve atmo-
spheric parameters like the sky radiance and some aerosol properties, which can
be obtained from these radiances.

In this work, the ORION application has been developed to calibrate geometric-
ally the all-sky cameras through the position of the stars. These calibrations are
essential to locate the pixels of the camera pointing to a specific direction, such
as the directions in which the sky radiance will be extracted. An all-sky camera
has been geometrically calibrated with ORION, but it also has been configured to
capture images in RAW format at different exposure times. The multi-exposure
configuration, in addition with a exhaustive characterization of the camera (ef-
fective wavelengths, linearity, read noise, etc.), has allowed to obtain a linear
high dynamic range image of the sky applying a proposed methodology. The
sky radiance is proportional to the linear image obtained, so a relative sky radi-

ance can be obtained with this proposed methodology.

Once the relative sky radiances have been obtained with the all-sky camera, they
have been used as input parameter in the GRASP (Generalized Retrieval of At-
mosphere and Surface Properties) inversion algorithm to obtain some aerosol
properties. It has been studied, using synthetic data, what aerosol properties
can be derived from the relative sky radiance measured by all-sky cameras. The
aerosol properties obtained with real measurements on GRASP have been com-
pared with those independently derived by an AERONET (AErosol RObotic
NETwork) photometer.

This work concludes that, if the methodologies developed in this doctoral thesis
are applied, a properly configured all-sky camera can be used to calculate the
sky radiance, at least in a relative way, and these radiances can be also used to

retrieve aerosol properties.






Introduccion y fundamentos
tedricos

1.1 La atmosfera terrestre

La atmdsfera terrestre es la capa gaseosa concentrada en torno al planeta Tierra gracias al
efecto de la gravedad. La compresibilidad de los gases que la componen y la accién de la
gravedad provocan que la mayor parte de la masa de la atmdsfera se concentre en las capas
mads bajas. La particular estructura térmica de la atmdsfera terrestre da lugar a la clasificaciéon
de los primeros 100 km en 5 capas: la troposfera, la capa mds baja que abarca desde el suelo
hasta una altura de 7 a 20 km; la estratosfera, que comienza al final de la troposfera y es
donde la temperatura aumenta con la altura hasta alrededor de los 50 km, donde termina
la capa; la mesosfera, capa situada entre la estratosfera y la termosfera que se encuentra
aproximadamente entre los 50 y 80 km de altura; la termosfera, en la que la temperatura
vuelve a incrementarse; y la exosfera, que comienza en torno a los 650 km y es una zona de
transito entre el espacio interplanetario y la atmosfera terrestre.

La atmésfera ejerce una funcién protectora para las formas de vida existentes, tanto en
la superficie terrestre como en las zonas de la atmésfera proximas a ésta y en los océanos.
Esta proteccion consiste en la absorcion por parte de la atmdsfera de gran parte de la radia-
cién mas energética, y por tanto la mas dafiina para los seres vivos (rayos X, rayos gamma
y radiacién ultravioleta), que se dirige a la Tierra. Estos procesos de absorcion se produ-
cen principalmente en la termosfera, aunque gran parte de la radiacién ultravioleta (UV) es

absorbida por la capa de ozono ubicada en la estratosfera (Liou, [2002).
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Ademads, la atmésfera realiza una funcién reguladora sobre el clima y la temperatura
de la Tierra a través de varios procesos. Durante el dia la atmdsfera absorbe y dispersa de
vuelta al espacio una parte de la radiacion solar incidente, evitando que alcance la superficie
terrestre e incremente notablemente la temperatura del planeta. Ademas la atmdsfera también
absorbe, tanto de dia como de noche, parte de la radiacion térmica infrarroja (IR) emitida
por la superficie terrestre; una fraccion de esta radiacién absorbida es re-emitida de vuelta
a la superficie (efecto invernadero), evitando el descenso brusco de la temperatura en la
superficie. Al proceso descrito anteriormente se le une la circulacién atmosférica, que tiende
a compensar las diferencias de temperatura en diferentes partes del planeta originadas por la
variacion geografica de la insolacion (Wallace and Hobbs, 2006).

La atmosfera estd compuesta por gases, pero también se encuentran en ella otros compo-

nentes, principalmente aerosoles y nubes, los cuales se describen a continuacion.

1.1.1 Gases

Los principales componentes gaseosos del aire seco que predomina en la atmdsfera son el ni-
trégeno (78.08 %), el oxigeno (20.95 %), el argén (0.93 %) y el diéxido de carbono (0.04 %)
(Williams), [2021). El vapor de agua completa el conjunto de componentes gaseosos mayori-
tarios de la atmoésfera, diferenciando el aire seco del aire huimedo y, a diferencia de los gases
mencionados, presenta una gran variabilidad que oscila entre el 1 y el 4 % segtn la zona. El
vapor de agua presente en la atmdésfera proviene en un 90 % de la evaporacion en la superficie
de los océanos, y en un 10 % de la evaporacion de lagos, rios, glaciares y suelos hiimedos,
y de la evapotranspiracion de las plantas y animales (Seinfeld and Pandis) 2016). También
estdn presentes en la atmdsfera otros componentes gaseosos, aunque en proporciones mucho
mds pequeias, denominados componentes minoritarios; algunos de éstos son el ozono, el
metano, o los 6xidos de nitrégeno, y suelen presentar concentraciones de partes por millén
(Lioul, [2002).

Los gases atmosféricos son moléculas de muy pequefio tamafio (décimas de nandémetro).
Son capaces de interaccionar con la radiacion que incide sobre ellos, principalmente median-
te dos mecanismos: absorcion y dispersion Rayleigh, también conocida como scattering de
Rayleigh. La absorcion de los gases es selectiva, absorbiendo lineas y bandas espectrales que
varian segun el tipo de gas. Respecto al scattering de Rayleigh, éste se produce cuando la
longitud de onda de la radiacién incidente es mucho mds grande que la materia con la que
interacciona, lo cual sucede con los gases y la radiacion solar. El scattering de Rayleigh dis-
persa la misma cantidad de radiacion en el sentido de la radiacion incidente y en el contrario
como se puede observar en la Figura[[.1] La intensidad del scattering de Rayleigh varia con

el inverso de la cuarta potencia de la longitud de onda (Bodhaine et al., [1999), lo que hace
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que los gases dispersen en otras direcciones mas radiacién cuanto menor es la longitud de
onda, mecanismo que explica el color azul del cielo. Los gases también emiten radiacién
debido a su temperatura y a la absorcion de radiacion.

Aquellos gases cuya absorcion en las longitudes de onda del espectro solar es baja o
nula, mientras que si absorben y remiten hacia la superficie radiaciéon térmica infrarroja,
son los conocidos como gases de efecto invernadero, y su efecto neto es el de elevar la
temperatura de la superficie y la atmdsfera a un valor mayor del que habria sin estos gases
(Solomon et al.l, 2007). Entre los gases de efecto invernadero se encuentran el vapor de
agua, el dioxido de carbono y el metano. Un aumento en las concentraciones de este tipo
de gases, como el reportado en el diéxido de carbono desde hace mas de siglo y medio por
causas antropogénicas, conduce al fendmeno conocido como calentamiento global, de gran
importancia en el cambio climdtico y que contribuye a un aumento de la temperatura del
planeta (Pachauri ef al., 2014).

Dispersion de Rayleigh Dispersion Mie Dispersion Mie en

% %% particulas mas grandes

— Direccion de la luz incidente

Figura 1.1: Esquema de la distribucion de radiacién dispersada por el scattering de Rayleigh
para moléculas, y de Mie para particulas y particulas méas grandes. Fuente: http://hyperp
hysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/atmos/blusky.html,

1.1.2 Aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son las particulas s6lidas o liquidas, o mezcla de ambas, en sus-
pension en la atmdstera (Myhre ef al., 2013; Willeke ef al., [1993). A diferencia de los gases,
cuya composicion es estable y bien conocida en las distintas zonas del planeta, los aerosoles
presentan una gran variabilidad temporal y geografica en sus propiedades quimicas, fisicas y
Opticas. Esto se debe, principalmente, a la amplia variedad de tipos de aerosol, causada por
las numerosas fuentes de origen de los mismos alrededor del mundo (Seinfeld and Pandis),
2016).

Segun el tipo de aerosol su tamafio puede variar desde centésimas de micrémetros (por
ejemplo, el hollin proveniente de la quema de biomasa o combustibles fosiles) hasta decenas

de micras (por ejemplo, los granos de polen o el polvo mineral de los desiertos). Debido a
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este amplio rango de tamafos, se suelen clasificar los aerosoles en finos (particulas de radio
menor de 0.5 ym) y gruesos (particulas de radio mayor de 0.5 pm) (Gonzalez, 2021). En
general, el tamafio de los aerosoles presentes en la atmdsfera no presenta un dnico radio,
aun incluso cuando se trata de un Unico tipo de aerosol, sino que existe una distribucion de
distintos tamafios. Esta distribucidn se suele asemejar a una distribucién de dos modos, uno
fino y otro grueso, con cada modo siguiendo una distribucién normal respecto al logarit-
mo del radio (distribucién lognormal bimodal) (Dubovik et al.l 2002). Esta distribucién se
puede expresar matematicamente mediante la variacion de la concentracion en volumen de

aerosoles, V', con el logaritmo del radio de particulas, r, segin la siguiente ecuacién|l.1

1% VCp (Inr —In Rp)? Ve (Inr —In Re)®
_ _ _ 1.1
I Sror exp 207 + T exp 202 (1.1)

donde V' C es la concentracion en volumen total; R el radio modal de la distribucion;
o la desviacion estandar de cada distribucion log-normal; y los subindices F'y C' hacen
referencia al modo fino y grueso, respectivamente. La Figura [I.2] muestra una distribucién
de este tipo, la cual se asemeja, en este caso especialmente en el modo fino, a la distribucion

mds compleja obtenida en 22 intervalos diferentes.
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Figura 1.2: Distribucion de tamafios del radio del aerosol, en concentracién volumétrica, pre-
sente el 9 de julio de 2021 a las 08:30 UTC, en toda la columna atmosférica de Vallado-
lid (Espafia). En azul la distribucién calculada en 22 intervalos triangulares. En rojo la dis-
tribucién equivalente lognormal bimodal, siendo el modo fino representado con linea de pun-
tos y el modo grueso en linea continua. Datos obtenidos de AERONET nivel 2.0 (https:

//aeronet.gsfc.nasa.gov/).
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La compleja distribucién geogréfica de los aerosoles depende de la localizacién de sus
fuentes (altamente variable), su ciclo de vida, y la dindmica atmosférica (Almansa Rodri-
guez, 2021). Tradicionalmente, los aerosoles se clasifican por su origen en antropogénicos
o naturales. Las particulas de origen antropogénico, ligadas principalmente a la quema de
combustibles fosiles y biomasa (trafico rodado, calefaccion, etc.), son principalmente de tipo
fino, siendo capaces de permanecer mucho tiempo en suspension en la atmdsfera y, por tan-
to, recorrer largas trayectorias. Por el contrario, las particulas de origen natural (sal marina,
polvo mineral, cenizas volcdnicas, etc.) son generalmente gruesas y suelen depositarse mas
rapido por accién de la gravedad.

También se pueden clasificar los aerosoles en primarios o secundarios, segtin su forma-
cién. Los primarios son particulas emitidas directamente a la atmdsfera, por ejemplo me-
diante procesos de conveccion. Los aerosoles primarios inorgdnicos suelen ser gruesos y
de origen natural, mientras que los aerosoles primarios que contienen carbono son de me-
nor tamafo y tienen su fuentes principales en la combustién de combustibles fosiles (como
gasolina, petréleo o carbon), madera y otras biomasas (Myhre et all 2010). Los aeroso-
les secundarios se forman a partir de gases precursores por condensaciéon de vapores sobre
particulas preexistentes o por nucleacion de nuevas particulas (Boucher e al., [2013). Los
aerosoles secundarios son particulas que generalmente corresponden al modo fino; estos ae-
rosoles consisten en mezclas de compuestos, siendo los componentes principales sulfato,
nitrato y carbono orgénico. Los principales gases precursores provienen de la combustion de
combustibles fésiles, ligados fuertemente a un origen antropogénico, aunque también pueden
provenir de incendios y emisiones de compuestos orgédnicos volatiles (Myhre et al.,[2010).

El tamafio y la composicién quimica de las particulas evolucionan con el tiempo a través
de la coagulacidn, la condensacion y las reacciones quimicas. Ademads, las particulas pue-
den crecer higroscépicamente absorbiendo agua, un proceso que depende de la composicién
quimica, el tamafio de las particulas y la humedad relativa ambiental (Myhre ef al.,|2010).

Los aerosoles no sélo se encuentran a nivel de superficie, sino que estdn distribuidos
verticalmente por toda la columna atmosférica. Por ejemplo, el transporte de particulas de
polvo mineral sahariano (calima) hacia Europa suele darse en alturas entre 3 y 5 km sobre
el nivel del suelo (Papayannis et all 2008) y, ocasionalmente, las erupciones volcanicas
generan grandes cantidades de aerosoles primarios y secundarios que pueden llegar hasta la
estratosfera (Boulon ez al.,2011). El papel que juegan los aerosoles que se encuentran a nivel
de superficie es muy relevante ya que afectan directamente a la calidad del aire y, por tanto,
a la salud humana, especialmente las particulas mas pequeiias (Anderson, |2009; Pope and
Dockery, [20006).
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La importancia de los aerosoles no solo radica en el campo de la calidad del aire, sino que
los aerosoles desempefian un rol fundamental en el campo del cambio climatico. Al igual que
los gases, los aerosoles son capaces de dispersar y absorber parte de la radiacion solar que
llega a la Tierra, por lo que contribuyen al balance radiativo del sistema Tierra-atmdsfera.
Sin embargo, al tratarse de particulas mds grandes que los gases, la dispersién de radiacion
por parte los aerosoles se produce a través del scattering de Mie (dispersion de Mie), cuya
intensidad no es tan dependiente con la longitud de onda como en el scattering de Rayleigh.
El scattering de Mie favorece mas la dispersion en el sentido de incidencia de la radiacion,
a diferencia del scattering de Rayleigh, que dispersa la misma radiacion en ambos sentidos
(ver Figura[I.I). En cuanto a la absorcién de radiacion por parte de los aerosoles, ésta no es
selectiva como en los gases, sino que varia suavemente con la longitud de onda, al menos en
el espectro solar.

Si los aerosoles son muy absorbentes, éstos pueden calentar las masas de aire en las que
se encuentran, contribuyendo a un mayor calentamiento de la atmdésfera y, por tanto, al calen-
tamiento global. Por otro lado, si son muy poco absorbentes, lograran que una mayor parte de
la radiacion que llega a la Tierra sea dispersada de vuelta al espacio, consiguiendo un efecto
neto de enfriamiento, contrarrestando parcialmente el calentamiento global causado por los
gases de efecto invernadero. Las propiedades de los aerosoles (distribucién de tamafios, ab-
sorcion, etc.) varfan segun su tipologia, por lo que algunos aerosoles pueden contribuir a un
calentamiento global mientras que otros a un enfriamiento, lo cual genera una alta incerti-
dumbre en el conocimiento del efecto neto de los aerosoles sobre el cambio climético, como
se reporto en el informe ARS del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC|
2014).

Los aerosoles también actian como nucleos de condensacion de las nubes. Esto implica
que un cambio en las propiedades de los aerosoles, o en la concentracion de éstos, puede
modificar propiedades de las nubes tales como su tiempo de vida o su albedo, afectando al
balance radiativo de la Tierra pero también al ciclo hidrolégico y a la precipitacion (Boucher
et al. [2013)).

1.1.3 Nubes

La definicion oficial de nube segtin el Atlas Internacional de Nubes elaborado por la Organi-
zacion Meteoroldgica Mundial es la siguiente (WMO, [2017):
“Una nube es un hidrometeoro consistente en particulas diminutas de agua liquida o

hielo o de ambas, suspendidas en la atmdsfera y que en general no tocan el suelo. También
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pueden incluir particulas de agua liquida o hielo de mayores dimensiones, asi como particu-
las liquidas no acuosas o particulas sélidas, procedentes, por ejemplo, de gases industriales,
humo o polvo.”

Las nubes son generalmente los unicos componentes visibles de la atmésfera. Su presen-
cia y cobertura son el indicador mds evidente del estado del tiempo. En promedio, las nubes
cubren en torno al 64 % del planeta, aunque su distribucién latitudinal es inhomogénea. La
cobertura nubosa en el ecuador se encuentra entre un 50 % y 80 %, en las regiones entorno
de los 30°N y 30°S es de aproximadamente el 30 %, mientras que oscila entre el 90 % y
el 60 % desde los 60°S y 60°N hasta las regiones polares (Warren et al., 2015]). Existe una
clasificacion de las nubes atendiendo a 10 géneros divididos en 3 niveles de alturas (bajas,

medias y altas), como se puede apreciar en la Figura|l.3

Ci
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Nubes medias
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Figura 1.3: Representacion de los 10 géneros de nubes y sus alturas. Cirrus (Ci), Cirrucumulus
(Cc), Cirrostratus (Cs), Altocumulus (Ac), Altostratus (As), Nimbostratus (Ns), Cumulus (Cu),
Stratocumulus (Sc), Stratus (St) y Cumulonimbus (Cb). Figura extraida de (WMO, 2017).

La sobre-saturacion y condensacién del vapor de agua atmosférico son las causas prin-
cipales de la formacion de las nubes. Mayoritariamente estos procesos ocurren debido a
movimientos ascendentes de aire himedo que se expande a causa de la disminucién de la
presion con la altitud y por el consiguiente enfriamiento adiabético. Entonces, una parte del
vapor de agua se condensa para formar la nube. Los tipos de movimientos verticales que

pueden dar lugar a la formacion de nubes las enumeramos a continuacion:

* Turbulencia mecdnica (o turbulencia por friccién).
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¢ Conveccion (o turbulencia térmica).
* Ascenso orografico.
* Ascenso lento y extenso.

La turbulencia mecdnica ocurre cuando el flujo de aire en la proximidad de la superficie te-
rrestre se transforma en una serie de torbellinos debido a la fuerza de friccién. La presencia
de obstaculos (arboles, edificios, colinas, etc.) contribuye a este tipo de turbulencia. El calen-
tamiento del aire en las proximidades de la superficie origina la conveccion. La combinacién
de la conveccidn y la turbulencia mecdnica provoca el mezclamiento de las capas bajas de
la atmésfera. El ascenso orogréfico tiene lugar cuando el flujo de aire interactia con una
cadena de montafias o colinas elevdndose forzadamente para superar el obstaculo. La masa
de aire que ha sido obligada a elevarse se enfria por expansion adiabdtica y pueden formarse
nubes. Por dltimo, el ascenso de gran extensién horizontal se desencadena, con frecuencia,
debido a una divergencia en la alta troposfera. El flujo divergente en grandes alturas provoca
el descenso de la presion en las capas bajas proximas a la superficie terrestre, dando origen a
una depresion. Como resultado, se desarrolla la convergencia cerca del nivel del mar y tiene
lugar un ascenso lento y de gran extension horizontal en un gran espesor de la troposfera,
generando un extenso desarrollo de nubes siempre que haya disponible suficiente humedad.

La micro-fisica también forma parte del proceso por el cual se forman las gotas de agua
a partir del vapor de agua; este proceso se conoce como nucleacion. Existen dos tipos de
nucleacién: la homogénea, en la que las colisiones aleatorias entre moléculas de vapor de
agua dan lugar a la formacion gotas de agua; y la heterogénea, en la que las moléculas de
vapor de agua se condensan sobre nicleos de condensacién disponibles, que no son més que

aerosoles de diverso origen y distintas propiedades (Rogers and Yau,|1989).

1.2 Transferencia radiativa en el sistema Tierra-Atmosfera

1.2.1 Radiacion solar

El Sol se comporta como un cuerpo negro cuya superficie se encuentra a una temperatura
efectiva de 5800 K, emitiendo radiacion electromagnética en un rango espectral que abarca
desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano (Liou, 2002)). El1 99 % de su energia se sitia
en el rango de longitudes de onda de 250 nm a 4000 nm. La cantidad de radiacién solar
total medida por unidad de tiempo y sobre un drea unidad perpendicular a la direccién de
propagacion se denomina irradiancia (F'). La irradiancia solar que llega al exterior de la

atmosfera se conoce como irradiancia solar extraterrestre (F;). En ambos casos nos estamos
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refiriendo a la radiacion espectral o dependiente con la longitud de onda. Si se integra Fj
espectralmente se obtiene lo que se conoce como la constante solar, que es de 1361.1 +
0.5 Wm™?2 para una distancia Tierra-Sol de 1 UA (Gueymard, 2018). La irradiancia solar
extraterrestre varia con la distancia Tierra-Sol, causando una variacién en torno a +3,3 % a
lo largo del afio (Igbal, [1983)). En la Figura[I.4]se puede observar el espectro de la irradiancia

extraterrestre para 1 UA, el cual presenta un méximo en el rango visible.
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Figura 1.4: Irradiancia solar extraterrestre (negro) correspondiente a (Kurucz,|1992) e irradiancia
solar horizontal en la superficie terrestre (rojo) en funcién de la longitud de onda. El espectro en
superficie se ha obtenido mediante una simulacién de un modelo de transferencia radiativa con

valores por defecto para una altura solar de 60°. Figura extraida de (Roman, 2014).

La irradiancia extraterrestre empieza a cruzar la atmdsfera terrestre hacia la superficie
terrestre en una unica direccidn, la de la recta que une al observador y el Sol. La irradiancia
que va en esta direccion se llama irradiancia directa, ya que no se desvia. Durante esta pro-
pagacion a través de un medio material como es la atmdsfera terrestre, parte de la irradiancia
directa interacciona con los componentes de la atmdsfera (gases, aerosoles y nubes) median-
te los procesos de absorcidn y scattering. La irradiancia directa es por tanto parcialmente
atenuada (o extinguida). La irradiancia extinguida por scattering es redirigida en otras direc-
ciones, lo que se conoce como radiacién difusa, pudiendo llegar a la superficie terrestre en
una direccion distinta a la inicial, o volver de vuelta al espacio. A la radiacion (energia) solar
difusa por unidad de tiempo, unidad de drea y por unidad de dngulo sélido (estereorradidn)
en una direccion determinada, se la conoce como radiancia (), magnitud que define com-
pletamente el campo radiativo de la radiaciéon dentro de un medio. En este caso se conoce
como radiancia del cielo a la radiancia cuyo origen proviene de la interaccién de la irra-

diancia directa con la atmésfera mediante scattering. Cabe destacar que la radiancia difusa
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mencionada puede volver a interaccionar con la atmdsfera y redirigirse en otras direcciones
mediante scattering, lo cual se conoce como multiple scattering y abarca todas los érdenes
de scattering posibles.

Finalmente, a la superficie terrestre llega una irradiancia solar total que es la suma de una
componente directa, la cual serd una fraccién de la irradiancia directa extraterrestre, y una
componente difusa que es la integral de la radiancia del cielo sobre la béveda celeste. En la
Figura[I.4]se puede observar en color rojo la irradiancia total que llega a la superficie terrestre
(sobre una superficie horizontal). Las diferencias entre la irradiancia solar extraterrestre y la
que llega a la superficie terrestre se deben a las interacciones con la atmésfera mencionadas.
En las longitudes de onda més cortas hay una atenuacién mads alta debido al scattering de
Rayleigh, mientras que la absorcion selectiva de los gases se puede observar en bandas de
absorcion, por ejemplo del vapor de agua alrededor de 1100 nm y 1400 nm, que atentian
en gran parte la irradiancia en superficie para esas longitudes de onda. De esta irradiancia
que llega a la superficie terrestre, una parte sera reflejada por la propia superficie terrestre; el
cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion recibida por la superficie se conoce como
reflectancia o albedo de superficie.

La energia solar que absorbe la atmdsfera y la superficie terrestre hace que éstas se ca-
lienten y, por tanto, emitan también radiacion. La temperatura media de la superficie de la
Tierra es de aproximadamente 15°C (288 K) y la de la atmésfera de -18°C (255 K) (Liou,
2002). De acuerdo a las leyes de emision del cuerpo negro, la radiacién térmica emitida por
la superficie terrestre y la atmdsfera se encuentra en el rango entre 4 y 100 pm, regién deno-
minada de onda larga (Longwave en inglés). La atmoésfera y la superficie terrestre se enfrian
emitiendo esta radiacion de onda larga; el equilibrio termodindmico entre la radiacidn solar

y de onda larga es lo que determina la temperatura de la atmésfera y la superficie terrestre.

1.2.2 La ecuacion de transferencia radiativa

Si se tiene un haz de radiacion que atraviesa un medio, éste se debilitard por su interaccion
con la materia. En el caso de la Figura si la radiancia a una longitud de onda A, I, se
convierte en /) + dJ, después de atravesar un espesor ds en la direccién de su propagacion,
entonces (Liou,, 2002):

d[)\ = —k')\p])\dS +j,\pds (12)

donde p es la densidad del medio; k) es la seccion eficaz de extincion (absorcion +
scattering) masica (unidades de area entre masa) a la longitud de onda \; y j, es el coeficiente

de emision del medio a la longitud de onda \. El primer término de la derecha en la ecuacién
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[1.2] expresa la reduccion en la radiacién incidente debida a la absorcién y al scarttering del
medio. El segundo término de la ecuacioén hace referencia al incremento en la radiacion
causado por la emision de radiacion del propio material y por el scattering multiple de otras
direcciones que deriva en la misma direccién que el haz considerado; estos factores estdn
incluidos en j,, el cual tiene un significado fisico similar a k) 2002).

Si se define la funcién fuente, J, como el cociente entre j) y k), entonces la ecuacion

[1.2]se puede expresar como la siguiente ecuacién [I.3}

dr,
kypds

que es la ecuacion general de la transferencia radiativa sin ningun sistema de coorde-

= —Ix+ Jx (1.3)

nadas impuesto, y que es fundamental en la discusién y andlisis de cualquier proceso de

transferencia radiativa 2002).

S1 S2

1(51) 1(S2)

i(s) I(S)+d1(s)

Figura 1.5: Proceso de extincién de la radiacién representada por la magnitud radiancia, I, al

atravesar en un medio material.

1.2.3 Ley de Beer-Bouguer-Lambert

La emisi6n de radiacién por parte de la atmdsfera es, como se ha visto en la Seccién [I.2.1]
despreciable en el rango de longitudes de onda del espectro solar. Entonces, si se descarta
la contribucién del miltiple scattering, la funcién fuente de la ecuacion [1.3] serd nula. Si se
integra la ecuacion [[.3] para el caso de la radiacién solar atravesando la atmdsfera desde sy,
la parte mds alta de la atmdsfera, hasta s, la superficie terrestre, se tiene para una longitud

de onda ) la siguiente ecuacion:

11
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I)(s2) = I(s1) exp <—/ k,\pds> (1.4)

Si se asume que el medio es homogéneo, con k) independiente de s, y se define la longi-

tud de camino (del inglés path length), o masa total por unidad de 4rea, como:

52
u:/ pds (1.5)

se tiene lo que se conoce como la ley de Beer-Bouguer-Lambert:

I(s9) = In(s1) exp (—kyu) (1.6)

Esta ley establece que la disminucidén de la radiancia, a una longitud de onda, que atravie-
sa un medio homogéneo depende de una funcién exponencial cuyo argumento es el producto
de la seccion eficaz de extincion mdsica a la misma longitud de onda y de la longitud del ca-
mino madsico recorrido. Dado que esta ley no implica dependencia direccional, es aplicable
no soélo a la cantidad de intensidad sino también a la irradiancia solar (Liou, [2002). Por tanto,
se puede escribir la ley de Beer-Bouguer-Lambert para el caso de la irradiancia directa que

llega a la superficie terrestre como la ecuacién|l.7/

F)\(s2) = Foexp (—kyu) (1.7)

donde F) es la irradiancia directa que llega a la posicion s (superficie terrestre o cual-

quier otro punto), y £ » la irradiancia solar extraterrestre, ambas a la longitud de onda .

1.2.4 Espesor optico de aerosoles

Se define el espesor 6ptico de la atmésfera, 7, como la integral que aparece en la ecuacién|I.4]
(o bajo la aproximacion realizada como el producto de k) por u) cuando el haz de radiacién
extraterrestre incide normalmente sobre la Tierra (s; = 21 = 2y s2 = z; siendo 2; la
altura mds alta de atmdsfera y z la altura a la que se observa desde la superficie); es decir,
cuando el Sol estd en el cenit. Por tanto, el espesor Optico estd definido sobre la vertical
de la atmésfera. Sin embargo, la radiacion solar suele llegar con una inclinacién, la cual
viene dada por el dngulo solar cenital (SZA, del inglés Solar Zenith Angle). Esto hace que
cuanto mayor sea la inclinacién (mayor SZA), mayor camino 6ptico recorra el haz y, por
tanto, mayor serd el valor de v y la atenuacién en la irradiancia final. Para poder expresar
la ley de Beer-Bouguer-Lambert en estos casos en funcién del espesor 6ptico, se introduce
el concepto de masa dptica relativa del aire, m, en ocasiones también llamada simplemente

masa Optica del aire:

12
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u(@ = SZA)
m = w (1.8)
donde 6 representa el angulo cenital con el que se calcula u, ya que s variard con 6. La
masa Optica del aire es aproximadamente la secante del dngulo solar cenital para dngulos
menores de 70°; existen formulas empiricas mds precisas para dngulos mds altos, como la
de |[Kasten and Young| (1989). Con esto se puede escribir finalmente la ley de Beer-Bouguer-

Lambert en funcion del espesor 6ptico de la atmésfera como aparece en la siguiente ecuacion

F)\(z) = Foexp (—mTy) (1.9)

Cuanto mayor sea el espesor dptico atmosférico, mayor serd la extincién de la irradian-
cia. El espesor optico depende de la seccion eficaz de extincion madsica, la cual se puede
descomponer en la suma de las secciones eficaces de los distintos componentes atmosféricos
discerniendo entre absorcion y scattering. Por tanto, el espesor Optico de la atmdsfera, a una

longitud de onda A, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

™ = Tga + Tha + T + Tar (1.10)

donde 7, y 7 son los espesores Opticos de los gases debidos a absorcion y scattering
(Rayleigh), respectivamente; 7,, el espesor Optico de las nubes; y 7, el espesor 6ptico de los
aerosoles (incluye absorcion y scattering), también conocido como AOD (del inglés Aerosol
Optical Depth). E1 AOD es una propiedad de gran interés en el campo de los aerosoles, ya
que determina la extincion de la irradiancia solar directa causada por los aerosoles y da una
idea de la cantidad de particulas presentes en la columna atmosférica. Ademads, la variacién
espectral del AOD proporciona informacién sobre el tamafio del aerosol, siendo mayor el
tamafio cuanto menor es esta variacion. La variacion espectral del AOD se suele cuantificar
con la ley empirica de Angstrom dada en la ecuacion (Angstrom, 1930, 1961} |(Cachorro
et al.|1987):

Tax = BA° (1.11)

donde A\ es la longitud de onda en micras; /3 es el coeficiente de turbiedad (equivale al
valor del AOD a 1 um); y « es el parametro conocido como exponente de Angstrom. Ambos
se pueden calcular si se conoce el AOD a dos 0 més longitudes de onda. Valores de « bajos,
normalmente por debajo de la unidad, indican una mayor presencia de particulas gruesas;
mientras que valores altos de «, normalmente por encima de 1.5, implican predominancia

de particulas finas. El AOD se puede determinar a una longitud de onda dada midiendo,

13
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por ejemplo con un fotémetro, la irradiancia directa solar en superficie a esa longitud de
onda y en ausencia de nubes, ya que los espesores Opticos de los gases se pueden estimar
con facilidad al ser muy estables (Gonzalez, 2021)). Informaciéon mds detallada de como
se calcula el AOD a partir de medidas fotométricas de irradiancia directa solar se pueden
encontrar en Holben et al.| (1998), Giles et al.| (2019), |Gonzalez et al.| (2020) y (Gonzalez
(2021).

El AOD también puede derivarse a partir de pardmetros de micro-fisica a través de la
seccion eficaz de extincidn de una particula, dada por la teoria de Mie. Si se asume el aerosol
como particulas esféricas, entonces el AOD se puede aproximar a la siguiente ecuacién|I.12]
(Dubovik and Kingl 2000; Nakajima et al.,|1996):

3ve(r)
43

donde r es el radio de las particulas; v, es la distribucién por tamafios de la concentra-

Ta(A) = /m Kt (2, 1m) dr (1.12)

Tmin

cién volumétrica de particulas (dV//dr), K., es la seccién eficaz de extincién con K, =
T12Q et siendo Q.. 1a eficiencia de extincién de Mie; x es el pardmetro de tamafio, definido
por = 2xr /X (Liou, 2002); y m es el indice de refraccion, el cual estd compuesto por una
componente real, asociada con el scattering, y otra imaginaria que da cuenta de la absorcion
(Dubovik and King, 2000).

1.2.5 Radiancia del cielo

La radiancia del cielo que llega en una direccion concreta se puede estimar resolviendo la
ecuacion de transferencia radiativa para una atmosfera plano-paralela; llegando a las siguien-
tes ecuaciones (Dubovik and King, 2000; |Nakajima et al.,|{1996):

Si0 # 0y = 1(0,)) = Fy(A)mo@=men)=ee Cmnl 7, (\) P(0, A) + (0, \)]

mo—mi1

Si0 =00 = 1(0,)\) = Fo(N)mgexp (—momy)[aw(A) P(O,\) + ¢(O, )]
(1.13)

donde 6 es el dngulo cenital en el que se observa la radiancia; 6, es el SZA; my y my
corresponden a las masas Opticas de 6 y 6, respectivamente; O es el dngulo de scattering,
formado por la direccion de incidencia y dispersion de la radiacion; P es la funcion de fase;
w es el albedo de dispersion simple; y g es el término correspondiente al maltiple scatte-
ring. La funcién de fase P representa la cantidad de radiacién que dispersa la atmdsfera en
cada dngulo © de scattering. El albedo de dispersion simple (SSA del inglés Single Scatte-
ring Albedo) se define como el cociente entre el coeficiente de scattering y el de extincidn,

representando la proporcién del espesor Optico de scattering frente al total.
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La funcion de fase, el espesor 6ptico y el SSA de la ecuacion [I.13] dependen de sus
componentes de gases y aerosoles (se descarta el estudio bajo nubes); es decir, de la funciéon
de fase de Rayleigh (gases), de los espesores Opticos de los gases, de la funcion de fase de
los aerosoles, del AOD, y del SSA de los aerosoles. Las componentes de los gases son bien
conocidas y poco variables, mientras que las de los aerosoles presentan mayor variabilidad,
por tanto los valores de radiancia del cielo serdn mds variables debido a los aerosoles. Al
igual que con el AOD en la ecuacién [[.12] se puede escribir el producto del espesor dptico
de aerosoles de scattering por la funcion de fase de aerosoles como:

fmaz .\ 3ve(r
Ta()\)wa()\)Pa(@,/\):/ Kseat(©,z,m) 4ﬂ£3)

Tmin

dr (1.14)

donde el subindice a hace referencia a que son propiedades de los aerosoles; y K.qt €5
la seccion eficaz de scattering de una particula esférica. El término de la ecuacion [1.14]estd
implicito en la ecuacién [[.13] por lo que la ecuacién [I.14] puede usarse para calcular las
radiancias del cielo.

Con lo expuesto, se deduce que si se conocen las propiedades de los aerosoles (por ejem-
plo: el indice de refraccién a unas longitudes de onda concretas y la distribucién de tamaios),
se puede calcular de forma univoca, a las longitudes de onda del indice de refraccion, el AOD
(ecuacion[I.12)) y observaciones radiométricas como las radiancias del cielo (ecuaciones|I.13]
y[1.14). Existen desarrollos de las ecuaciones y mas complejos, en los que se tie-
ne en cuenta la no esfericidad de las particulas e incluso su distribucién vertical (Dubovik
et al.,|2006, 2021} Lopatin ef al., [2013) para calcular valores como el AOD vy las radiancias
del cielo, entre otros. Por tanto, con estos métodos, o modelos de transferencia radiativa,
se pueden calcular distintas observaciones radiométricas de manera univoca a partir de las
propiedades de los aerosoles. la Seccion [[.3] aborda el proceso inverso: obtener propiedades

de los aerosoles a partir de observaciones radiométricas.

1.3 Inversion de medidas radiométricas

Segtn lo explicado en la seccion anterior, si se conocen las propiedades de los aerosoles en
la atmoésfera, entonces se puede determinar algunos parametros medibles como el espesor
optico de aerosoles o la radiancia del cielo en cualquier direccion. En este caso, los aerosoles
son la causa y la radiancia y el AOD serdn el efecto, el cual se puede determinar a través de
la teoria de transferencia radiativa; esto se conoce como un problema directo. Sin embargo,
en muchas ocasiones las propiedades de los aerosoles se desconocen y lo que se busca es
obtenerlas a través de medidas atmosféricas conocidas como la radiancia del cielo; es decir,

obtener la causa conociendo el efecto. Esto es lo que se conoce como un problema inverso.
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Bohren and Huffman| (1983) ilustraron los problemas inversos con el ejemplo de un dragon;
en este caso el problema directo seria andlogo a describir las huellas que deja un dragén
conocido, mientras que el problema inverso seria describir como es el dragén a partir de
observar sus huellas.

En muchas ocasiones los problemas inversos son también problemas mal definidos (del
inglés ill-posed). Un problema se considera mal definido si no cumple una de las siguientes
condiciones: 1) tener solucidn (existencia); 2) que la solucién sea dnica (unicidad); 3) que
la solucion dependa de manera continua de los datos del problema, es decir, que pequefias
fluctuaciones en los datos no varien drasticamente la solucién (estabilidad). En el caso de los
aerosoles, unas medidas de radiancia del cielo pueden ser obtenidas por distintas combina-
ciones de las propiedades de los aerosoles, lo que implica falta de unicidad, ya que no hay

una unica solucién al problema.

1.3.1 Método de los minimos cuadrados

Para resolver un problema inverso se puede partir de la ecuacion[I.15}

f* = f(a) + Af* (1.15)

donde f* es un vector cuyos elementos f; representan unas observaciones medidas (AOD,
radiancias del cielo, etc.), es decir, el efecto; a es un vector que contiene las propiedades de
los aerosoles (distribucién de tamaios, indices de refraccion, etc.), la causa; f es el operador
matematico, en este caso la transferencia radiativa, que aplicado a las propiedades de los
aerosoles nos devuelve las observaciones medidas f*. Finalmente, Af* representa el error
que toda medida experimental, en este caso f*, lleva intrinsecamente asociado.

Conocidas las propiedades de los aerosoles (a: distribucién de tamaios, indices de re-
fraccion, etc.), se pueden determinar univocamente las observaciones (medidas) que obten-
driamos experimentalmente, f* (AOD, radiancias, etc.), aplicando la ecuacic’)ny usando
la teoria de la transferencia radiativa para resolver f(a). Sin embargo, el método inverso,

obtener a a partir de las observaciones de f*, es mas complejo.
1.3.1.1 Aproximacion lineal

En el caso mds sencillo se puede hacer la aproximacion de que f es lineal y las observaciones

realizadas no tienen error, con lo que la ecuacién[I.15]se expresarfa como la ecuacion [[.16}

f*=f(a) = Ka (1.16)
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1.3 Inversion de medidas radiométricas

donde K es una matriz que representa al operador transferencia radiativa. Si K es una
matriz cuadrada, coincidiendo con que el nimero de observaciones (elementos en f*) y pa-
rdmetros de aerosol (elementos en a) sean iguales, la solucién del problema inverso seria
Unica y vendria dada por la ecuacién|1.17] siempre y cuando las filas de K sean linealmente

independientes y distintas de cero.

a=K1f (1.17)

En el caso de que Af* siga siendo despreciable, pero K no sea cuadrada, la solucién
del problema inverso vendria dada a través de la Pseudoinversa de Moore-Penrose (Penrose),
1955)). Esto se puede deducir multiplicando cada lado de la ecuacién [I.16] por la traspuesta

de K (K7T); entonces se tendria como solucién la que aparece en la siguiente ecuacién |1.18}

KT = K'Ka — a= (K'K)  K"f* (1.18)

Esta solucion es equivalente a un ajuste por minimos cuadrados. La solucidn serd tnica
si el determinante del producto KTK es distinto de cero, es decir, no se trate de una matriz
degenerada. Sin embargo, en el caso de la obtencion de propiedades de aerosoles, el proble-
ma inverso estd mal definido y ese determinante tenderd a cero. Ademds, la ecuacién[I.18no
tiene en cuenta el error inherente en las observaciones contenidas en f*.

Una forma alternativa de abordar el problema es, precisamente, a través del error de las
observaciones medidas. Si se asume que el error en las observaciones es puramente aleatorio
(no sistemdtico), y se conoce la funcién de densidad de probabilidad de ese error (Pp),

entonces, a partir de la ecuacion[[.13] se tiene la siguiente ecuacién [I.19}

Pp (Af*) = Pp (f* — f(a)) = Pp (f(a)|f") (1.19)

Segun el método de mdxima verosimilitud (en inglés Maximum Likelyhood), el valor de
la ecuacién [I.19] debe ser mdximo si la funcién de densidad de probabilidad P, describe
correctamente la del error de las observaciones. Una funcién de densidad de probabilidad
que describe bien los errores aleatorios es la funcién normal (o Gaussiana) (Dubovik, 2004;
Dubovik and King, |2000). Si se asume P, como una Gaussiana, entonces la ecuacién|1.19

queda como la ecuacion |1.20)

Py (E(@)If*) = [(2)" [C] F exp (—% (f(a) — )7 C 1 (f(a) - f*>) (1.20)

donde C es la matriz de covarianza del vector f*, y m es la dimensién de los vectores f

y £*. Aplicando el método de maxima verosimilitud, y asumiendo que la funcién Gaussiana
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1. INTRODUCCION Y FUNDAMENTOS TEORICOS

representa correctamente los errores en las observaciones medidas, el valor de P(f(a)|f*)
debe ser maximo; o lo que es equivalente, que el termino que aparece dentro de la expo-
nencial de la ecuacién [I.20] cambiado de signo, debe ser minimo. Este término se expresa
como ¥ (ecuacic’)n@ y debe ser minimo, lo cual es la base del conocido como método de

minimos cuadrados.

U(a) = 5 (f(a) - )" ¢! (f(a) — £*) = min. (1.21)

El minimo de ¥ corresponde al punto que proporciona un gradiente de W igual a cero;

es decir, un punto donde todas las derivadas parciales de W(a) son cero (ecuacion |1.22)):

_ 0¥(a)
— O(a)

donde N, es la longitud del vector a. Calculando la derivada de la ecuacién [1.22] se

V¥ (a) =0,(i=1,2,..,N,) (1.22)

obtiene la siguiente ecuacién [1.23}

V¥(a) = JTC *f(a) - JTCf* (1.23)

siendo la matriz J la matriz jacobiana de f(a), cuyas componentes vienen dadas por la

siguiente ecuacion

{J}ii = 8](;]-;?)

En el caso en el que el operador f es lineal (ecuacién [1.16]) J es igual a K; si K no es

(1.24)

a

degenerada, entonces la solucién es la de la ecuacién [1.25}

a= (KTC'K)  KTC'f' (1.25)

Esta solucién es similar al ajuste por minimos cuadrados obtenido en la ecuacién
pero, en este caso, a cada observacion se le dard un peso, dado por la matriz de covarianza,
dentro del ajuste. Esto lo convierte en un ajuste por minimos cuadrados ponderado en el que

el peso que se le da a cada observacion medida dependera de su error.

1.3.1.2 Método no lineal

Desafortunadamente, el operador f no es lineal en el caso de la transferencia radiativa, por
lo que hay que resolver la ecuacion [I.22] mediante otro método. Para ello se va a utilizar el
método iterativo de Gauss-Newton, el cual supone que por cada iteracioén p se va a obtener
una solucién a1 mds aproximada y que diferird una cantidad Aay, de la anterior solucién

como se ve en la ecuacion [1.26
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1.3 Inversion de medidas radiométricas

apt1 = ap — Aay (1.26)

Si se aproxima el gradiente de W en un desarrollo de serie de Taylor hasta la primera

derivada, se tiene la ecuacion [1.27}

oV¥(ay)

V() ~ VW (ap) -

(x —ap) (1.27)

Y si se evalda el gradiente de W en a1 y se iguala a cero (ecuacién [1.22), se tiene la
ecuacién

oV¥(ay)
Oap,

con AJy , dado por la siguiente ecuacion

V¥ (apt1) = V¥(ap) — Aa, =0 = V¥(a,) = AJypAa, (1.28)

o(V¥);
8ai
La matriz AJy ,, puede obtenerse derivando la ecuacién dando como resultado la
ecuacion [1.30

{AJyp}ii = (1.29)

a=ap

Ay, =JTC I, +S, (1.30)

donde S depende de las derivadas parciales de segundo orden de f(a;,). Este dltimo
término se puede despreciar, por lo que, finalmente, si se juntan las ecuaciones [1.23] [[.28]y
[I.30] se tiene la siguiente ecuacién [I.31}

Aa, = (J3CT1,) " V¥ (a) = (JFCTT,)  [IC M (@) — )] (13D)

Se puede llegar a una solucién final partiendo de una solucion inicial ag para p=0. Apli-
cando iterativamente la ecuacién en la ecuacién se ird obteniendo una solucién
ap1 para cada iteracién p. El proceso iterativo se puede cortar cuando la reduccion en el
residuo Af* entre dos iteraciones contiguas sea menor que un determinado umbral, o direc-
tamente asignando un nimero méaximo de iteraciones posibles. Una vez cortado el proceso
iterativo en la iteracion p=N, la solucién al problema serd el valor an. 1. Cabe destacar que
este proceso permite obtener una solucidn sin tener que evaluar a través de la transferencia
radiativa todos los posibles valores para encontrar el minimo en W, sino que es suficiente
con calcular las matrices jacobianas J en unos cuantos puntos. Esto es computacionalmente
asequible ya que solo hay que ejecutar la transferencia radiativa en esos puntos y en puntos

muy proximos para calcular las derivadas.
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1.3.2 Método de los minimos cuadrados multi-término

En el problema introducido las filas de la matriz a invertir (K en el caso lineal) no son
linealmente independientes, al tratarse de un problema mal definido. Esto implica que la
solucion no pueda calcularse directamente mediante la ecuacién[[.25en el caso de un sistema
lineal, o con el método de Gauss-Newton en uno no lineal. Por tanto, habrd que realizar
una regularizacion, lo que se refiere a un proceso que introduce informacién adicional para
solucionar un problema mal definido. En este caso se va a explicar el método del ajuste por
minimos cuadrados multi-término (MLSM del inglés Multi-Term Least Square Method), ya
que es el método en el que se basa el algoritmo GRASP (ver Seccién[I.4) y que serd usado a
lo largo de esta tesis doctoral.

El método MLSM se basa en asumir distintos tipos, o subconjuntos, de observaciones
dentro del vector £*. Asumiendo un nimero K de distintas observaciones, se puede escribir

la ecuacién [I.15|como un conjunto de ecuaciones dadas por:

£ =fi(a) + Af, (k=1,2,... K) (1.32)

donde f* y C¢+ pueden expresarse como:

£ C, 0 .. 0
|2 ]cn=|? C - O (1.33)
£ 0 0 .. Ck

Los K subconjuntos de observaciones en el MLSM pueden ser distintos tipos de obser-
vaciones, por ejemplo k=1 para el AOD, k=2 para radiancias del cielo, etc.; pero también
pueden ser observaciones del mismo tipo a las que se las asigna un error diferente, por
ejemplo k=1 para el AOD a 340 nm y 380 nm, k=2 para el AOD a 440 nm y 675 nm, etc.
Ademads, se pueden utilizar como subconjuntos de observaciones independientes algunas li-
gaduras como se verd mas adelante. Si se desarrolla el método de maxima verosimilitud de

las ecuaciones[T.19} [T.20]y[T.21] asumiendo una distribucién también normal, pero partiendo

de la ecuacién [1.32] en lugar de la ecuacion [1.15] se llega a la ecuacién [1.34] la cual debe

minimizarse:

> (f(a) = £)" (Cw) " (fi(a) — fy) = min, (1.34)
k=1

Y(a) =

N | —

Esta ecuacion se puede reescribir, siguiendo lo propuesto por Dubovik et al.| (2011,

2021)), haciendo un cambio de variables como se muestra en la ecuacién [I.35}
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1.3 Inversion de medidas radiométricas

K

T(a) % Sk (@) — )7 (W)™ (fi(a) — ) = min. (1.35)
k=1

donde 7; es el multiplicador de Lagrange y es igual al cociente €2 /e2; er es el primer
elemento de la diagonal de Cy (¢; = {Cy}1.1); y Wy es la matriz de peso para el subconjunto
k y se calcula como Wy, = Cy/é3.

Resolviendo la ecuacion [I.22] con el método no lineal explicado de Gauss-Newton, y

considerando ¥ el dado por la ecuacién se tiene la siguiente ecuacién [1.36)

K LV
Aap = | Y %I Wi Jip > T Wi [fi(ap) — £] (1.36)

k=1 k=1
Esta ecuacion puede ser la base para unificar varias técnicas de imposicién de ligaduras.
Por ejemplo, si se constrifie la solucion a una conocida a priori se puede considerar como
una inversioén de dos tipos o subconjuntos de observaciones. Este es el caso de la ecuacion
donde se tienen dos subconjuntos de observaciones (K=2). El primero, f;, incluye las
observaciones medidas, ya sea el AOD, radiances de cielo, etc.; mientras que el segundo
subconjunto (k£=2) no es propiamente una observaciéon medida, sino una ligadura que se va a
introducir. En este caso se va a introducir, como si fueran observaciones, unos valores de las
propiedades de los aerosoles a los que consideramos que la solucién final debe parecerse; es
decir, una solucidn a priori dada por el vector a*. Cuanto mas pequefio sea el valor que se
introduzca del error Aa* que consideremos de a*, més se estard restringiendo a la solucién

final, a, a que se parezca a la introducida a* como solucién a priori, y viceversa.

{ fi =fi(a) + Aff { N (1.37)

f; =fa(a) + AL a*=a+ Aa*
Introduciendo las ecuaciones en la ecuacion|I.36]se tiene que la solucién imponien-

do ligaduras a priori quedarfa como en la ecuacién [1.38}

Aa, = (JTW I, + 7, W) (ITW 1 [f(ay) — 1] + 7. Wit [a, —a'])  (1.38)

donde se ha teniendo en cuenta que J1, = Jp, Jo, = I (siendo I la matriz identidad),
Wi = W = C¢-/eh., Wy = W, = Cq /€l y 7, = €}./€x.. Estas ligaduras tienen
un doble efecto en la inversion. Lo primero es que se va a obtener una solucion realista al
imponer que la solucidn final sea mds o menos parecida a una que consideramos acertada
a priori; esta solucion a priori puede ser inferida si se tiene informacién adicional que nos

ayude a tener una idea de que propiedades de aerosol puede haber en el caso a resolver. Lo
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segundo, al introducir esta ligadura se consigue evitar que el determinante de la matriz que
hay que invertir en la ecuacién J EW‘IJ o+ 7. W) sea cero al incorporar el término
7. W . La solucién elegida como a priori, a*, suele coincidir con la solucién inicial de
partida, ag, con la que se inicia el método iterativo.

Otro tipo de ligadura que se suele usar en el MLSM es la de suavidad. Se sabe que ciertas
propiedades de los aerosoles varian suavemente con algunos parametros, por ejemplo: 1) el
indice de refraccion varia con la longitud de onda de manera suave, al menos en el rango
solar; 2) la distribucién de volumen varia suavemente con el radio de las particulas; o 3)
las propiedades de los aerosoles no varfan fuertemente con el tiempo sino que suelen variar
de forma continua y progresiva. Esta variacion se puede restringir, ayudando a reducir el
numero de soluciones posibles y obtener soluciones mds plausibles.

Para restringir esta suavidad se va a hacer uso de las derivadas de las propiedades respecto
al pardmetro del que varian. Suponiendo que un subconjunto de propiedades de a varian con
el pardmetro x, se pueden expresar los elementos de ese subconjunto como una funcién
y cuya variable independiente es x; es decir, cada elemento ¢ del subconjunto de a puede
escribirse como: a; = y(x;). Un ejemplo seria el subconjunto formado por los valores a
invertir de la parte real del indice de refraccion, donde x vendria representado por la longitud
de onda. En este caso el indice de refraccidn, a la longitud de onda z;, seria a; y podria
calcularse como y(z;). Si se asume que el indice de refraccién debe variar con la longitud
de onda como una recta (y(z) = Bz + C), se puede calcular la segunda derivada de y
respecto x e igualarla a cero. En el caso de que se asuma que la variacioén debe ser nula
(recta de pendiente cero), serd la primera derivada la que vale cero. Si se quiere asemejar a
una pardbola entonces serd la tercera derivada la que es cero, y asi para cualquier orden de
derivada como se puede ver en las ecuaciones|I.39] donde g, representa la derivada enésima

de la funcién y:

d
ax) =2 _ g — ywy =

2
92(x) = ddyg(;) =0 = y(z)=Bx+C

3 1.39
gg(:v):dd%f):() — y(z) = A2* + Bz + C (139

d™y(z - i
gm () = d%(x) =0 = y(x) = Zijj !
=1

Asi se puede introducir una nueva ligadura en la ecuacion que regule la suavidad,

como se aprecia en la ecuacion [[.40] En este caso se asume como un nuevo subconjunto de

observaciones las derivadas de orden m de un subconjunto de a; por ejemplo la parte real
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del indice de refraccion respecto a la longitud de onda. Al igual que en la segunda ecuacién
de [1.40] se fuerza al vector a a ser mds o menos (dependiendo de los valores elegidos de
Aa*) parecido a un vector a* elegido a priori, en esta nueva ligadura de suavidad se va a
obligar a que la derivada m-ésima de y (gm(a)) sea similar a una que asumimos a priori
(gr,)- Como lo que se quiere es restringir la variacion del subconjunto de a respecto de x a
un polinomio de grado m-1, entonces el valor que se va a asumir a priori de g}, va a ser cero
(ecuacion[I.40). Con esto se va a forzar a que la variacién del subconjunto de a se ajuste mas
a un polinomio de grado m-1 cuanto menor sean los valores elegidos de Ag} , y viceversa
(Dubovik et al.,[2021)).

f7 = f1(a) + Af £ = f(a) + Af* £ = f(a) + Af*

f; =fa(a) + Af; — ( a*=a+ Aa* — ¢ a*=a+ Aa*

f; =f3(a) + Af; gm = 8m(a) + A} 0* = Gpa+ Ag,
(1.40)

Hay que resaltar de la ecuacién que la matriz Gy, es la jacobiana de las derivadas
m-ésimas y 0* es el vector cero representando el hecho de que se consideran las derivadas
a priori igual a cero. Las derivadas de un subconjunto de a respecto de x se pueden calcular
computacionalmente de manera discreta (Dubovik, 2004).

Si se afiade esta ligadura adicional con la anterior en la ecuacién [I.35] y se minimiza

siguiendo la ecuacién[1.36] se tiene la siguiente ecuacion [[.41}

(ITW I, + 7 Wt +7,9) Aa, =

(1.41)
JIW 1 f(ap) — £] + %W, [ap — a*] +7,Qa,

donde Q es igual a GELW_'Gyy, con Wy = W3 = Cye /2.,y 7, = €}. /.. Resolvien-
do iterativamente el valor Aay, de la ecuacién [[.41]a partir de unas observaciones medidas
f* y recalculando los datos con la ecuacion|1.26] se puede llegar a una solucién del problema
inverso planteado, siempre que se seleccionen una solucioén inicial y unas ligaduras a priori
y de suavidad idéneas a través de los multiplicadores de Lagrange.

La ecuacién ha sido obtenida a partir de la ecuacion general obtenida minimi-
zando [I.35] para los tres subconjuntos de datos de la ecuacion [[.32} observaciones medidas
(k=1), ligaduras a priori (k=2) y ligaduras de suavidad (k=3). Sin embargo, se puede desa-
rrollar la solucién de una forma més genérica, ya que se nos permite utilizar cualquier nd-
mero de subconjuntos. En el caso de tener N; subconjuntos de observaciones medidas (con
distintos errores), /N, ligaduras a priori (cada una con mayor o menor intensidad para cada
propiedad), y N, ligaduras de suavidad (cada una con un orden de derivada e intensidad), la

ecuacion|[I.41]se puede generalizar mediante la siguiente ecuacién [1.42}
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Nf Na Ng

Z ’yf,k']E,pr_,IiJkP + Z Va,kw;;}’k + Z ’797ka Aap =

k=1 k=1 k=1 (142)
Nf Na Ng
> I T Wen [fi(ap) = ]+ > 7asWal [ap — ai] + Y 74 uap
k=1 k=1 k=1

donde los subindices f, a y g hacen referencia al tipo de subconjunto: observacién me-
dida, ligadura a priori y ligadura de suavidad, respectivamente. el indice % indexa a los dis-
tintos subconjuntos dentro de cada subconjunto f, a y g. W¢ es W; los Ny valores de vy
son los multiplicadores de Lagrange de las observaciones medidas y es igual al cociente
e?*vl/e%k, siendo 630*71 el primer elemento de la diagonal de Cg- 1, por lo que v¢1 =15 Yo
Y g,k corresponden a los multiplicadores de Lagrange de las ligaduras a priori y suavidad,
respectivamente, y se calculan como Yo, = €7 1 /€ae 1Y Yok = €1e 1 /o o

En resumen, para encontrar una solucién al problema inverso de obtener propiedades de
los aerosoles a través de medidas radiométricas (observaciones), se establece que el error de
las observaciones medidas debe ser equivalente al de una distribucion normal y, aplicando el
método de mdxima verosimilitud, se puede encontrar una solucién buscando el minimo de
la funcién W (ecuacion [[.21)). ¥ puede expresarse como en la ecuacién si se considera
que tenemos varios tipos de medidas distintos o incluso ligaduras, tanto a priori como de
suavidad. Como las ecuaciones del problema descrito no son lineales, la minimizacién de ¥
debe hacerse mediante un método iterativo, por ejemplo el de Gauss-Newton. Es importante
prestar atencion a la ecuacion que describe W, ya que aparecen los multiplicadores de
Lagrange. Como se trata de minimizar W, cuanto mayor sea el multiplicador de Lagrange
en un subconjunto k£ (observaciones medidas o ligaduras), este subconjunto tendrd un peso
mayor ya que una pequeiia reduccién de la diferencia f(a) — f* causard una reduccién mds
grande en W respecto al caso de que el multiplicador de Lagrange fuera menor. Esto implica
que cuanto mayor sea el multiplicador de Lagrange de una ligadura, més se estard forzando
a que la solucién satisfaga tal ligadura o, en el caso de las observaciones medidas, cuanto
mayor sean sus covarianzas, menos peso tendrdn en la minimizacion. Esto se resalta ya que
a la hora de ejecutar el MLSM es necesario elegir unos valores de los multiplicadores de
Lagrange y de las covarianzas de las observaciones medidas.

Finalmente, cabe destacar que, para evitar valores negativos, se suelen transformar todas
las variables al espacio logaritmico (Dubovik, [2004). Todos los detalles acerca de la teoria
y ecuaciones del problema de inversion analizado y el método MLSM pueden encontrase en
Dubovik and King| (2000), Dubovik et al. (2006, 2021), Lopatin et al.| (2013}, 2021), Torres
et al.|(2017)), y principalmente en Dubovik| (2004).
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1.4 GRASP

GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties; (Dubovik et al.
2014, 2021))) es un algoritmo de inversiéon de medidas para el cdlculo de propiedades Op-
ticas y micro-fisicas del aerosol y de propiedades Opticas de la superficie terrestre. Entre
las principales caracteristicas de GRASP destacan las siguientes: es un algoritmo versitil,
que permite invertir distintos tipos de medidas de manera conjunta o independiente; es flexi-
ble, siendo capaz de incorporar e intercambiar distintos métodos, médulos y librerias; es de
codigo libre, abierto y gratuito (www . grasp—open . com).

GRASP esta formado principalmente por dos médulos, como se puede apreciar en la Fi-
gura[l.6} el médulo de transferencia radiativa (forward) y el de inversién. El médulo forward
se encarga de calcular las observaciones que se obtendrian en un escenario dado por el usua-
rio y definido por unas propiedades incluidas en el vector ag,. Para ello utiliza las ecuaciones
de la teorfa de transferencia radiativa (ver Seccién [I.2). Este modulo se puede utilizar de
forma independiente, sin necesidad de utilizar el de inversion, para calcular cualquier tipo de
observacion (AOD, radiancias del cielo, sefal lidar, etc.) a cualquier longitud de onda bajo

el escenario que se quiera (propiedades de aerosol, SZA, albedo de superficie, etc.).

TEEE Z MODELO FORWARD (RTM)
Definicién observaciones: H o .

f ) o Simula observaciones fla,) para Configuracién RTM:
R un scenario dado por los - NUmero de capas, tipo perfil
espectrales; coordenadas, parametros a, molecular. etc.
tipo de medidas, etc !

Input: INVERSION NUMERICA Configuracién Inversién:
Observaciones fx Ajuste optimizado de f* a fla,) - descripcion del error Af¥;
(MLSM) con ligaduras -ligaduras a priori y suavidad
SDATA SETTINGS

Pardametros calculados:

a,—describe las propiedades de
aerosol y superficie calculadas

Figura 1.6: Estructura de GRASP.

En cuanto al médulo de inversidn, este se basa en en el método MLSM visto en la Seccion
[I.3] pero utilizando el método iterativo de Levenberg-Marquardt (Dubovik, 2004} [Ortegal
and Rheinboldt, 1970; |Press et al., [1992)) en lugar del de Gauss-Newton. Con este método
la ecuacién [1.42] queda como la ecuacién [[.43] donde se afiade un término a la matriz a
invertir (parte izquierda de la ecuacidn) para estabilizar la inversion tratando de evitar que el

determinante de esa matriz sea nulo.
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Nf Na Ng
tgl Z Vf,kJE,pr_,iJk,p + Z ’Ya,k'W;*{k + Z 'Yg,k:Qk + >\LMDp Aap =
k=1 k=1 k=1 (143)
Nf Na NQ
> It Wen [f(@p) = ] + D 7 Waili [ap — ag] + > 76
k=1 k=1 k=1

La matriz D, afiadida en el método de Levenberg-Marquardt es predominantemente dia-
gonal, siendo frecuentemente utilizada la matriz unidad como Dy,. El método de Levenberg-
Marquardt es una generalizacion del método del descenso del gradiente (del inglés steepest
descent), el cual asume D, como la matriz unidad y un valor de Az, grande (Press ef al.,
1992), con lo que el método siempre converge hacia una solucién si se selecciona un valor
apropiado de Azys (Dubovik ef al.l 2021). El valor ¢, con 0 < ¢, < 1, se utiliza principal-
mente para disminuir el valor de Aa,, ya que la aproximacion lineal puede sobrestimar la
correccion de Aay,. Por lo general, ¢, se reduce por un factor (por 2 en el caso de GRASP)
hasta que se satisface la condiciéon ¥(ap41) < ¥(ap) (Dubovik et al.,[2021). Cabe destacar
que en GRASP se transforman previamente todas las variables al espacio logaritmico.

Para ejecutar GRASP generalmente es necesario preparar dos ficheros distintos. La des-
cripcion del escenario, asi como las medidas a invertir o simular, se introducen en GRASP
en un fichero llamado SDATA (del inglés Sensor Data). En el fichero SDATA se introduce la
posicion del Sol en el escenario seleccionado, las longitudes de onda de las observaciones
(medidas o que se quieren simular) los dngulos (acimut y cenit) de las radiancias del cielo,
las alturas a la que se introduce sefial lidar, los valores de AOD, etc. (ver Figura @ El
otro fichero es el de configuracién, llamado SETTINGS, con extension .yml. En el fichero
de SETTINGS se indica si se va a ejecutar GRASP en modo inversion o solo como modelo
de transferencia radiativa (forward), la ruta del fichero SDATA que se va a usar y del fichero
en el que se quiere escribir la salida, y también se introducen los pardmetros referentes a la
transferencia radiativa (nimero de capas de la atmoésfera, tipo de atmdsfera, etc.). Ademas,
en el fichero de SETTINGS se indica la estrategia de inversion, que propiedades se van a
invertir o utilizar de aerosoles y de la reflectancia de la superficie (a), sus valores iniciales
(ap), los multiplicadores de Lagrange de las distintas ligaduras, los distintos subconjuntos
de medidas elegidos asi como el error asociado a las medidas de cada subconjunto (e« ), o €l
nimero maximo de iteraciones entre otras opciones (ver Seccion[1.3.2)).

Definida una estrategia de inversion en el fichero de SETTINGS y teniendo el escenario
definido con las observaciones medidas (o a simular) en el fichero SDATA, GRASP seguird
el esquema de la Figura[I.6] En primer lugar se usard el modulo de transferencia radiativa

para obtener las observaciones (f(ag)) definidas en el SDATA bajo las propiedades de los
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aerosoles iniciales, ag, definidas en el fichero de SETTINGS. Si se ejecuta GRASP en modo
forward, entonces GRASP pararia en este paso, dando como salida las simulaciones radiati-
vas que produce ag. Si GRASP se ejecuta en modo inversion, entonces se aplicard el método
de MLSM de la Seccién[1.3.2] optimizado con el método iterativo de Levenberg-Marquardt
de la ecuacion para calcular unas propiedades de aerosoles a; que reproduzcan me-
jor las medidas introducidas en el SDATA. Este nuevo vector a; se introduce en el modulo
de transferencia radiativa para obtener unas nuevas observaciones f(a;) y, de nuevo, con el
método de inversion, GRASP calcula una nueva solucién a; que reproduzca mejor las ob-
servaciones medidas. Este método se repetird iterativamente hasta que se alcance el niimero
de iteraciones maximas, elegido en el fichero de SETTINGS, o cuando la reduccion en el
residuo entre dos iteraciones consecutivas sea menor que un umbral también definido en el
fichero de SETTINGS. Una vez el proceso iterativo se detiene, GRASP devolverd como sa-
lida el vector ag,, siendo p la Gltima iteracion, asi como una serie de informacion adicional
mas detallada acerca de las propiedades que se derivan de las obtenidas; por ejemplo el SSA,
las observaciones que reproducen las propiedades obtenidas y el residuo de estas respecto a
las medidas. Toda informacion sobre como descargar y ejecutar GRASP se puede obtener en
WWwW.grasp—open.comy en su manual para usuarios.

La versatilidad de GRASP ha permitido su uso para obtener propiedades de aerosoles
mediante la combinacion y uso de distintas medidas, entre otros casos: invirtiendo medidas
de instrumentacion in-situ, como las de un nefelémetro polar (Espinosa et al.,[2017), incluso
a bordo de sondas (Lopatin et all 2021); usando solo valores de AOD medidos a varias
longitudes de onda con un fotémetro (Torres et al., [2017); combinando valores de AOD
y radiancia del cielo de un fotémetro con un sistema lidar (Benavent-Oltra et all 2017;
Lopatin et al., 2013} [Tsekeri ef al., 2017) o con un ceilémetro (Herreras et al., 2019; Roman
et al., 2018} Titos et al., 2019); juntando valores de AOD obtenidos por la noche, gracias a
un fotometro lunar, con la radiancia relativa del cielo en la aureola lunar extraida con una
cédmara de cielo (Roman ez al., 2017b), y también anadiendo medidas lidar a esa combinacién
(Benavent-Oltra ef al., 2019); y utilizando medidas de satélites de forma independiente (Chen
et al., 2020; Wei et al.,[2020,2021) o combindndolas con medidas tomadas desde superficie
(L1 et al.,[2019).

1.5 Motivacion, objetivos y estructura de la tesis

1.5.1 Motivacion

Resaltada la importancia de los aerosoles y del papel que desempeiian en el balance radiativo

de la Tierra afectando al clima (calentamiento global y cambio climético), queda expuesta la
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necesidad de medir, calcular y monitorizar las propiedades de los aerosoles a escala global.
Los instrumentos a bordo de satélites en drbitas polares son capaces de dar una cobertura
global de los aerosoles en todo el planeta en un solo dia; sin embargo, la resolucién temporal
es muy baja ya que se suele tener un par de medidas al dia por cada pixel observado, lo cual
puede no ser suficiente. Instrumentos a bordo de satélites en Orbitas geoestacionarias pueden
dar una resolucién mads alta pero a costa de cubrir solo un tnico sector de la Tierra.

Los instrumentos instalados en la superficie terrestre suelen proporcionar propiedades de
los aerosoles mds precisas y exactas que los de satélite y con mayor resolucién temporal.
Sin embargo, los productos de estos instrumentos son representativos solo a escala local,
por lo que es necesario desplegar una red de instrumentos distribuidos por todo el mundo
para alcanzar una cobertura global. Este es el caso de la red AERONET (AErosol RObotic
NETwork; (Holben et all, [1998); ver Seccién [2.3.1), la cual utiliza como instrumento de
referencia un fotometro que mide radiancia del cielo e irradiancia del Sol y la Luna para
derivar el AOD. AERONET tiene estaciones distribuidas por todo el mundo (https://
aeronet.gsfc.nasa.gov). Gracias a este tipo de redes se puede tener una imagen
global del aerosol alrededor del mundo con gran exactitud y precision, y de gran utilidad
para la calibracion y validacion de instrumentos a bordo de satélite. Sin embargo, existen
zonas amplias del planeta que las redes como AERONET todavia no abarcan. Ademads, los
instrumentos como los fotémetros de AERONET no suelen ser econdémicos, por lo que en
ocasiones no es sencillo crear una nueva estacion de medida.

Este marco motiva la utilizacién de nuevos instrumentos de medida, mas econdémicos,
que sean capaces de proporcionar propiedades de los aerosoles de utilidad para poder ex-
tender la cobertura espacial en la monitorizacién de los aerosoles desde superficie. El ins-
trumento propuesto en este trabajo para este fin es la cdmara de todo cielo, o simplemente
cdmara de cielo. Se trata de un instrumento econémico y que no consta de partes moviles,
lo cual es muy util para crear nuevas estaciones de medida y ampliar la resolucién espacial
de instrumentos en superficie. Este instrumento captura imédgenes del cielo en toda la boveda
celeste, por lo que es sensible a la radiancia del cielo en todos los puntos del cielo (ver Capi-
tulo [2). Esto significa que, con una correcta configuracién y metodologia, se puede estimar
la radiancia del cielo con una cdmara de cielo (por ejemplo en Roman ez al. 2012) y, por
tanto, usar esas medidas en GRASP para obtener propiedades de los aerosoles gracias a la

versatilidad de este algoritmo.

1.5.2 Objetivos

En este marco y con esta motivacion, el objetivo principal de esta tesis doctoral es: desarro-

llar una metodologia que sea capaz de extraer radiancias del cielo a través de imagenes
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de una camara de cielo y utilizar esas medidas en GRASP para inferir propiedades de

los aerosoles. Para conseguirlo se establecen los siguientes objetivos:

* Crear una herramienta que permita de manera rapida y sencilla una calibracién geo-
métrica precisa de cualquier cdmara de cielo a partir de un conjunto de imédgenes del

cielo en noches despejadas.

* Configurar una cdmara de cielo para maximizar el uso de su potencial (captura de
imagenes RAW, distintos tiempos de exposicidn, etc.), caracterizar sus propiedades
(sefal de oscuridad, linealidad, longitudes de onda efectivas, etc.), y desarrollar una
metodologia para poder extraer radiancias del cielo de forma relativa a partir de las

imagenes capturadas.

¢ Cuantificar las incertidumbres en las radiancias relativas obtenidas con la camara de

cielo a través de una intercomparacion con medidas y simulaciones independientes.

* Desarrollar una estrategia para invertir con GRASP las radiancias obtenidas con una
camara de cielo y estudiar, mediante un andlisis de sensibilidad con datos sintéticos,

que propiedades de aerosoles pueden ser obtenidas y con que incertidumbre.

* Aplicar la estrategia de inversion desarrollada a medidas reales de cdmara de cielo y
comparar las propiedades de aerosoles obtenidas con GRASP con las que proporciona

AERONET utilizando una instrumentacion totalmente independiente.

1.5.3 Estructura

Esta tesis doctoral estéd estructurada en 4 capitulos diferentes. El capitulo 1 introduce y ex-
plica los fundamentos tedricos en los que se basa el trabajo de investigacion presente. Se
describe la atmdsfera terrestre y sus distintos componentes (gases, aerosoles y nubes). Se
abordan los fundamentos de la transferencia radiativa en el sistema Tierra-Atmosfera, la in-
version de medidas radiométricas y el algoritmo de inversion GRASP. Para concluir este
capitulo concluye presentando la motivacion y los objetivos principales de la tesis.

El capitulo 2 estd dedicado a la instrumentacidn, estaciones de medidas y los datos ob-
tenidos. Se hace un breve repaso de la historia de las cdmaras de cielo, comenzando por
los pioneros de estos instrumentos hasta la era digital. Se presentan los modelos de cdmaras
de cielo instalados en distintas estaciones y una descripcion de las mismas, con énfasis en
la estacion de Valladolid y el fotometro CE-318T. Este capitulo concluye describiendo los

procesos de captura, almacenamiento y procesado de los datos.
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En el capitulo 3, Resultados, se presentan las tres publicaciones que componen el com-
pendio de articulos de esta tesis doctoral. El primer articulo describe la aplicacion, ORION,
para la calibracion geométrica de las cdmaras de cielo y un caso de uso (Antuna-Sanchez
et al.,2022). La segunda publicacién aborda la obtencion de radiancias del cielo relativas a
partir de imdgenes capturadas en multi-exposicion con una cdmara de cielo (Antuna-Sanchez
et al., 2021). En este trabajo se hace una caracterizacion detallada de las longitudes de on-
da efectivas, el ruido de lectura, los pixeles calientes y la linealidad de la cdmara de cielo
SONA202-NF. Ademads, se expone la metodologia para extraer los mapas de radiancias nor-
malizadas de estas imdgenes. El tercer articulo muestra el potencial de las cdmaras de cielo
en la obtencién de propiedades de los aerosoles utilizando el algoritmo de inversion GRASP
(Roman et al., 2022)). En este trabajo se invierten con GRASP medidas reales de radiancia
relativas obtenidas con una cdmara de cielo (usando la metodologia del segundo articulo) pa-
ra obtener propiedades de los aerosoles. Las propiedades obtenidas han sido comparadas con
los valores medidos de forma independiente con un fotometro de AERONET, dando como
resultado un buen acuerdo entre los valores de AOD obtenidos con la cdmara y con el foto-
metro. Estas publicaciones se han ordenado de esta forma para presentar un hilo argumental
coherente con los objetivos de esta tesis.

Para concluir, el tltimo capitulo presenta las conclusiones principales de la tesis y las po-

sibles lineas futuras de investigacioén que se plantean para continuar con el trabajo realizado.

30



Instrumentacion, estaciones de
medida y datos

2.1 Historia y desarrollo de las cimaras de cielo

El cielo ha sido una fuente de inspiracion y curiosidad para el hombre, desde los astros has-
ta las nubes. En el siglo XIX los meteorélogos comenzaron los esfuerzos por clasificar los
distintos tipos de nubes (Lamarckl, |1802; Poey, |1865, 1870, |1872), pero resultaba complejo
compartir la metodologia por no tener registros graficos. En 1879 se presenta el primer estu-
dio de clasificacion de nubes utilizando fotografias (Hildebrandsson, |1879); seria la génesis
del Atlas Internacional de Nubes, aunque los esfuerzos no daban el resultado esperado por el
costo y la calidad de las imdgenes (Abercromby, [1887)). Este atlas tiene su primera edicidn,
en tres idiomas, en 1896 contando con 28 imédgenes en colores, descripcidn e instrucciones
para la clasificacion de los tipos de nubes (Hildebrandsson et al., 1896)). Durante este periodo

serian varios los pioneros en el desarrollo de las cdmaras de cielo.

2.1.1 Pioneros

A finales del siglo XIX y principios del XX fueron varios los pioneros en las cdmaras de
cielo. El primero del que se encuentran referencias es Adolf Sprung (1848 — 1909), quien fue
un meteordlogo aleman que construy6 dispositivos innovadores de medicion y registro. Uno
de sus principales trabajos fue el primer libro de meteorologia dindmica, publicado en 1886

bajo el titulo Lehrbuch der Meteorologie (Libro de texto de Meteorologia). En este mismo
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afio fue nombrado oficial cientifico principal del Real Instituto Meteorolgico Prusiano de
Berlin.

En 1894, Sprung hizo una propuesta al Comité Meteoroldgico Internacional para simpli-
ficar las correspondientes fotografias de nubes con vistas a la primera edicion del Atlas de
Nubes 11922)). Su propuesta se basaba en dos dispositivos automatas que tomarfan
fotografias cenitales del cielo en dos estaciones, separadas por 1946 metros, con el objetivo
de calcular la altura de las nubes, su velocidad y definir el tipo de nube. Este automata de
nubes (Figura [2.1]) constaba de una caja de chapa de zinc, con marco de hierro, de aproxi-
madamente 80 x 150 x 55 cm para la proteccién contra la intemperie; todo esto montado
sobre un fuerte pilar de ladrillos. La cdmara utilizada tenia una distancia focal de 184 mm.
A ambos lados se encontraban unas cajas de recoleccion para las placas fotogréficas de 15
x 18 cm, que eran cambiadas automdticamente por un motor (Hellmann, [1912)). Toda esta

estructura tenia una cubierta protectora contra la lluvia que era levantada por unos contra-

pesos accionados eléctricamente por una bateria de 80 elementos Leclanché. Este sistema

funcionaba con mecanismos de relojeria disefiados por la empresa R. Fuel3.

Figura 2.1: Foto del autémata de nubes en la terraza del observatorio de Postdam. Fuente:

(1913,

El proceso de captura se realizaba de forma automdtica y constaba de tres pasos: levantar
la cubierta protectora, tomar la instantdnea y cambiar las placas. Sprung desarrollé un método

para ajustar la orientacion y posicion de las marcas que contenian las placas. Este método
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consistia en fotografiar las estrellas al comienzo de la noche y comparar las trayectorias con
las calculadas en el Anuario Astrondmico. Este procedimiento se realizaba principalmente
en otofio, utilizando las estrellas Vega y Deneb que se encuentran cerca del cenit en esa época
del afio. Entre los afios 1900 y 1920 se obtuvieron 1665 placas dobles.

En 1896 este disefio llamé la atencion de Oliver Lanard Fassig (1860-1936), un meteoro-
logo y climat6logo estadounidense que trabajé en el United States Weather Bureau (Fassig,
[1896). Este se convirtié en 1899 en el primer doctor en meteorologia de Estados Unidos
[1981)). En 1905 conoci6 la cdmara Cyclorama de 360°, fabricada y patentada por
Frederick Mueller. Se trataba de un sistema de pelicula en movimiento, girando alrededor del
cenit, con una cdmara con inclinacién de 45° para fotografiar todo el cielo (Figura 2.2}, b).
Todo el funcionamiento del dispositivo era automatico, desde la rotacion hasta la captura de
la imagen, la cual tenfa una duracién de 5 a 10 segundos. Tras la captura se tenia que realizar
una correccién a la fotografia (Figura [2.2k) porque la base podia haber girado mds de 360°.
A pesar de esto, Fassig veia un gran potencial para el estudio de la nubosidad y su utilizacion
en los servicios meteoroldgicos 1915)). Este fue el primer disefio de cdmara de todo

cielo que era capaz de capturar toda la béveda celeste en una imagen.

Figura 2.2: Modelo de cdmara Cyclorama. a) Foto frontal del disposivo, con una inclinacién

de 45°; b) vista trasera, donde se aprecia el mecanismo de relojeria que controla la rotacién; c)

imagen final, corregida, de la béveda celeste. Fuente: (1915).

Robert Williams Wood (1868 — 1955), profesor de fisica experimental en la Universidad
Johns Hopkins y pionero de la fotografia infrarroja y ultravioleta, describié en 1911, en
la segunda edicién del libro Physical Optics 11956), un método para construir una
camara que simulara la vision de un pez. Este disefio exploraba la diferencia entre indices
de refraccion del aire y el agua, tratando de proporcionar una disposicion idéntica a la vista
de un pez bajo el agua. La gran desventaja de este aparato es que la placa fotografica debia
estar sumergida en agua (Robert W. Wood, [1911)). Este experimento sent6 las bases de lo que
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serian las lentes ojo de pez. El primer disefio de estas lentes fue patentado en 1924 por Robert
Hill, a quien le surgid, durante la lectura del libro Physical Optics, la idea de construir una
lente para tomar fotografias de todo el hemisferio. Este disefio consistia en el uso de lentes
de menisco divergentes con una superficie convexa hacia el objeto y una superficie posterior
profundamente concava (Robert Hill, |1924]).

En 1922, W. N. Bond tuvo la idea de convertir el experimento presentado por R.W. Wood
en una lente que le permitia realizar fotos del hemisferio completo (Bond, [1922). Indepen-
dientemente de esto, Hill tuvo una idea parecida pero considerando los diferentes tipos de
proyecciones (Bendall, [1994)), reconociendo que la produccién de una imagen que abarque
27 estereorradianes en una superficie plana no es posible sin distorsion. Hill abord los efec-
tos de los diferentes tipos de configuraciones de lentes y las diferencias entre los distintos
tipos de proyecciones, utilizando para este estudio un tablero de ajedrez (Hill, [1924).

Johannes Georgi, un meteordlogo, explorador y glaciélogo aleman, disefié y construyé
en 1933 una camara de cielo utilizando un espejo convexo para proyectar todo el cielo y
fotografiarlo directamente. Esta cdmara estaba disefiada para su uso en los servicios meteo-
rolégicos, la investigacion de las nubes, Optica atmosférica, astronomia (estrellas fugaces),
investigacion de la ionosfera (auroras), meteorologia marina y la investigacion sobre hielo
fotografiando la superficie del mar desde el mastil utilizando el instrumento al revés (Geor-
g1, [1957). Este disefio era bastante versdtil al tener diferentes configuraciones y formas de
colocacion. Este principio de capturar la imagen reflejada en un espejo convexo se aplicaria

en las camaras utilizadas durante el Afio Geofisico Internacional.

2.1.2 Aio Geofisico Internacional

En el afio Geofisico Internacional, desde el 1 de julio de 1957 al 31 de diciembre de 1958,
participaron un total de 67 paises y mas de 30000 cientificos en distintas ramas cientificas:
auroras y luminiscencia nocturna, rayos césmicos, geomagnetismo, gravedad, fisica ionosfé-
rica, determinacién de latitud y longitud, meteorologia, oceanografia, sismologia y actividad
solar. El objetivo principal de la utilizacion de cdmaras de cielo era el estudio de las auroras
boreales (Feldstein and Yevlashin, 2008; [Landolt, 1958} [Stoffregen, [1955)).

Durante este periodo se instalaron un total de 115 camaras de cielo: 90 en el hemisferio
norte y 25 en el sur (Nicolet, [2013). El modelo mas utilizado fue el C-180, de fabricacién
soviética, este disefio se basaba en la propuesta de camara del cientifico sueco Willy Stoffre-
gen (Chamberlain, [1995). Todos estos modelos de cdmaras se basaban en capturar imagenes
sobre un espejo concavo; las imagenes se almacenaban en rollos de 16 o 35 mm. Este perio-

do supuso un antes y un después en la utilizacién de las cdmaras de cielo, demostrando el
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potencial de estas. Con la llegada de la era digital, se introdujeron considerables mejoras en

el disefio de los instrumentos, la captura y el almacenamiento de los datos.

2.1.3 Era digital

La era digital para la fotografia comenz6 a finales de la década de 1960, cuando Willard
Boyle y George E. Smith (Boyle and Smith, [1970) inventaron el dispositivo de carga aco-
plada (CCD del inglés Charge-Coupled Device). En el ano 2009 recibirian el premio Nobel
de Fisica por este invento. La idea consistia en un dispositivo capaz de leer uno a uno los
valores de la carga eléctrica, generada por conversion de fotones en electrones, de una matriz
y convertirlos en sefal digital. La primera patente de un sensor CCD aparecié en 1971 por
parte de Michael Tompsett (Tompsett, | 1978).

A mediados de la década de 1980 se comenz6 a utilizar los sensores CCD en las cdmaras
de cielo gracias al dispositivo llamado sensor de todo el cielo (del inglés whole sky sensor).
Este dispositivo, desarrollado por James Rocks (Rocks, [1987), consistia en 2 cdmaras (mo-
delo TN2505 de General Electric) separadas por unos 290 metros y que estaban acopladas a
un ordenador 286-12 AT. Este operaba con un procesador 80286 a 12 MHz, 1 MB de RAM
y 20 MB de almacenamiento. Este dispositivo capturaba imédgenes de 360 x 240 pixeles, con
las que se obtenia la cobertura nubosa y la altura y la velocidad de las nubes (Rocks, |1986).

Durante muchos afos se siguieron utilizando sensores CCD en la construccion de cima-
ras de cielo (Bettonvil, 2006; Cazorla et al., 2008}, Oznovich et al.l [1994; Pickering, 2006
Shields,, [1990; Shields et al., |1998; Tiradol 2006; |Widener and Long, 2004; Zhang, 2009).
Los sensores CMOS (del inglés Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) comenzaron
a imponerse en el desarrollo de prototipos de cdmaras de cielo a principios de la década del
2010, en detrimento de los CCD (Antuna-Sanchez et al., 2015; Crispel and Roberts|, 2018;
Dyel 2012; Hudec et al., 2011} Jechow et al.,|2018; |Urquhart et al.,|[2013]).

2.1.3.1 Sensores CCD y CMOS

Los sensores digitales estin compuestos generalmente por una matriz de silicio, u otro semi-
conductor, dividida en fotodiodos. Los fotodiodos reciben luz, ésta es convertida en electro-
nes generando una carga eléctrica y esta carga es almacenada en el propio fotodiodo. Cada
fotodiodo representa un pixel de la imagen final. Asi se puede construir una imagen en la
que la sefial de cada pixel serd proporcional a la sefial de su fotodiodo correspondiente. La
principal diferencia entre los sensores CCD y CMOS radica en como se lee y se procesa la

carga de cada pixel y se convierte en sefal digital.
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El funcionamiento de un sensor CCD estd esquematizado en la Figura [2.3] Los regis-
tros de desplazamiento vertical transfieren la carga de cada fotodiodo; luego esta carga es
transmitida, fila a fila, al registro de desplazamiento horizontal. Todas estas cargas de elec-
trones serdan amplificadas a una sefial de voltaje analdgico. Finalmente, la sefial amplificada
es convertida a digital por el conversor analdgico-digital. Esto contribuye a que la estructura
interna del sensor sea bastante simple con el inconveniente de necesitar un chip adicional,
que se encarga de tratar la informacién, incrementando el consumo de energia y el tamafio.
Estos sensores poseen mayor homogeneidad y menor ruido. Sin embargo, si un pixel se sa-
tura, generando més carga de la que soporta, esta saturacion se trasladara a los pixeles de la
misma columna al realizar el registro horizontal (efecto blooming). Evitar este efecto era la
razén principal por la que se usaban bandas o bolas sombreadoras en muchos modelos de

camaras de cielo con sensores CCD.

Fotodiodos (pixeles)

1l 1 g
TR

'\l&raegiskros de

M

O

desptazamieu!:o
vertical

Registro de desplazamiento horizontal

Figura 2.3: Funcionamiento de un sensor CCD con un patrén Bayer RGGB.

El funcionamiento de un sensor CMOS se muestra de manera simplificada en la Figura
[2.4] En estos sensores la conversién en voltaje de la carga que se genera en un fotodiodo se
realiza en el propio fotodiodo, ya que cada fotodiodo estd dotado de la electrénica necesaria.
Al igual que en los CCD, la sefial analdgica es convertida finalmente a digital. Este disefio
los hace mas baratos de fabricar, ofrecen menor consumo y carecen del efecto blooming.
Ademads, permiten una mejor integracion electronica, lo que los hace muy versatiles. En un
comienzo, los sensores CMOS contaban con desventajas marcadas con respecto a los CCD,

pero con su desarrollo las prestaciones se han igualado hasta convertirse en la referencia.
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Figura 2.4: Funcionamiento de un sensor CMOS con un patrén Bayer RGGB.

2.1.3.2 Patrén Bayer

Los fotodiodos, sean de sensores CCD o CMOS, capturan la intensidad de la luz que reciben,
con lo que proporcionan una unica matriz de pixeles que formardn una imagen en la que
no se puede discernir el color, ya que todos los fotodiodos son sensibles al mismo rango
electromagnético. Para identificar colores en la imagen final, se coloca encima del sensor un
filtro 6ptico formado por un mosaico de celdas que siguen un patrén determinado. El més
utilizado es el patron Bayer que lleva el nombre de su inventor, Bryce Bayer, que en 1974
disefi6 el patron de colores Bayer RGB (del inglés Red, Green, Blue) 1976).

En las figuras [2.3] y 2.4 se observa un patrén Bayer RGGB en un sensor CCD y CMOS,
respectivamente. En la primera fila el primer pixel capta solo las longitudes de onda asociadas
al color rojo (el filtro solo deja pasar estas), el segundo las longitudes de onda sensibles al
verde y se va repitiendo para el resto de los pixeles de esta fila. Esto va a ocurrir para el
resto de las filas impares del sensor. En el caso de las filas pares, el primer pixel capta las
longitudes de onda asociadas al verde y el siguiente al azul. Esta distribucion corresponde
a un patrén Bayer RGGB (del inglés Red, Green, Green, Blue), donde se tiene un 25 % de
pixeles rojos, otro 25 % de azules y un 50 % de verdes. Se dedica el doble de pixeles para
el verde porque el ojo humano es mds sensible a la zona central del espectro visible. Segin
la posicion donde se sittie cada filtro en la matriz, siendo la referencia la celda 2 x 2 situada
en la esquina superior izquierda, se tendrd un patrén Bayer diferente; por ejemplo: BGGR,
RGBG o GRBG. Lo importante es que cada pixel capte los fotones de un color determinado
(Tguall 2017).

Existen algunas alternativas al patrén Bayer. Entre los patrones mds utilizados se encuen-

tran:

37



2. INSTRUMENTACION, ESTACIONES DE MEDIDA Y DATOS

* Patrén RGBW: este patrén sustituye uno de los filtros verdes del patrén Bayer por un
filtro pancromético, sensible a todo el rango visible, lo que hace que el sensor sea mds

sensible a la luminancia. Esto es de utilidad en escenarios con poca iluminacion.

* Patron CYGM: funciona como el patrén Bayer, pero utilizando cyan y amarillo en las

filas impares y el verde y magenta en las pares.

* Patrén RGBE: este patrén utiliza filtros verde y azul en las filas impares, y rojo y cyan

en las pares.

Las cuentas digitales de cada pixel forman la imagen RAW (bruta o cruda), la cual no
contiene informacién de color. Para obtener la interpretacion de color correcta en cada pi-
xel, se aplica una interpolacion de color o demosaicing. Con esto, si se tiene un filtro Bayer
RGGB o similar, se consiguen tres matrices de la imagen final, una para cada color; la com-
binacién de las tres resulta en la imagen final a color. Existen varios algoritmos para aplicar
esta interpolacién, con lo cual podemos tener varias versiones diferentes de la imagen. En
este trabajo se ha utilizado una interpolacién bilineal implementada en la libreria Colour -

Demosaicing (Developers, [2022).

2.2 Camaras de cielo instaladas

Esta tesis se ha desarrollado en el seno del Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad
de Valladolid (GOA-UVa). El GOA-UVa fue fundado en 1995 con el objetivo principal de
estudiar los aerosoles atmosféricos a través de métodos dpticos. Se trata de un grupo con
experiencia demostrada en aerosoles atmosféricos, teledeteccion remota con satélites, radia-
cion solar y cdmaras de cielo (Gonzalez, 2021). Las cdmaras de cielo utilizadas en esta tesis
doctoral pertenecen al GOA-UVa, por lo que, a continuacidén, se van a detallar los distintos
modelos de cdmaras de los que el grupo dispone, o ha dispuesto.

El primer modelo de cdmara de cielo instalado en la plataforma instrumental del GOA-
UVa en Valladolid (ver Seccion [2.3.1), fue el Sistema de Observacién de Nubosidad Au-
tomatico (SONA) fabricado por Sieltec Canarias S.L.. Esta cdmara contaba con un sensor
CCD y una banda de sombra, proporcionando imdgenes del cielo de un tamafio de 480 x
480 pixeles. Ademas, tenia la posibilidad de quitar y poner de forma automatizada un filtro
que bloqueaba las longitudes de onda del infrarrojo. Con este modelo se realizaron estudios
sobre la obtencidn de radiancias del cielo en la aureola lunar para obtener propiedades de los
aerosoles (Roman et al.| [2017b)), sobre la captura de imédgenes de alto rango dindmico (Ro-

man et al., 2015, 2017a) y sobre la sinergia con otros instrumentos (Benavent-Oltra et al.,
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2019). Los resultados obtenidos demostraron el potencial de este tipo de instrumentos y la

necesidad de adquirir nuevos modelos con mejores prestaciones.

2.2.1 SONA202-NF

En julio de 2018 se instal6 en la plataforma instrumental del GOA-UVa de Valladolid (ver
Seccién [2.3.1)) el modelo de cdmara de cielo SONA202-NF de Sieltec Canarias S.L. (Figura
[2.5p). Este dispositivo cuenta con un sensor CMOS SONY IMX249, para un tamafio de
imagen de 1172 x 1158 pixeles con una resolucién de 2.35 mega-pixeles y 10 bits. El sensor
tiene un mosaico de filtros Bayer siguiendo un patrén RGGB y un filtro tri-banda que reduce,

pero no elimina completamente como se aprecia en la Figura[2.6] el solapamiento entre los

canales de color (Antuia-Sanchez ef al,2021). Esta cdmara de cielo dispone de una lente

de ojo de pez con una visién de 185° para poder fotografiar todo el cielo. Todo se encuentra

encapsulado en una carcasa resistente a la intemperie con una cupula de cristal transparente.

Figura 2.5: Modelos de cdmaras de cielo con los que cuenta el GOA-UVa. a) SONA202-NF, b)
OMEA-3C y c) Rasp-GOA.

Este modelo cuenta con un ordenador acoplado para su gestion y control a través de una
interfaz web. Desde esta interfaz se puede configurar, entre otras opciones, la captura de las
imagenes en formato RAW y una secuencia de tiempos de exposicion dada. La configuracién

exacta con la que se capturan las imagenes se explica en la Seccion [2.4.1]

2.2.2 OMEA-3C

Con el objetivo de la instalacién de cdmaras en zonas polares, el GOA-UVa adquiri6 el mo-
delo OMEA-3C del fabricante Alcor Systems (Figura[2.5p). Esta cdmara de cielo cuenta con
un sensor IMX178 de SONY, con un tamafio de imagen de 3096 x 2080 pixeles, resolucion
de 6.44 mega-pixeles y 14 bits. Este sensor tiene un mosaico Bayer, de patrén RGGB, al que

se le ha afiadido un filtro que bloquea la radiacién infrarroja; las respuestas espectrales de

39



2. INSTRUMENTACION, ESTACIONES DE MEDIDA Y DATOS

Rojo Verde Azul

o 1

208

L06

504

c

©0.2

o I

400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

® 1 T T T . T .
S o8l Filtro Tribanda
2o.
So6 8
504l 1
C
© 0.2 1
= 0 I L 1

400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

1 T T T T T
©
S 0.8} Total|
So06f 1
o4l ]
C
© 0.2 9
oo I ! |

400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Figura 2.6: Respuesta espectral (transmitancia normalizada) de: los filtros del mosaico Bayer
del sensor CMOS (parte superior), del filtro tribanda (centro), y de la cdmara de cielo con ambos
filtros juntos (parte inferior).

estos filtros se muestran en la Figura Este modelo cuenta con una lente ojo de pez y un
sensor externo de temperatura y humedad. Ademads posee un sistema de calefaccion interno
para evitar la condensacion en el interior y eliminar rdpidamente las gotas de agua, en caso
de Iluvia o rocio.

En las estaciones donde se encuentra instalado este modelo, se necesita un ordenador
donde poder conectarlo. Se ha desarrollado una aplicacién para la captura de imédgenes y

compresion de los datos con este modelo que se explica en mds detalle en la seccién [2.4.1]

2.2.3 Rasp-GOA

Como parte del convenio de colaboracién entre el GOA-UVa y el Grupo de Optica Atmos-
férica de Camagiiey (GOAC), se construy6 un prototipo de cdmara de cielo de bajo coste
continuando con el trabajo realizado en |Antuna-Sanchez et al.| (2015). En este nuevo dis-
positivo, llamado RASP-GOA, se reemplazd, respecto al modelo de Antuna-Sanchez et al.
(2015), la lente ojo pez, la ctipula por una de cristal, se mejord la estructura y se desarro-
116 una nueva version del software de captura y control. El sensor de esta cdmara es un
Omnivision OV5647, con un tamafio de imagen de 2592 x 1944 pixeles y resoluciéon de

5 mega-pixeles. Este prototipo (Figura [2.5¢) estuvo en fase de pruebas durante 2016 en la
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Figura 2.7: Respuesta espectral (transmitancia normalizada), para los canales RGB del mosai-
co Bayer del sensor SONY IMX178 en el panel superior, en el centro la del filtro infrarrojo
incorporado (filtro IR), y la de ambos juntos en la parte inferior.

plataforma instrumental del GOA-UVa de Valladolid. En el afio 2019 se instalo en la esta-
cién Camagiiey, Cuba, donde continda en operacion. En ese mismo afo, durante una estancia
de investigacion en la Divisiéon de Atmoésfera del Instituto de Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa (CITEDEF), se desarroll6 un prototipo similar con el objetivo de
aumentar las estaciones de medidas de nubosidad en Argentina. Este tipo de dispositivo, de
bajo coste, permite ampliar y diversificar una red de medidas de nubosidad sin necesidad de
grandes inversiones. Debido al interés en este tipo de dispositivos, se continua colaborando

en su desarrollo.

2.3 Estaciones de medida

Como parte de los proyectos POLARMOON (CTM2015-66742-R) y ePOLAAR (RT12018-
097864-B-100), para el estudio de aerosoles en zonas polares y financiados por la Agencia
Estatal de Investigaciéon (RETOS 2015 y 2018), se instalaron cdmaras de cielo en la base
argentina de Marambio en la Antértica y en la estacion de Ny-Alesund (Noruega) en el artico.
A partir de aquel momento el GOA-UVa instal6 cdmaras en otras estaciones como se muestra

en la Figura[2.8] A continuacion se describe brevemente cada una de estas estaciones.
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ANTARCTICA i

Figura 2.8: Estaciones con cdmaras de cielo instaladas por el GOA-UVa. Estdn en funciona-

miento las sefialadas por el marcador azul y en rojo las que estdn inactivas.

* La estacion de Valladolid (41.66°N, 4.70°0O, 705m s. n. m.), Espafia, es el sitio ins-
trumental de referencia del GOA-UVa. En el afio 2014 se procedié a configurar una
cdmara SONA, primer modelo desarrollado por Sieltec Canarias S.L., para la captura
en modo multi-exposicidn, estando operativa hasta marzo de 2018. El 11 de julio de
2018 se instalé el modelo SONA202-NF, del mismo fabricante, el cual continda en
operacion hasta la actualidad. El 16 de julio de 2020 se afiadié el modelo OMEA-3C

a esta estacion.

* La base Antartica de Marambio (64.24°S, 56.52°0, 200m s. n. m.) es la principal
estacion antdrtica cientifica permanente de Argentina. La instalacién de una cdmara
OMEA-3C se realiz6 en cooperacion con el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)

en el afio 2018, contando con datos desde el 26 de enero de 2018 hasta la actualidad.

* La estacion de Ny-Alesund (78.92°N, 11.92°E, 7m s. n. m.), Noruega, perteneciente
al Alfred Wegener Institut (AW]). Es la estacion de investigacion mds septentrional del
mundo, la cual facilita y acoge proyectos de investigacion y series de observacion a
largo plazo. Una cdmara OMEA-3C esta operativa desde el 3 de octubre de 2018 hasta

la actualidad.
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* La estacion de Lindenberg (52.20°N, 14.12°E, 120m s. n. m.), Alemania, gestionada
por el Deutscher Wetterdienst (DWD). Es un observatorio con mas de 100 afios en sus
series de datos donde se prueban nuevos sensores y sistemas de observacion para su
posible empleo operativo en la red de medicion del DWD. Una cimara OMEA-3C fue
instalada en esta estacion a raiz de la participacion del GOA-UVa en la campana de

medidas SCILLA (agosto 2020), y sigue capturando imdgenes alli en la actualidad.

* La estaciéon de Camagiiey (21.42°N, 77.84°0, 122m s. n. m.), Cuba, ubicada en el
Centro Meteoroldgico Provincial de Camagiiey. Esta cuenta desde 2019 con el prototi-
po Rasp-GOA desarrollado por el GOA-UVa. Luego de varios procesos de mejora del
hardware y el software, su serie de datos comenz6 el 17 de febrero de 2021 hasta la

actualidad.

* La estacion de Fuencaliente en La Palma (28.48°N, 17.84°0, 630m s. n. m.), Espafia,
se desplegé para monitorizar los aerosoles generados por la erupcion del volcan Ta-
jogaite en la isla de La Palma. El GOA-UVa instal6 una cimara OMEA-3C el 6 de
octubre de 2021, 18 dias después de iniciada la erupcion, y estuvo operativa hasta el
24 de enero de 2022, 42 dias después de finalizada.

* Laestacion de Izafia (28.30°N, 16.49°0, 2400m s. n. m.), Espafia, pertenece al Centro
de Investigacion Atmosférica de Izafia. Este se encuentra normalmente por encima de
una capa de inversion de temperatura, generalmente bien establecida sobre la isla de
Tenerife, y por tanto libre de influencias antropogénicas locales. Una cimara OMEA-

3C se instal6 el 4 de febrero de 2022 y continda operativa.

* La base Antartica Espafiola Juan Carlos I (62.66°S, 60.38°0, 12m s. n. m.) es de-
pendiente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Es una esta-
cion cientifica, no permanente, que se encuentra operativa en el verano austral, entre
noviembre y marzo. Miembros del GOA-UVa instalaron el 8 de enero de 2022 una

camara de cielo OMEA-3C que estuvo operativa hasta el dia 29 del mismo mes.

El GOA-UVa ha instalado camaras de cielo en todas estas estaciones a partir del afio
2018, teniendo que realizar un gran esfuerzo logistico y personal dadas las ubicaciones de
varias de ellas. La estacion de Valladolid, de referencia para el GOA-UVa, cuenta con varios
instrumentos para el estudio de los aerosoles y la radiacién solar; en la seccion [2.3.1] se

describen con mas detalles.
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2.3.1 Estacion de Valladolid
El GOA-UVa forma parte de lared AERONET (AErosol RObotic NETwork), que pertenece a

la NASA (National Aeronautics and Space Administration). Esta red tiene como objetivo el
estudio de los aerosoles atmosféricos sobre cualquier punto mediante la técnica de fotometria
solar y lunar. Actualmente cuenta con mas de 500 estaciones de medidas, con una gran
relevancia en la validacién de productos de satélites y en mejorar los conocimientos sobre el
comportamiento climdtico de los aerosoles (Holben ef al.,[1998).

El instrumento estdndar de referencia en AERONET es el fotoémetro CE318 del fabri-

cante Cimel Electronique. Este instrumento sigue un estricto protocolo de calibracion y el
GOA-UVa es uno de los pocos grupos que se encargan de esta labor. Con este fin, el GOA-
UVa creo una plataforma instrumental en la terraza de la Facultad de Ciencias de Valladolid
en 2012. Esta plataforma cuenta actualmente con 16 posiciones para los fotdmetros que
se calibran, ademds de otros instrumentos (por ejemplo: una cdmara SONA-202NF y una
OMEA-3C), como puede apreciarse en la Figura@ Por tanto, en esta estacion de Vallado-
lid siempre hay varios fotometros midiendo, de los cuales siempre hay dos pertenecientes al
GOA-UVa que son de referencia (mésters) y estdn calibrados para poder calibrar el resto por

intercomparacion.

Fotomélro Ceilomelro

Figura 2.9: Plataforma instrumental del GOA-U Va situada en la terraza de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad de Valladolid, donde se encuentran instalados los instrumentos de medida.

El fotometro CE318 realiza medidas a distintas longitudes de onda de la radiancia del

cielo, de la irradiancia del Sol y, en el caso del modelo mas reciente CE318-T, de la Luna.

En la Figura[2.10] se muestra las 4 partes fundamentales que componen el modelo CE318-T:
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colimador, cabeza, robot y caja de control. La cabeza tiene en su interior una rueda de filtros
interferenciales estrechos, habitualmente para las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500,
675, 870, 935, 1020 y 1640 nm. El robot cuenta con un eje acimutal y otro cenital, lo que
le permite seguir al Sol, la Luna y apuntar a cualquier punto del cielo. El funcionamiento es
totalmente automadtico y estd gestionado por la caja de control. El colimador evita que entre

luz parésita a los sensores.

M Colimador

Caja de control |

Rueda de filtros

Figura 2.10: Componentes principales del fotometro CE318-T.

Existen 3 tipos de geometrias de las medidas de radiancias del cielo, que definen los

distintos escenarios:

* Almucantar: en esta geometria el dngulo cenital del fotometro se mantiene constante
e igual al SZA, mientras que el dngulo acimutal va cambiando ente 3.5° y 180° con
respecto al centro del disco solar. Se realizan dos ramas de medidas simétricas tomando

como posicion inicial la del Sol.

* Plano Principal: esta geometria implica que el acimut se mantiene fijo e igual al del
Sol y s6lo varia el dngulo cenital. En este caso las medidas se realizan a partir de 6°

por debajo del disco solar y hasta 150° por encima.

* Hibrido: este escenario simétrico es una combinacién entre el almucantar y el plano
principal, variando en acimut y cenit para realizar medidas de un determinado grupo
de dngulos de scattering hasta llegar a un angulo cenital de 75°. Cuando se alcanza el
angulo cenital de 75°, éste se queda fijo y solo se varia el dngulo acimutal como si se

tratase de un almucantar.
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Los datos de los fotémetros son procesados por AERONET para obtener el espesor 6p-
tico de aerosoles (Giles et al., 2019) y, utilizando un algoritmo de inversion (MLSM; ver
Seccién [1.3.2)), otras propiedades micro-fisicas y radiativas de los aerosoles (Dubovik and
King, 2000; Dubovik et al., [2006; Sinyuk et al., 2020). Estos datos son accesibles a través
de la web de AERONET: https://aeronet.gsfc.nasa.gov/. Se puede encontrar
maés informacidn sobre la calibracion, el envio y el procesamiento de los datos en (Gonzalez
(2021).

Ademas de los fotdmetros y las camaras de cielo SONA-202NF y OMEA-3C, la estacion
de medida de Valladolid cuenta con una serie de instrumentos auxiliares de gran utilidad en el
estudio de los aerosoles y las nubes. Entre estos se encuentra un ceilémetro Lufft CHM 15k
(Figura 2.9), que cuenta con un rango de deteccién de sefial lidar hasta 15 km, en el cual
puede detectar capas de nubes, cirros y capas de aerosol. Este ceildmetro se ha utilizado en
combinacién con las cdmaras de cielo y los fotometros de Valladolid para detectar cubierta
nubosa y obtener perfiles verticales de propiedades de aerosoles (Roman ez al., 2017a,[2018)).
Otro instrumento instalado en la estacion es el radiémetro cenital ZEN-R52 (Sieltec Canarias
S.L.), el cual permite medir radiancias del cielo en cinco longitudes de onda en la direccién
del cenit (Almansa et al.,[2020). El instrumental cientifco del GOA-UVa se completa en esta
estacion con unos radidmetros, montados en un seguidor solar (SOLYS-2; Kipp & Zonen),

de Kipp & Zonen que miden la irradiancia solar global, directa y difusa.

2.4 Captura, almacenamiento y procesado de los datos

Debido al incremento de las estaciones con camaras de cielo del GOA-UVa, se ha decidido
establecer una estructura de red para el almacenamiento y procesado de las imdgenes que ga-
rantice una escalabilidad sostenible. Las camaras de cielo se han configurado en régimen de
captura en multi-exposicion para obtener un mayor rango dindmico. Las imédgenes se regis-
tran en formato RAW para tener una mayor sensibilidad. Almacenar estas imdgenes genera
un volumen considerable de datos, llegando a los 500 GB mensuales por cdmara, depen-
diendo de la localizacién de la estacion y el régimen de captura establecido. Para ordenar y
optimizar estos datos, se utiliza el formato de archivos HDF5 (del inglés Hierarchical Data
Format), en adelante HS. Este volumen de datos debe gestionarse de forma ordenada, garan-
tizando la accesibilidad a los mismos. En esta seccidn se describe el régimen de captura de

datos, la estructura de la red y los productos basicos que se generan en ella.
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2.4 Captura, almacenamiento y procesado de los datos

2.4.1 Captura

Una cdmara de cielo solo permite captar la radiacién dentro de un determinado rango de
luminosidad. Fuera de este rango no se aprecia ninguna diferencia, ya que las zonas sobre-
expuestas, o saturadas, aparecen de color blanco puro y las muy poco expuestas, o oscuras,
como negro puro. La relacion entre el tono mdximo y minimo se conoce como rango di-
namico. Combinar imagenes tomadas con varios tiempos de exposicion diferentes, permite
obtener una imagen con un mayor rango dindmico (Debevec and Malik, [1997). Para abarcar
un mayor rango dindmico, se ha definido un régimen de captura multi-exposiciéon que per-
mita generar imagenes HDR (del inglés High Dynamic Range). La secuencia de captura se
define a partir de una lista de tiempos de exposicion, que varian entre el dia y la noche. Para
el caso del modelo SONA202-NF, estos tiempos se configuran directamente en la interfaz
web donde vienen definidos ambos modos. En este caso se ha configurado una secuencia
de 7 imégenes para el modo dia (0.3, 0.4, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8 y 9.6 ms); la secuencia es de 9
imagenes para la noche (0.1, 0.5, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 s) con una ganancia de amplificacién
de 20. Estas imédgenes se obtienen en formato RAW de 10 bits, que luego serdn comprimi-
das en ficheros H5 para cumplir con el disefio establecido en la red. Esta cdmara toma una

secuencia multi-exposicidon cada 5 minutos.

Para el modelo OMEA-3C se ha desarrollado la aplicacion GOA OMEA Capture para
realizar la captura y compresion de las imdgenes, asi como el envio de los datos. La secuencia
capturada es almacenada en un fichero H5 junto con toda la meta-informacién que ofrece la
camara. En esta aplicacion se anade la posibilidad de definir tiempos de exposicién para
distintos intervalos de SZA, reduciendo la infra-exposicién en la salida y puesta del sol. Para
la noche se pueden configurar distintos tiempos de exposicién en 2 escenarios, con Luna o
sin ella. Con todas estas posibilidades de configuracion para el modelo OMEA-3C, se tienen
distintas secuencias en cada escenario. Esta aplicacion cuenta con la posibilidad de generar
un mapeado tonal de las imdgenes HDR en el momento de la captura (ver Seccién [2.4.3).
El software obtiene los datos de temperatura y humedad, tanto interior como exterior, de la
camaray se encarga del envio de estos al servidor. Ademads genera un registro (.log) con todos
los cambios que se realicen en la configuracién y los actualiza en el servidor. La aplicacion
desarrollada permite elegir los intervalos de tiempo entre las secuencias multi-exposicion.
En general todas las cdmaras se han configurado para capturar secuencias cada 5 minutos

durante el dia y cada 2 minutos por la noche.
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2.4.2 Estructura de la red

Para facilitar la gestion de los datos de las cdmaras de cielo del GOA-UVa, se decidi6 es-
tablecer una estructura de red instrumental. Se establece un identificador tUnico para cada
cdmara, con el formato “C + nimero” (ejemplo: C005), el cual se va incrementando con
cada nuevo instrumento. En la Figura @ se muestra el funcionamiento de la red, donde se
ha desplegado un servidor de almacenamiento, con el software Nextcloud a modo de nube,
donde se reciben los datos. Esto permite controlar los niveles de acceso de los usuarios y

compartir los datos de una forma organizada y segura.
| Otros modelos | ‘ GOA-OMEA Capture |

'Descargoi:u:'heros RAW
Servidor SKY-NAS

- Olkima imagen - logs
- Video del dia - datos kt.storu:os
- descarga de datos | :
Servidor
Serv:.do'r Web Usuoarios Procesamiento
GO0A-Uva :

Apticaci.éh mbdvil

Envio:

= Ficheros HS

- Datos de Temp. y HR
- Logs y configuracibn

Nuestro cliente de envio
(Mu&irla&aforma)

Figura 2.11: Estructura de la red de cdmaras de cielo del GOA-UVa.

El primer paso es el envio o descarga, dependiendo del modelo de cdmara, de los datos al
servidor al que se ha nombrado SKY-NAS. En el caso de la SONA202-NF, lo ficheros RAW
son descargados directamente desde servidor con una frecuencia de 5 minutos. Para el mo-
delo OMEA-3C, los datos son enviados directamente por la aplicacion GOA OMEA Capture
con la frecuencia que sea definida en el menu de configuracién de la aplicacion. A esta red se
pueden agregar otros modelos de cdmara utilizando para el envio de las imdgenes un cliente
desarrollado para este fin por el GOA-UVa; este es el caso del prototipo Rasp-GOA. Esta
estructura brinda una gran escalabilidad en los servicios y productos que se pueden ofrecer.

En el servidor SKY-NAS se realizan varios procesados que nutren otros servicios que
serdn descritos mas adelante. Una de las opciones disponibles es el envio de los datos que

se desean procesar al servidor de procesamiento. Los usuarios del GOA-UVa, o a los que se
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les conceda acceso, pueden acceder a los distintos ficheros que se generan para su consulta o
descarga. Ademads, el sitio web del GOA-UVa (http://goa.uva.es) tiene una pestaiia
para cada estacion, donde se muestra la dltima imagen HDR del cielo y un video compuesto
por las imdgenes procesadas que van desde las 00:00 hasta la hora actual (ver Seccién[2.4.3)).
Con el objetivo de hacer mas accesible los datos, se ha desarrollado una aplicacién movil
donde se pueden ver las ultimas imégenes, el video del dia y consultar el histérico de los
mismos. La descripcion de como se obtienen estos productos se muestra en la siguiente

seccion.

2.4.3 Procesamiento

En la Figura[2.12]se puede apreciar el flujo de procesos que se ejecutan en el servidor SK'Y-
NAS alallegada de los datos a la carpeta DataUpload. En estd carpeta los datos se almacenan
por el identificador de cada cdmara, afio, mes y dia. Los ficheros RAW de una secuencia
de captura de la SONA202-NF son convertidos a HS al comprobar que una secuencia esti
completa. Las estaciones que cuentan con el modelo OMEA-3C realizan el envio del fichero
HS5 de cada secuencia de captura, excepto en el caso de las las bases antérticas donde se
envian s6lo las imdgenes HDR (en formato jpg). Esto ocurre por el limitado ancho de banda
con el que cuentan. En este caso, los ficheros H5 son almacenados en discos externos que se
reemplazan cada afo; algo similar sucede con el modelo Rasp-GOA instalado en Camagiiey.

Todos los ficheros generados tienen el siguiente formato sin importar su extension:

idCamara_fecha_horaUTC.extension
(Ejemplo: C005_20210914_2300.h5)

Ademas del nombre del fichero, la estructura de carpetas para su almacenamiento es:
idCamara / afio / mes / dia y dentro del dia todos los ficheros entre las 00:00 y las 23:59
UTC.

Para generar las imdgenes HDR a partir de los ficheros H5, se utiliza una libreria propia
que crea un mapeo tonal cuyo objetivo es poder apreciar en la imagen tanto las partes més
brillantes como las més oscuras. El algoritmo desarrollado para realizar este mapeo tonal se

basa principalmente en cuatro puntos:
1. Se selecciona una serie de pixeles de forma aleatoria, pero iguales en todas las ima-

genes, y se calcula el cociente entre la senal de cada imagen con las del resto en esos

pixeles.
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| SONA 202-NF |

!

Upload it wtis

D2
*¢

B b
Ol &l

|
\L Ficheros almacenados en SKY-NAS

Figura 2.12: Estructura del procesamiento de los datos de la red de cdmaras de cielo del GOA-
UVa.
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2. Conociendo la proporcionalidad entre la sefal de cada imagen, se normalizan todas las
imagenes a la misma exposicion y se calcula la media de todas excluyendo las zonas

saturadas.

3. Se calcula la raiz cuadrada de la sefial obtenida en cada pixel de la imagen promedio
para reducir las diferencias entre las zonas mds brillantes y las oscuras y se aplica un
balance de blancos fijo. El balance de blancos consiste en multiplicar los pixeles de

cada canal por un valor especifico para obtener un color mas realista.

4. Por ultimo, se normaliza la imagen obtenida dividiendo la sefial de todos los pixeles
entre el percentil 99.5 de la sefal de todos los pixeles, lo que hace que la escena de
la imagen final siempre se vea iluminada independientemente si unos cuantos pixeles

presentaban una sefial muy alta.

En la Figura 2.13] se puede apreciar una imagen HDR generada a partir de una secuencia
de 6 imagenes. Se pueden observar zonas muy oscuras y otras con pixeles saturados en las
imagenes individuales; en las que el color es mas verdoso al no estar aplicado el balance de
blancos. La imagen HDR muestra una sefial més equilibrada en la que todos los elementos
se aprecian con claridad. Las imdgenes HDR son almacenadas en formato jpg utilizando la

estructura de directorios mencionada anteriormente.

Figura 2.13: Secuencia capturada en RAW sin balance de blancos, pero con el patrén Bayer
corregido (demosaicing) y la imagen HDR generada (imagen g). Las imdgenes de la a hasta la
f con tiempos de exposicién de 214, 356, 640, 1208, 2344 y 4616 ps respectivamente. Fecha de
captura el 2 de agosto de 2022 a las 6:10 UTC, en la estacion Valladolid con el modelo OMEA-
3C.

A la dltima imagen registrada en cada estacion se le aplica una mdscara con los datos

de la estacion, los logos del GOA-UVa y de la instituciéon donde se encuentra instalada la
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cdmara, la direccién web y la cuenta de Twitter (Figura[2.14). Esta imagen es la que aparece
en la web del GOA-UVa que se menciona en la anterior Seccién [2.4.2] Todas las cdmaras
estdn calibradas geométricamente, utilizando la aplicacion ORION (ver Seccién ?7?). Esta
calibracion sirve para rotar la ultima imagen HDR de cada estacion de forma que el Norte
geografico quede apuntando a la parte superior de la imagen. Finalmente, con una frecuencia
de 15 minutos, se genera a partir de las imdgenes HDR un video del dia desde las 00:00
UTC hasta la hora de la ultima imagen disponible. Al finalizar cada dia se genera el video
completo, que es almacenado siguiendo la estructura de la red. Todos estos procesos ocurren
de manera automdtica en el servidor, mientras que todos los productos estdn accesibles en
las distintas plataformas mencionadas en la Seccién [2.4.2] (web del GOA-UVa, aplicacién
movil, servidor SKY-NAS). Todo esto permite mantener una organizacion y control de la

red, la cual ha contribuido a obtener los resultados que se presentan en este documento.

93}52'336{/_%'??2;“{15 UTC Grupo de Optica Atmosférica

Lat: 41.66 e Universidad de Valladolid

Lon: -4.7
719 m (a.s.l)

Figura 2.14: Imagen HDR obtenida con el mapeo tonal desarrollado, con la mascara aplicada y
el desfase respecto al norte corregido. Capturada con una OMEA-3C en la estacién de Valladolid
el 20 de enero de 2022 a las 14:15 UTC.
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Resultados

3.1 Articulo 1: ORION software tool for the geometrical ca-

libration of all-sky cameras

3.1.1 Resumen y comentarios

Las cdmaras de cielo se pueden utilizar para tareas mas complejas que determinar el estado
del cielo o cuantificar la cubierta nubosa. En la mayoria de estos casos se necesita conocer
la posicién del cielo que ve cada pixel; es decir, los dngulos de acimut y cenit de la béveda
celeste al que apunta cada pixel. Conocer esta informacion ayuda a localizar en una imagen
cualquier cuerpo celeste (sol, luna, estrellas) o punto del cielo (radiancia del cielo). A la de-
terminacion de las matrices del &ngulo acimutal y cenital de una cdmara de cielo se la conoce
como calibracién geométrica. Existen diversos métodos para calibrar geométricamente una
camara de cielo y suele tratarse de una tarea manual y tediosa. En este articulo se explica
el funcionamiento y uso de la aplicacion multi-plataforma ORION (All-sky camera geO-
metry calibRation from star positlONs) que se ha desarrollado para facilitar las calibraciones
geomeétricas.

ORION solo necesita un conjunto de imédgenes del cielo despejado por la noche para
realizar la calibracion. Esta se basa en identificar, de forma manual o automatica, la posicién
de distintas estrellas en una imagen. Conocida la posicién de cada estrella en la imagen y las
coordenadas de estas en la boveda celeste, ORION calcula la posicion del cenit (centro del

cielo) en las imdgenes y la variacion con el dngulo acimutal de la distancia de un pixel a la
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posicion del cenit. Con estos dos parametros, asumiendo simetria de revolucién, ORION es
capaz de calcular las matrices de calibracion.

Como ejemplo del uso, este articulo presenta un caso particular de calibracion de una
camara de cielo instalada en Valladolid (Espafia). En este ejemplo se muestran también las
herramientas que incluye ORION para comprobar que la calibracién es correcta y cuantificar
sus errores. Para el caso analizado la precision es de aproximadamente 9.0 arcmin, donde se
ha usado una cdmara con una resoluciéon promedio de 5.4 arcmin/pixel (alrededor de 1.7
pixeles).

En este articulo queda expuesta la capacidad para realizar una calibracién geométrica con
facilidad y sencillez utilizando la aplicacion ORION. Esta aplicacion puede usarse para cual-
quier modelo de camara de cielo por lo que se recomienda su uso a la comunidad cientifica
que utiliza este tipo de instrumentacion.

A continuacion, se puede ver en detalle una descripcion de ORION, los conceptos fisicos
y matemadticos que hay detrés, asi como su modo de uso y las herramientas que incluye.
DOI: https://doi.org/10.1371/journal .pone.0265959
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3.2 Articulo 2: Relative sky radiance from multi-exposure all-sky camera images

3.2 Articulo 2: Relative sky radiance from multi-exposure

all-sky camera images

3.2.1 Resumen y comentarios

Las cdmaras de cielo se utilizan cominmente para cuantificar la cubierta nubosa o para ob-
tener informacion auxiliar sobre el estado del cielo. En este articulo se plantea una metodo-
logia para que las cdmaras de cielo puedan utilizarse también para obtener productos mas
complejos como la radiancia del cielo. Para este propdsito se ha usado un cdmara de cie-
lo SONA202-NF, instalada en Valladolid (Espafia), que incorpora como novedad un filtro
tri-banda que reduce la anchura espectral de los filtros RGB de la cdmara. Se ha configura-
do esta cdmara para capturar durante el dia, cada 5 minutos, una secuencia de 7 imagenes
a distintos tiempos de exposicion, incrementando el rango dindmico. Las imagenes se han
capturado y almacenado en formato RAW (10 bits), para aprovechar al mdximo el potencial
de esta cimara.

En este trabajo se ha realizado un estudio detallado de las caracteristicas de la camara
y sus fuentes de error: se han determinado las longitudes de onda efectivas de los canales
rojo (605 £ 3nm), verde (536 + 3nm) y azul (467 £ 2nm); se ha corregido el balance de
blancos pre-establecido en la cdmara; se ha calculado el ruido de lectura (sefial oscura), 0.43
DC, y la posicién de los pixeles calientes a través de un conjunto de imdgenes tomadas con
la cdmara tapada y en oscuridad; y la linealidad de la camara se ha determinado establecien-
do una relacién entre la sefial de los pixeles en tiempos de exposicion diferentes. Una vez
caracterizada las propiedades de la cdmara, se ha podido establecer un método para obtener,
a partir del conjunto de 7 imagenes a distintas exposiciones, una tnica imagen lineal de alto
rango dindmico (HDR) que representa los mapas de radiancia del cielo (relativa, en unida-
des arbitrarias) en las tres longitudes de onda efectivas de la cdmara. Este método también
calcula la incertidumbre de la sefial de cada pixel de la imagen HDR lineal obtenida.

La radiancia del cielo es proporcional a la sefial de las imdgenes HDR lineales obtenidas,
por lo que a partir cada imagen se puede extraer la radiancia del cielo en distintos puntos del
cielo, aunque de forma relativa; es decir, con unidades arbitrarias en vez de absolutas. Para un
subconjunto de puntos de cielo (geometria hibrida y almucantar) se ha extraido la radiancia
del cielo relativa de cada imagen HDR lineal y se ha normalizado, para cada longitud de
onda, dividiendo cada sefial entre la suma de todas. Esta radiancia se ha llamado radiancia
del cielo normalizada (NSR del inglés Normalized Sky Radiance).

Los valores de radiancia relativa y NSR medidos con la cdmara de cielo desde julio de

2018 hasta marzo de 2020 han sido comparados con las radiancias medidas por un fotémetro
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de AERONET en el mismo periodo. Los valores de la cdmara muestran correlacion con las
radiancias medidas por el fotometro excepto para dngulos de scattering por debajo de 10°,
lo que probablemente se deba a algunos reflejos de luz en la lente ojo de pez y la cipula
de la cdmara. Como las longitudes de onda de la camara y el fotometro no coinciden, se ha
utilizado un modelo de transferencia radiativa, alimentado con informacion de los aerosoles
derivada de las medidas del fotometro, para simular los valores de NSR que deberia medir
la cdmara. La comparacion entre los valores de NSR simulados y medidos por la cimara de
cielo ha cuantificado la incertidumbre de los valores de NSR de la camara en 3.3 %, 4.3 %
y 5.3 % para 467 nm, 536 nm y 605 nm, respectivamente. Estos resultados se han obtenido
filtrando previamente los datos de NSR de la camara de cielo a través de una serie de filtros
de nubes y criterios de calidad; por ejemplo, se han descartado los dngulos de scattering por
debajo de 10° y los que tienen un dngulo cenital entre 48° y 65°, ya que se ven afectados por
un reflejo interno de la propia cdmara.

A continuacion, se puede leer en detalle la metodologia propuesta para obtener medidas
de NSR con la camara de cielo y la comparacion exhaustiva de los valores obtenidos con la
camara y los derivados del fotometro.

DOI: https://doi.org/10.5194/amt-14-2201-2021
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3.3 Articulo 3: Retrieval of aerosol properties using relative radiance measurements
from an all-sky camera

3.3 Articulo 3: Retrieval of aerosol properties using relative

radiance measurements from an all-sky camera

3.3.1 Resumen y comentarios

Los aerosoles dispersan parte de la radiacidn solar en otras direcciones, dejando su huella
en la radiancia del cielo. Por tanto, las medidas de radiancia del cielo contienen informacién
sobre el aerosol atmosférico. Este articulo explora la sensibilidad a los cambios en las pro-
piedades del aerosol que hay en las medidas de radiancia del cielo normalizadas (NSR) y
las propiedades de los aerosoles que pueden ser calculadas a partir de la inversion de estas
medidas. Las radiancias normalizadas se pueden obtener mediante una cdmara de cielo y
son relativas; es decir, dan cuenta de como es la forma de la variacidn en la radiancia con el
dngulo de scattering, pero no la cantidad en Wm=2sr~ 1.

En primer lugar, se han simulado los valores de NSR que se medirian bajo 7 tipos de
aerosol distintos y diferentes cargas de aerosol dadas por el espesor Optico de aerosoles
(AOD). Como resultado, los valores de NSR son sensibles al AOD, pero solo para cargas de
aerosol baja o moderada, con valores de AOD a 467 nm por debajo de 0.5. Las radiancias
normalizadas si son sensibles a los cambios en el tipo de aerosol incluso para cargas de
aerosol elevadas.

Después, los valores de NSR simulados han sido perturbados introduciendo aleatoria-
mente la incertidumbre propia de la cdmara de cielo analizada en el articulo anterior. Estas
radiancias més realistas se han introducido en GRASP para ver que propiedades de los ae-
rosoles se pueden obtener con estas medidas y cuantificar su incertidumbre Se deriva de los
resultados de este estudio de sensibilidad-inversion que los valores de NSR no contienen
informacion sobre la absorcion de los aerosoles por lo que no se pueden inferir propiedades
como la parte imaginaria del indice de refraccién o el albedo dispersion simple. Por otro
lado, las medidas de NSR si son ttiles para obtener datos de AOD cuando estos son bajos o
moderados; su exactitud es de +0.02. Las medidas de NSR también pueden ser usadas para
calcular la parte real del indice de refraccion y los pardmetros de la distribucion de tamafios
bi-lognormal. La inversién es més sensible al modo fino que al grueso cuando no se incluyen
angulos de scattering por debajo de 10°.

Tras el estudio tedrico de sensibilidad, se han invertido directamente, con GRASP, me-
didas de NSR cada cinco minutos desde julio del 2018 hasta septiembre del 2021, todas
obtenidas con una camara SONA202-NF instalada en Valladolid (Espafia). Las propiedades
de aerosol obtenidas se han comparado con las que proporciona la red AERONET de forma

independiente a través de un fotémetro instalado en la misma plataforma de medida. Como
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resultado se obtiene que los valores de AOD obtenidos a partir de la cdmara muestran una
correlacion alta con los obtenidos por AERONET (r? =~ 0.87—0.88). Como sefiala el andli-
sis de sensibilidad, las mayores diferencias aparecen para valores de AOD altos. Tomando
AERONET como referencia, la incertidumbre combinada del AOD obtenido con la camara
se encuentra entre 0.026 y 0.030, segun la longitud de onda. También muestran correlacién
los parametros de la distribucion de tamafios con los de AERONET en el caso del radio del
modo fino (r? ~ 0.35) y de la concentracién en volumen total (%> ~ 0.61), del modo fino
(r? ~ 0.38) y del modo grueso (r? ~ 0.57).

También se ha explorado la inversion de las medidas de NSR de la camara de cielo
con GRASP pero aplicando la configuracion de multi-pixel temporal. Esta configuracion
consiste en una estrategia de inversion que tiene en cuenta la variabilidad en el tiempo de las
propiedades de los aerosoles a invertir, pudiendo constreiiir la suavidad con la que pueden
variar estas propiedades en el tiempo. Esto implica que se invierten todas las medidas de
NSR tomadas en un dia a la vez. Como resultado se tiene que la configuracién multi-pixel
mejora ligeramente la exactitud de las propiedades obtenidas y, ademds, permite obtener
resultados en muchos casos en los que no los habia con la configuracién estandar al no haber
disponibles dngulos de scattering suficientemente bajos.

Con este articulo se pone de manifiesto la sensibilidad que tienen las medidas de NSR a
las distintas propiedades de los aerosoles y por tanto, la utilidad de usar cdmaras de cielo en la
obtencion de propiedades de los aerosoles. No obstante, se requieren ciertas mejoras en estos
instrumentos que eviten reflejos y permitan obtener medidas de NSR a angulos de scattering
bajos, lo cual mejorard la obtencion de las propiedades de particulas gruesas, como se puede
leer a continuacion.

DOI: https://doi.org/10.5194/amt-15-407-2022
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Conclusiones y lineas futuras

A lo largo de esta tesis se ha mostrado la versatilidad y el potencial de las cdmaras
de cielo para la observacion atmosférica. Se ha creado una estructura de red instrumental
para la gestion y control de los datos de las estaciones con instrumentacion del GOA-UVa.
A partir de la calibracién geométrica y la obtencién de mapas de radiancias relativas se han
obtenido propiedades de aerosoles utilizando el algoritmo de inversion GRASP (Generalized
Retrieval of Atmosphere and Surface Properties). Todo esto se resume mas detalladamente a

continuacion:

1. Se ha realizado un breve repaso a la historia y presente de las cdmaras de cielo, desde
sus inicios hasta la era digital. Dado el numero creciente de estaciones con estos ins-
trumentos, se ha generado una estructura de red y se han explicado los beneficios para
obtener los resultados de esta tesis doctoral. El régimen de captura en formato RAW
y multi-exposicion permite generar imagenes con un mapeado de tono de alto rango
dindmico (HDR) con gran calidad gracias al desarrollo de una libreria propia. Los ser-
vicios automaticos de la red permiten monitorizar adecuadamente el funcionamiento

de las camaras, ademas de un acceso fécil y seguro de los datos.

2. Se ha desarrollado la aplicacién multi-plataforma ORION (ver Seccién ??), la cual
permite la calibracion geométrica de cualquier cdmara de cielo basdndose en la posi-
cién de las estrellas en las imagenes. Esta herramienta genera las matrices del angulo
de acimut y cenit para cada pixel, ademds de la matriz FOV (Field Of View). La apli-
cacion ORION permite la localizacién de cualquier cuerpo celeste en las imagenes de

camaras de cielo.
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3. Se ha caracterizado el ruido de lectura, los pixeles calientes, el balance de blancos
pre-establecido, la linealidad y las longitudes de onda efectivas (467 nm, 536 nm y
605 nm) de la camara de cielo SONA202-NF (ver Seccién ??). La caracterizacion de
estos pardmetros ha permitido calcular una imagen HDR lineal y, a continuacién, un
mapa de radiancia del cielo relativa, asi como su incertidumbre, en los tres canales de
la camara. Con esto, se ha definido la radiancia del cielo normalizada (NSR); dado un
conjunto de radiancias del cielo a una longitud de onda, los valores de NSR serdn los

de esas radiancias divididos por la suma de todas las radiancias del conjunto.

4. Los valores de NSR obtenidos se han comparado con los mismos valores medidos
de forma independiente por un fotéometro CE318-T en las longitudes de onda mds
cercanas: 440 nm, 500 nm y 675 nm. Se han detectado regiones de la imagen con
reflejos de la luz solar en la cipula de la cdmara y en la lente de ojo de pez cerca de
la posicidon del Sol; los dngulos que corresponden a estas regiones han sido excluidos
del estudio. A su vez, las radiancias normalizadas de la cdmara se han comparado
con simulaciones de NSR en las mismas longitudes de onda efectivas utilizando las
propiedades de los aerosoles de AERONET (AErosol RObotic NETwork) como entrada

en un modelo de transferencia radiativa.

5. Se han realizado una serie de simulaciones de datos de NSR bajo distintos tipos y
cargas de aerosoles para estudiar la sensibilidad de este tipo de medidas a los cambios
en las propiedades de los aerosoles (ver Seccion ??). Como resultado se ha obtenido
que las medidas de NSR si son sensibles a los cambios en el aerosol, tanto en el tipo de

aerosol como a los valores bajos y moderados del espesor optico de aerosoles (AOD).

6. Se ha definido la metodologia y estrategia de inversion GRASP-CAM para obtener
propiedades de los aerosoles utilizando las medidas de radiancias del cielo normaliza-
das en el algoritmo GRASP (ver seccion ??). Se ha realizado un estudio de sensibilidad
con datos sintéticos para determinar que propiedades de los aerosoles pueden derivarse

invirtiendo medidas de NSR con GRASP y con que incertidumbre.

7. Se han invertido medidas reales de NSR obtenidas con la cdmara de cielo SONA202-
NF instalada en Valladolid (Espafia) desde julio de 2020 hasta septiembre de 2021
(ver Seccion ??). Las propiedades de los aerosoles obtenidas se han comparado con
las derivadas de un fotémetro perteneciente a AERONET e instalado en la misma
estacion. Se ha observado una alta correlacion entre los valores de AOD obtenidos con
la cdmara y los de AERONET.
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8. Se ha explorado la configuracién multi-pixel temporal en la inversion GRASP-CAM.
Se trata de una técnica que vincula todas las medidas de un dia completo y restringe la
evolucién temporal de las propiedades del aerosol a lo largo de ese dia (variacion suave
con el tiempo). La implementacion de la técnica multi-pixel temporal ha conseguido

mayor ndmero de inversiones disponibles.
Las principales conclusiones de este trabajo obtenidas a través de las tareas descritas son:

1. ORION es una aplicacion de gran utilidad para la calibraciéon geométrica de cualquier
camara de cielo. En base a un caso particular de una cdmara con una resolucién de 5.4
arcmin/pixel, se estima que la precision media de la calibracion con esta aplicacién es
de 9.0 arcmin (1.7 pixeles). Al tratarse de una aplicacion sencilla de manejar, puede
ser utilizada con facilidad por cualquier usuario sin experiencia previa que necesite

calibrar cualquier tipo de cdmara de cielo.

2. Cualquier cdmara de cielo puede ser usada para obtener medidas de radiancia del cie-
lo, al menos de forma relativa o normalizada, si se caracterizan algunas propiedades
técnicas del instrumento (ruido de lectura, linealidad, etc.) y se aplica la metodologia
desarrollada en esta tesis doctoral. En el caso de la cimara SONA202-NF, las radian-
cias del cielo normalizadas, obtenidas con esta metodologia, pueden obtenerse con una
incertidumbre del 3.3 %, 4.3 % y 5.3 % para 467 nm, 536 nm y 605 nm, respectivamen-

te.

3. Las medidas de NSR contienen informacién sobre el AOD para cargas de aerosol bajas
o moderadas (hasta valores de AOD a 467 nm en torno a 0.4—0.5). Estas medidas
también contienen informacién sobre el tipo de aerosol, independientemente del valor

de AOD, pero no sobre las propiedades de absorcion de los aerosoles.

4. Los valores de AOD obtenidos con el método GRASP-CAM, invirtiendo medidas de
NSR de camara de cielo con GRASP, correlacionan con el AOD obtenido de forma
independiente con un fotémetro, siendo el coeficiente de determinacién, 12, en torno a
0.87—0.88. La incertidumbre combinada del AOD obtenido con GRASP-CAM varia
entre 0.026 y 0.030, segun la longitud de onda. E1 AOD obtenido con GRASP-CAM
debe de tenerse en cuenta solo para situaciones donde la carga del aerosol es baja o

moderada.

5. En cuanto a la distribucion de tamafios volumétrica de los aerosoles obtenida con

GRASP-CAM, la precision y la exactitud del modo grueso de los aerosoles mejora
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si se afaden a la inversion dngulos de scattering inferiores a 10°. Los pardmetros ob-
tenidos con GRASP-CAM, sin incluir dngulos de scattering por debajo de 10°, que
correlacionan con los obtenidos de forma independiente con un fotémetro de AERO-
NET son: el radio del modo fino (r?=0.35) y las concentraciones volumétricas del
modo fino (r*=0.38), del modo grueso (r?=0.57), y total (r*=0.61).

El trabajo de investigacion presentado en esta tesis plantea una serie de tareas futuras con

las que continuar esta linea de investigacion. Algunas de estas tareas son:

1. Informar, advertir y recomendar a los fabricantes de camaras de cielo sobre: la apli-
cacion del balance de blancos después de la captura de la imagen en RAW en lugar
de antes, ya que esto evita saturaciones de pixeles innecesarias y reduce el ruido de
disparo; la reduccion de los reflejos en las imdgenes generados por la lente de ojo de
pez y la cipula de la cdmara, que evitan obtener dngulos de scattering de gran utilidad
como los mds bajos que dan informacién sobre el modo grueso del aerosol; y la uti-
lizacién de filtros con una anchura espectral mas reducida, ya que algunos canales de

color siguen siendo sensibles a las longitudes de onda asociadas a los otros canales.

2. Adaptar la metodologia propuesta de obtencién de radiancias del cielo normalizadas
al resto de cdmaras de cielo del GOA-UVa. Calcular estas radiancias permitird cono-
cer propiedades de los aerosoles en el resto de estaciones gracias a la metodologia
GRASP-CAM. Esto sera extensible a otros modelos de cdmara de cielo de los que se
disponga en un futuro. A su vez, se intentard extender la metodologia propuesta para
obtener no solo radiancias normalizadas, sino también radiancias del cielo absolutas
(en unidades fisicas; por ejemplo Wm 2sr~1). Para este fin se estudiard, entre otros
factores, la sensibilidad a la radiacion incidente de cada sensor CMOS y su variacion

con la temperatura.

3. Identificar que pixeles de una imagen estan contaminados por nubes. Esto es funda-
mental para poder excluir las radiancias de esos pixeles en el método GRASP-CAM.
Aunque en este trabajo se han aplicado con este fin algunos métodos basados en los
fotémetros, tener a disposiciéon una imagen del cielo completo proporciona una in-
formacion adicional util al tener una instantdnea completa del mismo. Asi se plantea
analizar cada imagen del cielo utilizando inteligencia artificial (redes neuronales con-
volucionales) para identificar los pixeles nubosos. Esto también serd de utilidad para el
estudio de la nubosidad, en la clasificacion de la cobertura nubosa y el estado del disco
solar. Actualmente el GOA-UVa tiene mas de un millén de imigenes almacenadas de

todas sus estaciones y se ha comenzado con el trabajo en esta linea de investigacion.
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4. Plantear, desarrollar y validar nuevas sinergias entre cdmaras de cielo y otros instru-
mentos. Se va a plantear combinar las radiancias normalizadas de una cdmara de cielo
con el AOD obtenido con otro instrumento (por ejemplo un fotémetro); como las ra-
diancias del cielo normalizadas no son sensibles al AOD para altas cargas de aerosol
pero si al tipo de aerosol, esto puede ayudar a mejorar la obtencién de propiedades
de los aerosoles cuando el AOD es alto. Ademas, el GOA-UVa cuenta con otros ins-
trumentos en sus estaciones, lo que permitird explorar la sinergia de estos con las
camaras de cielo con el objetivo de obtener mejores productos de aerosoles; por ejem-
plo, obtener perfiles verticales de los aerosoles combinando la cdmara de cielo con el
ceilometro. Finalmente, se seguird explorando la configuracion multi-pixel temporal
en estas sinergias, por ejemplo utilizdndola en la combinacién de las medidas de la

camara de cielo con las del radiometro cenital.
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