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RESUMEN

El vapor de agua y los aerosoles atmosféricos son dos componentes de la atmdsfera que influ-
yen en el forzamiento radiativo del sistema Tierra-atmdsfera, influyendo al cambio climético de
la Tierra. Este trabajo expone una estrategia para obtener propiedades de ambos agentes de forma

simultanea.

Empleando el médulo de simulacién del algoritmo de GRASP (Generalized Retrieval of At-
mospheric and Surface Properties), se han simulado las medidas realizadas por un CIMEL CE318
para seis escenarios atmosféricos diferentes. Cada escenario tiene una atmdsfera caracterizada por
un tipo de aerosol del tipo de quema de biomasa, urbano-industrial o desértico y una diferente
cantidad de vapor de agua precipitable. Posteriormente, para dotar a los escenarios de un mayor
realismo, se ha realizado una adicién de ruido sintético a las medidas simuladas.

Una vez se obtienen los escenarios sintéticos con su ruido asociado, se emplea el médulo de
inversién numérica de GRASP para obtener los pardmetros atmosféricos asociados a cada caso.

Para comprobar la fiabilidad del método, se comparan la radiancia, la distribucién de tamafios,
el albedo de scattering simple y la concentracién del vapor de agua en columna de las inversiones
con su respectiva atmésfera simulada.
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ABSTRACT

Water vapour and atmospheric aerosols are two components of the atmosphere that influence
the radiative forcing of the Earth-atmosphere system, influencing the Earth’s climate change. This
work outlines a strategy to obtain properties of both agents simultaneously.

Using the simulation module of the GRASP (Generalized Retrieval of Atmospheric and Sur-
face Properties) algorithm, the measurements made by a CIMEL CE318 have been simulated for
six different atmospheric scenarios. Each scenario has an atmosphere characterised by an aerosol
type: biomass burning, urban-industrial or desert type and a different amount of precipitable water
vapour. Subsequently, to make the scenarios more realistic, synthetic noise has been added to the
simulated measurements.

Once the synthetic scenarios with their associated noise are obtained, the GRASP numerical
inversion module is used to obtain the atmospheric parameters associated with each case.

To check the reliability of the method, the radiance, size distribution, simple scattering albe-
do and column water vapour concentration of the inversions are compared with their respective
simulated atmosphere.
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1. INTRODUCCION

Los aerosoles atmosféricos son un conjunto de particulas sélidas, liquidas o una mezcla sus-
pendidas en la atmdsfera [ ]. Estos presentan una gran variabilidad tempo-
ral y geogréfica en sus propiedades debida a la gran variedad de aerosoles producidos en distintos
lugares, como se explica con mds detalle en el Apartado 1.4 .

Una clasificacién de los aerosoles es segtin su formacion [ ]: los
aerosoles primarios son aquellas particulas emitidas directamente a la atmdsfera mientras que los
aerosoles secundarios son aquellos formados en la atmésfera bien por gases precusores o bien por
nucleaciéon de nuevas particulas. También se pueden clasificar segtiin su origen: como naturales
como los aerosoles desérticos 0 marinos entre los que se pueden encontrar el polvo mineral o el
polen, y antropogénicos como los aerosoles producidos por la quema de biomasa o los urbano-
industriales; un ejemplo es el black carbon producido tras la quema de combustibles f6siles.

La presencia de aerosoles en la atmdsfera puede afectar al clima produciendo un efecto de
calentamiento o enfriamiento neto del sistema Tierra-atmdsfera, siendo este uno de los principales
intereses que llevan al estudio de los aerosoles. Estos efectos de calentamiento o enfriamiento
atmosférico, ya sea una contribucion a nivel local o a nivel global, son causados principalmente
por el scattering y la absorcién, como se explicard a continuacion.

Si la cantidad de radiacién solar que es devuelta al espacio por los fenémenos de scattering
con las componentes atmosféricas incrementa, entonces la cantidad de radiacién solar que llega
a la superficie terrestre disminuird. Se produce entonces un efecto de enfriamiento. Un ejemplo
de aerosoles que producen un efecto de enfriamiento localizado son los sulfatos emitidos por las
erupciones volcénicas, que pueden formar nubes de particulas que reflejan la luz solar.

Por lo contrario, si los aerosoles tienen una gran capacidad para absorber la radiacién solar,
esta radiacion serd posteriormente emitida en forma de radiacién de onda larga, produciendo un
efecto de calentamiento. Este es el caso del black carbon emitido por la quema de biomasa (hollin)
y de los gases de escape de los vehiculos.

Los aerosoles también juegan un papel importante en el proceso de formacién de las nubes.
Actian como nicleos de condensacién y de hielo en las nubes e influyen en propiedades como el
tamafio de las gotas y la duracién de las nubes.

El impacto neto de los aerosoles es por lo tanto una combinacién de los efectos de enfiamiento
y calentamiento atmosférico [ ]. No obstante, su influencia sobre el
cambio climético es muy compleja y varia dependiendo de las condiciones locales y regionales.

Los aerosoles tienen una vida util relativamente corta en la atmésfera en comparacién con los
gases invernadero, como el diéxido de carbono. Esto implicaria que su efecto climdtico es mds
inmediato y localizado.

A pesar de los esfuerzos dedicados al estudio del impacto climatico de los aerosoles, el Pa-
nel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) sefiala que los aerosoles siguen sien-
do una de las partes méas desconocidas y con los efectos mas inciertos del sistema climético

[ 1.
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Figura 1.1: Contribuciones al forzamiento radiativo de las emisiones de diferentes componentes
atmosféricas entre el 1750 y 2019. Imagen extraida de [Szopa and Zanis, 2021]

La Figura 1.1 muestra las contribuciones al forzamiento radiativo de algunas de las principales
emisiones de constituyentes atmosféricos. A pesar de que los gases efectos invernadero muestran
el mayor impacto en el efecto del forzamiento radiativo en la Tierra, los aerosoles, aun teniendo
un efecto significantemente menor, presentan una de las mayores incertidumbres asociadas.

Los aerosoles atmosféricos y sus propiedades se pueden medir empleando distintas estrategias.
Las mds comunes son; la toma de muestras para posteriormente analizarlas en el laboratorio, se
conoce como medidas in situ [Espinosa et al., 2017] y se pueden realizar tanto a nivel del suelo
como a diferentes alturas, y la inferencia de las propiedades de los aerosoles a partir del efecto
que provocan en la radiacién solar a lo largo de la columna atmosférica, que se realiza empleando
distintas técnicas de teledeteccion [Roman et al., 2018]. A lo largo de este trabajo se emplea la
teledeteccion, empleando un fotémetro CIMEL CE318 (https://www.cimel. fr/).

A pesar de la gran variedad de caracteristicas de los aerosoles, centraremos el estudio en la dis-
tribucion de tamafos (Size Distribution, SD), la absorcién, la dispersion y el albedo de dispersién
simple (Single Scattering Albedo, SSA) asi como en la formacién de los aerosoles.

Este trabajo consiste en la obtencién de la atmdsfera responsable de la disipacién de la ra-
diacién empleando el algoritmo GRASP (Generalized Retrieval of Atmospheric and Surface Pro-
perties) y conocidas la irradiandia solar extraterrestre y la irradiancia en un punto de la superficie
terrestre (F). En este trabajo se emplean como INPUT los valores andlogos asociados a la radiancia
solar (1) [Liou, 2002].

1.1. Transferencia radiativa

El sol es la fuente principal de la radiacién electromagnética que llega al sistema Tierra-
atmosfera. Dicha radiacién se emite en un rango espectral que va desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo cercano, concentrando la mayor parte de su energia entre las longitudes de onda de 250


https://www.cimel.fr/

a 4000 nm. [ ]

Se define irradiancia () como la cantidad de radiacién medida por unidad de tiempo sobre
un drea perpendicular a la direccién de propagacion. Una vez la irradiancia extraterrestre cruza
la atmoésfera hay parte que avanza en linea recta, también conocida como irradiancia directa, otra
parte que se desvia por scattering, conocida como radiacion difusa, esta puede llegar a la Tierra
en una direccién distinta a la original o volver al espacio y una ultima parte que es absorbida.
Se define la radiancia (/) como la radiacién solar difusa (energia) por unidad de tiempo, de area
y de angulo sélido (estereorradidn) en una direccién determinada quedando asi completamente
determinado el campo radiativo dentro de un medio.

Puesto que no es posible determinar una tnica atmésfera que produzca estas condiciones de
disipacién debido a que es un problema degenerado. Es necesario hallar cual de las infinitas at-
mosferas que producen las mismas medidas en cada caso es la adecuada a un escenario dado.

El sistema Tierra-atmdsfera puede calentarse gracias a la energia solar absorbida por la atmds-
fera y la superficie de la Tierra, que permiten que estas se calienten y emitan radiacion. Se obtiene
asi una temperatura media de la superficie terrestre de unos 288 K y en la atmdsfera de 255 K
[ ]. La radiacién térmica emitida se encuentra en la region de onda larga (longwave), en
el rango de entre 4 y 100 um. Es el equilibrio térmico entre la radiacion solar y de onda larga lo
que determina la temperatura de la atmésfera y la superficie terrestre.

1.1.1. Ecuacion de la transferencia radiativa

Un haz de radiacion que atraviesa un medio se debilitard por su interaccidon con la materia.
Suponiendo un haz de radiacién monocromdtica (1) de intensidad inicial I, al atravesar un medio
de espesor ds en la direccién de propagacidn, la intensidad se convertird en I, + dI,. Se define asi
la ecuacion de transferencia radiativa [ ]:

dl, = —k/lpl/lds + j,lpds =(-I + J,l)k,lpds, (1.1)

donde p es la densidad del medio; k, es la seccién eficaz de extincién mdsica (unidades de drea
entre masa) a la longitud de onda dada; y j, es el coeficiente de emisién del medio a la longitud
de onda.

El primer término de la ecuacién estd asociado a la absorcion y scattering de la radiacion
incidente, que al verse reducida, vendrd acompafiado de un menos. El segundo término expresa el
incremento de radiacién debido a la emision del medio y al scattering mdltiple de otras direcciones.

La funcién fuente J, = i—’: nos permite reescribir la Ecuacién 1.1 para llegar a la Ecuacion General

de la Transferencia Radiativa sin ningin sistema de coordenadas| 1:
dl
=—-I+ J,. 1.2
kopds 1+ 02 (1.2)

1.1.2. Ley de Beer-Bouger-Lambert

Debido a que la emision por parte de la atmdsfera es despreciable en el rango de longitudes
de onda del espectro solar, se podra obviar el segundo término de la Ecuacién 1.2. Integrando la



Ecuacién 1.2 entre la parte mds alta de la atmésfera (s1) y la superficie terrestre (s3), se obtiene
que para una longitud de onda dada A [ 1:

52

152 = Iisveap(- [ apds) (13)
s1

Para simplificar la ecuacion se define la integral de camino u = fs 512 pds, suponiendo un medio

homogéneo en el que la seccién eficaz de extincién madsica (k;) es independiente de la altura s, y

se llega asi a la conocida como ley de Beer-Bouger-Lambert[ I:

L(s2) = Ip 2(s1)exp(=kyu). (1.4)

Esta ley establece que la intensidad de un haz de luz monocromética, que incide perpendicular
sobre una muestra, decrece exponencialmente con la concentracién de la muestra, es decir, con el
producto de la seccién eficaz de extincién y la longitud del camino recorrido. [ ]

1.1.3. Espesor optico total: TOD

El espesor Optico total representa la extincion de la radiacion como consecuencia de la disper-
sion y absorcién espectral de las particulas atmosféricas, normalizada en la columna atmosférica.
También es un indicador de la carga de aerosoles en la atmdsfera [ ]. Desde la superficie
terrestre es posible medir la cantidad de irradiancia directa disipada a lo largo de su paso por la
atmésfera (F), y al compararla con la irradiancia extraterrestre (F,), llegamos a la conocida forma
de la ley de Beer-Bouger-Lambert[ ]:

F =F,e ™, (1.5)

donde m es la masa 6ptica, definida como la razén entre el espesor dptico en la vertical y en una
direccion determinada y 7 es el espesor dptico total.

Si se asume el modelo de la atmdsfera planoparalela, es posible expresar la masa Optica en
funcién del dngulo cenital solar 6 en grados sexagesimales. La primera igualdad se puede emplear
hasta 8 = 60°, a partir de ese valor se emplean férmulas empiricas, un ejemplo es la de Kasten y
Young, como muestra la segunda igualdad de la Ecuacién 1.6 [ I:

1
cos(6) + 0,50572 - (1,46468 — 0))~1.6364"
Es posible obtener el espesor total de la atmdsfera a partir de la ley de Beer-Bouguer-Lambert

[ I

(1.6)

m = sec(f) =

T= —lln(i). (L.7)
m IO

Esta es la magnitud utilizada a lo largo de todo el trabajo. No obstante, es importante tener en
cuenta que estd compuesta por contribuciones de los aerosoles (7,), del scattering de Rayleigh
(tr) y de las absorciones de gases (7,):

T=Tq+ TR+ T, (1.8)



1.2. Aerosoles atmosféricos

1.2.1. Distribucion de tamafos

En primer lugar es importante definir la distribucién de tamafios (del inglés, Size Distribu-
tion SD) [ ], ya que es la base para derivar el resto de las propiedades Opticas
de los aerosoles a través de la teoria de dispersion (scattering). El tamafio de los aerosoles puede
variar desde centésimas de micrémetros hasta decenas de micras, dividendolos en dos grupos en
funcién de su tamafio:

Los aerosoles del modo fino tienen un radio menor a 0,5um. Tener un tamafio menor les permite
permanecer més tiempo en suspension en la atmdésfera. Este grupo contiene los aerosoles de origen

antropogénico principalmente.

Los aerosoles del modo grueso (coarse) tienen un radio mayor a 0,5um por lo que se suelen
depositar rapido. Este grupo contiene gran parte de los aerosoles de origen natural, como pueden
ser los aerosoles marinos, polen o polvo desértico.

La distribicidn de tamafios volumétrica se suele modelizar con una distribucién lognormal bi-

modal [ ] respecto al logaritmo del radio dl‘%) como se muestra en la Ecuacion
1.9:
av VCF [ (Inr — InRp)> L _VCe [ (Inr — anC)Q] (19)
= exp[— expl-—————|, .
din(r)  \2nop 20, V2no¢ 207

donde VC es la concentracién en volumen total; R es el radio modal de la distribuciéon y o es la
desviacion estandard de cada distribucion log-normal. Los subindices F y C hacen referencia al
modo fino y grueso respectivamente.

Esta distribucion de tamafios tambien se puede calcular en intervalos triangulares, por ejemplo
en 22 divididos en 10 para el modo fino y 15 para el modo grueso, tres de ellos solapan puesto que
son una combinacién de ambos modos. Se trata de una distribucién continua como se puede ver
en la Figura 1.2.

1.2.2. Absorcion y forzamiento radiativo.

La absorcion de los aerosoles contribuye al calentamiento o enfriamiento de la atmdsfera
y nos permite clasificar los aerosoles en funcion de su contribucién al balance radiativo Tierra-
atmosfera, es decir, del forzamiento radiativo.

El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo neto de la energia radiativa (diferencia entre
la luz solar absorbida por el sistema Tierra-atmésfera y la energia irradiada de vuelta al espacio)
debido a cambios internos en la composicién atmosférica o en el aporte de energia solar.

Si los aerosoles son muy absorbentes, contribuyen al calentamiento de las masas de aire en las
que se encuentran y, por ende, al calentamiento global. Por tanto se produce un forzamiento radia-
tivo positivo. En cambio si son poco absorbentes, contrarrestardn parcialmente el calentamiento
global, permitiendo que una parte de la radiacién neta que llega a la Tierra se disperse de vuelta al
espacio, produciéndose un forzamiento radiativo negativo.
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Figura 1.2: Esquema de la distribucién de tamafios tipica de los aerosoles en el que se pueden

apreciar los dos modos asi como los mecanismos de formacién y eliminacién en la atmdsfera

[Toledano Olmeda et al., 2005].

1.2.3. Scattering (dispersion).

El scattering es la dispersion de la energia
de una onda electromagnética por una particu-
la, a lo largo del trabajo se trabajard con esfe-
roides [Mishchenko et al., 1997]. El scattering
de los aerosoles es importante, puesto que una
parte de la dispersion de radiacién se produce
por estos medios.

Dependiendo de la proporcion entre la lon-
gitud de onda y radio de las particulas se define
el parametro de tamafio (x = %). El scatte-
ring puede ser despreciable (x < 1), seguir la
teoria de scattering de Rayleigh (x < 1) o de
Mie (x > 1), o las leyes de 6ptica geométrica (
x> 1). En lo que respecta a la interaccién en-
tre la radiacién solar y aerosoles, el caso ideal
es el scattering de Mie. En este caso, la longi-
tud de onda es comparable al tamafio del aero-
sol, la interaccién es maxima y se favorece la

Scattering de Rayleigh

x<1

-

Scattering de Mie

=1

»-

Scattering geomeétrico

He—

la

x>>1

1.3:
dispersada en el
de Mie y en Optica geométrica.
te: https://biblat.unam.mx/hevila/
RevistaCintex/2015/vol20/nol/3.pdf

Figura Distribucién de radiacion

scattering de Rayleigh,

Fuen-

dispersion en el sentido de incidencia de la radiacion. Para los gases nos encontramos casos de

scattering de Rayleigh. (Figura 1.3).
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1.2.4. Albedo de dispersion simple

Por tltimo se define el albedo de dispersion simple, como la extincién dispersada entre la
suma de la extincion dispersada y la absorbida, como se muestra en la Ecuacién 1.10.

Es una medida importante para comprender la interaccién de la radiacion solar con las par-
ticulas atmosféricas que se define especificamente para la dispersion de la radiacién en una sola
interaccién con las particulas:

T sca

(1.10)

Wo = —"—",
Osca t Oabs

donde w, es el albedo de dispersién simple, o5, €s la extincién de dispersion en todas las direc-

ciones y 0 4ps €s la extincidn de radiacion causada por la absorcidn.

El SSA es una cantidad adimensional que varia de O a 1. Un albedo de dispersion simple alto,
préximo a uno, implica un aerosol muy poco absorbente mientras que un albedo de O representard

un aerosol puramente absorbente. [ ]

El SSA es especialmente relevante en el estudio de los aerosoles y su impacto en el clima y la
calidad del aire. Comprender el SSA ayuda a comprender el papel de las particulas en los procesos
de transferencia radiativa y su influencia en el equilibrio energético de la Tierra.

1.3. Vapor de agua

El vapor de agua es un elemento clave en la
ABSORPTION SPECTRA FOR MAJOR NATURAL

GREENHOUSE GASES IN THE EARTH’S ATMOSPHERE
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importante del rango de longitudes de onda vi-

Absorptivity
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sibles y del infrarrojo cercano. Se complemen-

—o

ta con el espectro de absorcién del oxigeno y

—o

el ozono para longitudes de ondas en el rango

del ultravioleta. La Figura 1.4 muestra el es-
pectro de absorcion de los gases de efecto in-

. . [After J. N. Howard, 1959: Proc. LR.E. 47, 1459; M.
vernadero més relevantes asi como el espectro and G. D. Robinson, 1951: Quert. J. oy, Mofvoral Sec. 750,

de absorcién total de la atmédsfera y es apre- Figura 1.4: Espectro de absorcién de dis-
ciable que muestra una gran similitud con el tintos gases de efecto invernadero, en-
del vapor de agua, afiadiendo pequeias franjas tre los que podemos ver el espectro de
de absorcion adicionales pertenecientes a otros  absorcién del vapor de agua. https:
gases.[ ] //meteor.geol.iastate.edu/gccourse/

El vapor de agua es el absorbente mds im- forcing/forcing_lecture_es.html

portante en la regién infrarroja préxima. En la
Figura 1.4 se puede observar que sus bandas de absorcién, que son el el resultado de las transicio-
nes rotacionales y vibracionales, estdn centradas en 940 nm, 1100, 1380, y 1870 nm.

Una de las formas mds comunes de la caracterizacién del vapor de agua es el vapor de agua
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precipitable (W), que se define como la cantidad total de vapor de agua atmosférico contenido
en una columna vertical de seccidn transversal unitaria, extendiéndolo en términos de la altura a
la que esa sustancia de agua se mantendria si se condensara por completo y se recogiera en un
recipiente de la misma seccion transversal.[ ]

1.4. Tipos de aerosol

Los aerosoles se han clasificado en 4 tipos de escenarios dependiendo de su procedencia,
facilitdndose asfi el estudio de su impacto en el clima y en el forzamiento radiativo:

1.4.1. Aerosol producido por la quema de biomasa

Los aerosoles producidos por los incendios y la quema de biomasa pertenecen a los aerosoles
del modo fino.[ ] Su produccién se ocasiona principalmente en Su-
damérica y Africa. Es necesario tener en cuenta que estos aerosoles no se producen tinicamente
por incendios naturales o provocados, sino que a dia de hoy se emplean combustibles de biomasa
para generar energia térmica y eléctrica, por lo que actualmente se encuentran gran variedad de
aerosoles producidos por la quema de biomasa en la atmdsfera.

Este tipo de aerosoles estdn compuestos principalmente por carbono marrén y son muy ab-
sorbentes. Esto resulta en un forzamiento radiativo positivo, que implica un aumento en la tem-
peratura del sistema Tierra-atmdsfera. En los tdltimos afios con el incremento de los incendios
forestales se ha aumentado mucho la cantidad de aerosoles emitidos a la atmdsfera, incentivando
el calentamiento global. [ ]

Los aerosoles producidos por la quema de biomasa tienen ademads un peligro afiadido asociado
con la salud. Estas particulas pueden viajar por la atmdsfera miles de kilémetros, en Europa llegan
a dia de hoy particulas de los incendios de Canadd y debido al pequefio tamafio de su radio penetran
facilmente en los pulmones y a través de los alveolos, en la sangre. En el 2021 los fallecimientos
atribuidos directamente a la polucién de los incendios ascienden a 33.500 por afio en el mundo.
Esta cifra ha ido creciendo a lo largo de los afios y se espera que siga aumentando debido al
incremento de los incendios como consecuencia del cambio climético.[ ]

Debido a que los aerosoles producidos por la quema de biomasa son del modo fino, eso permite
alcanzar espesores Opticos muy alto y variable.[ ]

Los escenarios simulados con aerosoles producidos por la quema de biomasa son (ver Figura
1.5):

= Brasil, bosque Amazodnico.

» Brasil-Cerrado, savana de sudamérica.

1.4.2. Aerosol urbano industrial

Los aerosoles del tipo urbano-industrial son aquellos encontrados en las ciudades. Estdn pro-
ducidos principalmente por la combustiéon de combustibles fésiles debido a la actividad industrial



y automovilistica.[ ]

Estos aerosoles pueden tener mayor o menor impacto en la atmdsfera en funcién de los
factores metereoldgicos propios de la ciudad ya que factores como el viento o la humedad ten-
drdn una gran influencia en la concentracién y en el transporte de los aerosoles antropogénicos.

[ ]

Este tipo de aerosoles son muy absorbentes y producen un forzamiento radiativo positivo.
Quimicamente estdn compuestos principalmente por carbono negro, que es conocido como el
agente de calentamiento global mas importante tras el diéxido de carbono [ 1.

Otra amenaza que producen estos aerosoles es el impedimento que ofrecen a la formacién de
nubes. A diferencia de otros aerosoles, como los de quema de biomasa que favorecen la formacién
de nubes y precipitacion, los aerosoles urbano-industriales producen una reduccién del régimen
pluviométrico.[ ]

Generalmente tienen valores de AOD (Aerosol Optical Depth) altos para los meses estivales
mientras que para los meses invernales, el AOD toma valores bajos. [ ]

Como la gran mayoria de aerosoles de origen antropogénico, estos pertenecen al modo fino.

Los escenarios simulados con aerosoles urbano-industriales son:

» Francia, Paris-Creta.

= Estados Unidos, Greenbelt-Maryland.

1.4.3. Aerosol desértico

El aerosol desértico es uno de los mds relevantes debido a su gran presencia en la atmdsfera.
Este tipo de aerosoles tienen un origen natural y pertenecen predominantemente a las particulas
del modo grueso. Estos aerosoles son particulas de polvo mineral, generalmente compuestos por
arcilla cuarzo y hematita (un tipo de 6xido de hierro). Principalmente provienen del norte de Africa
y del continente asiatico.[ ]

Generalmente, el aerosol desértico tiene una gran reflectividad especialmente a longitudes
de onda altas, causando asi un efecto de enfriamiento neto sobre el clima. Tras una tormenta
desértica, una gran cantidad de aerosoles son enviados a la atmdsfera; se estima que los aerosoles
atmosféricos de este tipo han aumentado un 55 % desde épocas preindustriales. Debido a la gran
concentracion de estas particulas en la atmdsfera y a su poder de dispersion, se estima que estdn
enmascarando el efecto del cambio climético a escala global.[ ]

Los escenarios simulados con aerosoles desérticos son:

= Golfo Pérsico, Bahrain.

m Arabia Saudi, Pueblo Solar.



1.4.4. Aerosol oceanico o maritimo

Tanto en el Golfo Pérsico como en Arabia Saudi, predomina el aerosol desértico, no obstante
es posible apreciar una contribucién no despreciable de aerosol ocednico.

El aerosol maritimo es de origen natural y de tipo grueso.

En la Figura 1.5 podemos observar tanto el albedo de dispersion simple como la distribucién
de tamaifios para cada uno de estos seis escenarios. Se puede observar claramente la influencia del

modo simple y modo grueso para cada uno de los escenarios asi como la disminucién de TOD

entre los escenarios del modo fino y los del modo grueso.
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cada uno de los escenarios [Dubovik et al., 2002].
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1.5. Objetivos

Los objetivos principales de este TFG son:

1. Configurar el c6digo GRASP para la simulacién de escenarios con aerosoles atmosféricos

y vapor de agua en el canal asociado a 940 nm.

2. Simular las medidas para el TOD y la radiancia que tomaria un fotémetro solar CIMEL
CE318 para seis escenarios atmosféricos diferentes. Cada escenario estard compuesto por
distintos tipos de aerosol y diferentes concentraciones de vapor de agua.

3. Invertir simultdneamente los aerosoles y el vapor de agua atmosférico empleando las me-
didas sintéticas que se han simulado para el fotometro. Realizar el andlisis y caracterizar la
incertidumbre de los pardmetros atmosféricos obtenidos.
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2. INSTRUMENTACION.

En este trabajo, se ha realizando un andlisis de datos de distintas medidas atmosféricas: la
radiancia y el TOD. Estas medidas han sido simuladas imitando las medidas que se obtendrian
empleando un CIMEL CE318. Este es el fotdmetro solar estdndar empleado en todas las estaciones
de la red de AERONET (AErosol RObotic NETwork [Holben et al., 1998]) que fue disefiado en
Paris por la empresa Cimel Electronique. [Holben et al., 1998]

2.1. Descripcion general

AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov/)
es la red para medidas de fotometros mds importantes,
que consta de mas de 500 fotémetros repartidos por todo
el mundo, su instrumento estandard es el fotometro CI-
MEL CE318. El CIMEL CE318 es uno de los fotéme-
tros mas empleados debido a que, este espectrorradiéme-
tro automadtico y de campo, es un instrumento de medida
automadtica y auténoma de la radiancia solar directa y de
cielo. Funciona empleando energia solar o con alimen-
tacion de una fuente eléctrica y es resistente al campo.
Para prevenir la corrosién por lluvia, contaminaciéon o
particulas, la cabeza descansa apuntando hacia el punto
nadir, el més bajo, cuando se encuentra inactivo. Ade-
mads todos los componentes de la cabeza del sensor se
encuentran aislados frente a la humedad y desecados pa-

ra prevenir dafios a las componentes electrénicas y a los —
filtros de interferencia. [Holben et al., 1998] Figura 2.1: CIMEL CE318, de la Uni-

El CIMEL CE318 se compone de tres elementos Versidad de Valladolid realizando me-

principales: la cabeza, el robot y la unidad de control. didas de la radiancia del cielo.

La cabeza es la parte frontal del instrumento. Estd

equipada con un colimador acoplado a unas lentes Opticas encargadas de detectar la luz. Dentro de
la cabeza, la luz atraviesa una rueda de filtros que permite seleccionar distintas longitudes de onda.
Posteriormente, la luz filtrada llega a dos sensores distintos situados en la cabeza del instrumento
que miden la radiacién en distintas longitudes de onda comprendidas en un rango que va desde
la regi6n ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano (IR cercano). [Roman et al., 2018] Se logra
obtener mediciones precisas y confiables, permitiendo un andlisis méds completo de la radiacién
presente en la atmosfera.

La informacién capturada por los sensores del CE318 es procesada y controlada por la uni-
dad de control. Esta unidad es responsable de gestionar los datos recopilados, realizar ajustes y
calibraciones necesarias, y garantizar la correcta operacion del instrumento en su conjunto.
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Figura 2.2: Esquema de los planos almucantar, principal

e hibrido realizados por los fo-

tometris CIMEL. En la parte superior se muestran los dngulos medidos en cada caso.

[Gonzalez Catén et al., 2021]

2.2. Medidas

Este fotdmetro estd diseflado para medir tanto la
irradiancia solar como la radiancia del cielo en un am-
plio rango de longitudes de onda, que se obtienen gra-
cias a filtros interferencialmente estrechos que definen
los canales. Las longitudes de onda tipicas de los cana-
les del CE318 son: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940,
1020 y 1640 nm [Roman et al., 2018]. Modelos mas re-
cientes como el CIMEL CE318-T son capaces de reali-
zar medidas también a la Luna[Roman et al., 2018]. Para
la medida de los pardmetros atmosféricos, el fotémetro
CE318 tiene 1.2° de dngulo de visién completa y es ca-
paz de medir la aureola solar y la radiancia del cielo y
la irradiancia directa respectivamente. Ademas, el fotd-
metro se instala sobre un robot seguidor solar, que per-
mite el movimiento sobre el eje cenital y sobre el eje

GRASP geometry definition

Sun

Satellite
(€]

AD

O, = Solar zenith angle
O, = Viewing zenith angle
A® = Relative azimuth angle = @, - ®,,

Figura 2.3: Definicién de los dngulos
acimutal y cenital de GRASP.

acimutal[Holben et al., 1998]. Esta geometria se muestra en la Figura 2.2 y en la Figura 2.3.

2.2.1. Medidas de irradiancia directa solar

Las medidas de irradiancia directa solar estdn realizadas en 8 bandas espectrales que se en-

cuentran entre los 340 nm y 1640 nm[Roman et al., 2018]. La medida solar bésica tarda 8 segundos
en realizarse para las 8 longitudes de onda, aunque también se realiza de forma comtin la obser-
vacién del triplete, que consiste en tres medidas directas del sol a cada longitud de onda con una
cadencia de 30 segundos[Holben et al., 1998].
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2.2.2. Medidas de la radiancia del cielo

Las medidas de la radiancia del cielo, por su parte, se realizan a 440 nm, 675 nm, 870 nm y
1020nm, en los modelos mas nuevos también se mide a 380, 500 y 1640 nm [
A lo largo del trabajo se ve que estos canales nos permiten estudiar de forma efectiva los aerosoles
atmosféricos. A mayores, se estudia el canal 940 nm, que es el que nos permite observar el vapor
de agua atmosférico.

Las medidas de la radiancia del cielo se obtienen a través de la obtencion de las cantidades
de luz dispersada en un amplio rango de dngulos de scattering que contienen una informacién
valiosa sobre la funcién de fase de scattering de los aerosoles, la cual es muy util para hallar los
pardmetros atmosféricos de la distribucién de tamaiios, la funcién de fase y el albedo de dispersién
simple. Para obtener la radiancia en los distintos dngulos de scattering, el fotémetro CE318 puede
emplear tres geometrias diferentes, cuyo uso se decide de acuerdo a la posicion solar (Figura 2.2)

[ 1:

= El plano principal: es un plano que se puede emplear cuando la elevacion solar se encuentra
entre 4° y 79°, es decir, la mayor parte de las veces. Al emplear esta geometria, el dngulo
acimutal del instrumento toma un valor constante igual al dngulo solar acimutal. Por su

parte, el dngulo cenital varia.

= La geometria almucantar: es una geometria que se puede emplear cuando la elevacion
solar estd entre los 38° y 82°. En esta geometria el dngulo cenital del instrumento toma un
valor constante igual al 4ngulo solar cenital. Por su parte el dngulo acimutal describe una
semicircunferencia, tomando valores entre 180° y 340°. Este es el plano con el que se han
obtenido los datos analizados en el trabajo.

= La geometria hibrida: es un plano que se puede emplear cuando la elevacion solar se en-
cuentra entre 4.5°y 72°. Esta geometria estd caracterizada por variar tanto el dngulo acimutal
como el angulo cenital hasta barrer un nimero dado de dngulos de scattering. Inicialmen-
te varfan los dngulos cenital y azimutal hasta que toman un valor de 75° entonces varia

Unicamente el dngulo acimutal.

2.3. Salida de datos

El fotémetro CE318 permite descargar los datos directamente en un ordenador, desde donde se
redirigen a AERONET o al servidor pertinente para su posterior andlisis. [

El procesamiento de datos de AERONET estd centralizado y se realiza en los servidores del
Goddar Space Flight Center en Washington DC, Estados Unidos, que son las fuentes de datos
oficiales.

2.4. Calibraciéon y errores

La calibracion de los CIMEL es crucial, para prevenir al mdximo los errores asociados al
instrumento de medida. Todos los instrumentos se calibran de forma regular siguiendo el procedi-
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miento estandarizado por intercomparacién de la irradiancia solar y mediante la esfera integrada
de Ulbritch para las medidas de radiancia del cielo; para asegurar su buen funcionamiento, los
fotémetros de observacidn se calibra una vez al afio, mientras que los de referencia se calibran una
vez al mes [ ].

Debido a la variedad de causas que provocan los errores, no es posible asociar un valor preciso
a cada una de las causas, pero la comunidad cientifica estima que la incertidumbre tipica para el
espesor 6ptico de los aerosoles es de +0,01 para las longitudes de onda mayores de 440 nm y de
+0,02 para las longitudes de onda menores. Por su parte, para las mediciones de la radiancia, la
incertidumbre estimada toma un valor +5 % [ ].
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3. METODOLOGIA.

3.1. GRASP

A lo largo del trabajo se han procesado los datos empleando el algoritmo de GRASP [
Es un algoritmo que invierte medidas radiativas para el cdlculo de propiedades épticas y micro-
fisicas de los aerosoles y de otros componentes atmosféricos y terrestres como el albedo de la
superficie [ ]. GRASP tiene dos médulos: médulo de transferencia radiati-
va (forward) y modulo de inversion numérica. Se trata de un algoritmo versatil, de cédigo libre,
abierto y gratuito (https://www.grasp-open.com/).

Antes de continuar es necesario tener claro la diferencia entre problema directo e inverso:

= Un problema directo trata de determinar los resultados de un sistema dado. A partir del
conjunto conocido de variables de entrada se consigue predecir los efectos observables.

= El problema inverso determina las causas o condiciones iniciales desconocidas de un sistema
a partir de los resultados observables. A partir de una respuesta observable se emplea un
proceso de inferencia para hallar las condiciones iniciales que mds se ajusten.

Un ejemplo muy utilizado para explicar este proceso es la metafora del dragén; el modulo forward
es el mas sencillo y simple de entender puesto que es el equivalente a viendo un dragén, podemos
saber que huellas va a dejar, como pueden ser sus excrementos, el color de sus escamas, el fuego
que escupa, etc. Por su parte el problema de inversion es el procedimiento opuesto; conocidas las
huellas o las quemaduras, saber de qué dragon se trata [ 1.

Este se trata de un problema ill posed, es decir un problema mal definido, puesto que no
cumple la condicién de unicidad de la solucién. Para unas medidas de radiancia, existen mds de
una combinacién de aerosoles posibles para su obtencion.[ ]

3.1.1. Médulo de transferencia radiativa (forward model)

El forward model se encarga de implementar simulaciones de las observaciones realizadas
empleando sensores remotos para obtener la radiacién atmosférica resultante de la interaccién
de la Iuz incidente con la atmésfera y la superficie terrestre. Esta implementacion se basa en los
modelos de aerosol atmosférico y transferencia radiativa explicados en la introduccion.

El modelo de transferencia radiativa de GRASP estd compuesto de varios médulos que se
encargan de simular: el scattering multiple y scattering simple, el perfil de aerosoles en columna
(que se asumen una mezcla de varios componentes con particulas que tienen posiblemente distinta
forma) y de los cdlculos de reflectancia superficial y de absorcién de gases.

Con la ventaja de que los médulos son semi independientes, es decir, cada bloque se puede
reemplazar completa o parcialmente sin apenas tener efecto en el funcionamiento del forward

model.
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3.1.2. Médulo de inversion numérica (inversion model)

El médulo de inversion parte de unas medidas del TOD y radiancia de un fotémetro CE138 y
obtiene los pardmetros medibles de la atmésfera [ ]. Debido a su versatilidad
se pueden usar otro tipo de medidas aunque estas dos son las empleadas en este trabajo.

Para conseguir recuperar los pardmetros atmosféricos, se incluyen operaciones numéricas ge-
nerales que hacen coincidir de forma éptima las observaciones con las simulaciones. En el m6-
dulo de inversidn se emplea el método LSM (Least Square Method) multitérmino (MLSM) cu-
ya finalidad es dotar a GRASP de la capacidad de incluir mdltiples condiciones iniciales pa-
ra ejecutar la inversién trabajando en el marco del método de méixima verosimilitud (MML)

[ ]. No obstante, a diferencia del método LSM original, el algoritmo emplea el
método iterativo de Levenverg-Marquardt en lugar del método de Gauss-Newton ([ 1,
[ D

Método de LSM

Para la resolucién de un problema inverso, partimos de:

fx=fa)+ Afx, (3.1

donde f es el vector que representa el efecto, o lo que es lo mismo, las observaciones atmos-
féricas; a es el vector que representa la causa, en este caso, las propiedades de los aerosoles; f es
el operador matematico de la transferencia radiativa, que aplicado a las propiedades nos devuelve
el vector efecto y finalmente A f* representa el error asociado a cada medida experimental. Como
podemos ver, en este caso, el vector efecto estard compuesto por el vector observaciones o medidas
(f(a)) asi como por su error asociado (Af*).[ ]

Método lineal

En el caso de que Af* fuese despreciable, es decir, si las observaciones no tuviesen ningtin
el problema fuera lineal tal que f(a) = Ka, las propiedades de los aerosoles se obtendrian direc-
tamente empleando el operador transferencia radiativa K; si K se trata de un operador cuadrado,
se tendrfa que @ = K~'f. No obstante, si K no fuese cuadrada, la solucién del problema ven-
dria dada a través de la Pseudoinversa Moore-Penrose (Penrose, 1955), de forma que a quedaria
definida como A = (KTK)™'KT fx, esta es una solucién equivalente a un ajuste por minimos
cuadrados.[ ]

En el caso de tener un problema mal definido, es decir, cuando el det(KK™") = 0, serd ne-
cesario abordar el problema empleando otras alternativas. Una de los métodos mas empleados
es a través del error de las medidas Af*. Asumiendo que el error de las medidas es aleatorio y
conocida la densidad de probabilidad de ese error, Pp(Afx) = Pp(f * —f(a)) = Pp(f(a)|f*), es
sabido que segin el método de mdxima verosimilitud, este valor serd maximo cuando la densidad
de probabilidad describa correctamente los errores de las observaciones.

Como es posible ver en [ ], una buena descripcién de los errores en las
observaciones viene dada cuando la funcién densidad de probabilidad es una Gaussiana o funcién
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normal:

D=

1
Po(f(@)f+) = [x)"ICII>expl-5 (f(@) = f)" CTH(f(@) = f)], (3.2)

para que esta describa de forma Sptima el error de las observaciones, esta distribucién ha de
ser mdxima, por lo que el siguiente paso natural serd minimizar el valor absoluto del exponente de
la exponencial, llegando asf a la solucién

a=KC'K)Y'KTC f . (3.3)

donde K es la matriz transferencia radiativa y C es la matriz covarianza. En esta solucién, a dife-
rencia de en el ajuste por minimos cuadrados, cada observacidn estd asociada a un peso gracias a
la matriz covarianza. Se trata por lo tanto de un ajuste por minimos cuadrados ponderado de forma
que cada medida dependa de su error [ 1.

En el caso que nos ataiie la solucién es mas compleja al no tratarse de una funcioén lineal en
la transferencia radiativa. Debido a su complejidad para maximizar la Ecuacion 3.2 se emplea el
método de Levenberg-Marquadt [ 1.

Este método supone que para cada intento de resolucién de la ecuacién, es decir para cada
iteracion p, se obtiene una solucién ap.; = ap — Aap de forma que vaya siendo més exacta y que
diferird Aap de la anterior. Sea

Aap = (JC'Ip) ' VW¥(a) = (JEC Tp) ' IECT (f(ay) = f).

donde Jp es la matriz jacobiana de f(a) y ¢ es el exponente de la exponencial que aparece en la
Ecuacién 3.2.

El proceso iterativo se realizard tomando una solucioén inicial ag para p = 0 e iterando hasta
o bien llegar a una reduccién en el residuo Af menor que un valor umbral determinado o bien
llegar a un nimero maximo de iteraciones fijado en el caso de este trabajo, el maximo ndmero
de iteraciones es N = 15. Cuando se cumpla una de estas dos condiciones, el proceso finalizara
tomando p = N como la iteracién final, la solucién Gauss-Newton serd el valor ay. .

Una de las mayores ventajas de este método es el bajo coste computacional que tiene puesto
que solo es necesario calcular las matrices jacobianas J en unos puntos, posteriormente la trans-
ferencia radiativa se realizard tinicamente para esos puntos y puntos préximos que nos permitan
calcular las derivadas.

Debido a la dificultad asociada al problema, GRASP emplea el método multitérmino, que per-
mite emplear observaciones de distintos tipos, como el AOD y las radiancias, a las que se les
asignan distintos errores Ay. Para determinar la atmdsfera asociada a cada escenario las medidas
atmosféricas se clasifican en K subconjuntos, cada uno de ellos asociado a un error relativo distin-
to e independiente de los demads.[ ] Gracias a este concepto multitermino GRASP
es capaz de afiadir ligaduras como hacer que la solucién final se parezca mucho o poco a una
introducida a priori, o la exigencia de que algunas propiedades obtenidas varien poco con algiin
pardmetro final, como el caso de la variacion del indice de refraccidn con la longitud de onda que
se puede exigir que sea mds suave o mds abrupta.
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3.2. Estrategia

Como se acaba de mencionar, GRASP tiene dos mddulos; el de transferencia radiativa y el
de inversién numérica. Este trabajo serd una combinacién de ambos modulos. En la Figura 3.1
podemos observar un esquema que muestra el procedimiento seguido.

Como se explicard a continuacion, primeramente se emplea el médulo de transferencia radia-
tiva, correspondiente a la fila superior de la Figura 3.1, para generar seis escenarios sintéticos con
tres tipos de aerosoles distintos y una concentracién de vapor de agua dada para cada escenario;
quema de biomasa, urbano industrial y ocednico. Una vez simulados los escenarios se pueden
tomar dos recorridos:

El primero es invertir las observaciones simuladas sin la adicién de ruido, este paso implica
que los rectangulos correspondientes a synthetic observations y synthetic INPUT observations de
la Figura 3.1 coinciden, por lo que es posible obtener directamente los pardmetros atmosféricos de
cada escenario.

El segundo recorrido posible es realizar 50 adiciones de ruido aleatorio a las medidas del TOD
y la radiancia de los distintos escenarios simulados para dotarlos de un mayor realismo, esto viene
representado por el circulo verde situado a la derecha de la Figura 3.1 y posteriormente empleando
el médulo de inversién numérica se buscan unas condiciones iniciales que nos permitan obtener
los parametros atmosféricos de todos los escenarios simultdneamente.

El bucle de abajo representa un andlisis de los residuos en funcién de los pardmetros atmosfé-
ricos que definen cada escenarios.

Original aerosol
scenario

Synthetic

‘GRASP forward observations

Size distribution, module
RRI, IRl., Sphere

- AOD
- Sky radiance
fraction, VC. profile. - RCS

Product
comparison

Noise addition

- Axfor VC
- Bsmfor RRI
- Owfor IRI

Retrieved aeroso
scenario

Synthetic Input
observations (O)
more realisic

- AOD
- Sky radiance

iSize distribution,
RRI, IRI, Sphere
fraction, VC. profile, ..

omparison
(retrieval fitness)

Retrieved
observations ()

- AOD
| Sky radiance
- RCS

GRASP forward
module

- Awfor AOD
- Aufor sky radiance
- Anfor RCS

Figura 3.1: Proceso de la realizacion del trabajo, en la parte superior se muestra el médulo de
forward, a la derecha se puede apreciar la introducién de ruido, en la parte inferior cada una de
las iteraciones del médulo de inversién y en la parte izquierda la comparacién de los escenarios
originales y los recuperados. Figura extraida de [ ].
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3.2.1. Puesta en uso del Modulo forward: transferencia radiativa.

En primer lugar se emplea el médulo de transferencia radiativa (forward module) tomando
las propiedades de los aerosoles para cada uno de los escenarios utilizados: Greenbelt (Mary-
land), Creta Paris (Francia), Bosque Amazoénico (Brasil), South American Cerrado (Brasil), Bah-
rain (Golfo Pérsico) y Solar Village (Arabia Saudi), del paper [ ] para obtener
un archivo que contenga las observaciones sintéticas cada escenario.

Los datos que se introducen para conseguir las medidas sintéticas que simulan las obtenidas
por un fotémetro CE318 son los pardmetros atmosféricos relacionados de los aerosoles y una
concentracion del vapor de agua caracteristica para cada escenario que toma los valores:

» Para Greenbelt: 3.12E+06 DU.

s Para Creta, Paris: 2.807E+06 DU.

= Para el Bosque Amazoénico: 3.745E+06 DU.

» Para Cerrado, en América del Sur, Brasil: 3.433E+06 DU.
= Para Bahrain, Golfo Pérsico: 1.872E+06 DU.

= Para Solar Village, Arabia Saudi: 2.185E+06 DU.

El archivo obtenido se conoce como SDATA que contiene los valores de la radiancia emplean-
do la geometria almucantar (valores del dngulo acimutal entre 180° y 340°) y los valores del TOD
a 5 longitudes de onda, cuatro para los aerosoles 4 = 440 nm , 675 nm , 870 nm , 1020 nm y una
quinta que nos permitird invertir el valor del vapor de agua 4 =940 nm.

Antes de realizar la introduccién de ruido es posible comprobar que las inversiones de estos
escenarios simulados son completamente coincidentes con los archivos introducidos, como se
ilustrard posteriormente.

3.2.2. Introduccion de ruido

Una vez se han obtenido las medidas sintéticas y generado los SDATAS pertenecientes a los
6 escenarios empleados, se ha realizado una adicién de ruido; en los escenarios reales, las obser-
vaciones cuentan con un ruido afiadido, de forma que este paso intermedio, dota de una mayor
credibilidad / realidad a las medidas con las que se trabajan. El ruido de las medidas empleadas,
radiancia y TOD, se trata de una distribucion gaussiana en ambos casos, por lo que su introduccién
para una medida dada serd simple; se creard una distribucidn gaussiana centrada en el valor de la
medida al que se le introduce el ruido y la desviacién estandar dependerd de si el ruido es relativo
o absoluto.

Para el caso de la radiancia del cielo, el ruido es relativo y inicamente los canales asociados
a los aerosoles tienen un valor de la radiancia asociado. Por lo tanto la desviacién estandar es

proporcional a la medida y vendrd dada por oo = 0,03 - i.

Por su parte el TOD, estd presente en los 5 canales, tanto de los aerosoles como del vapor de
agua y su ruido es de cardcter absoluto. Esto implica que la desviacion estandard viene dada de
forma absoluta y es una constante o~ = 0,005.
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La medida con ruido serd un valor aleatorio seleccionado dentro de esta distribucién. El pro-
ceso se repite 50 veces para obtener 50 casos de escenarios con ruido para cada uno de los 6
escenarios empleados; los arrays ruidosos se sobreescriben en un sdata, consiguiéndose asi los
50x6 archivos de entrada que se empleardn en el siguiente paso.

3.2.3. Moédulo de inversion numérica

Una vez obtenidos nuestros archivos de los escenarios con ruido, procedemos a emplear el
moédulo de inversién numérica. Este problema inverso tiene como finalidad a partir de los archivos
SDATA ruidosos obtenidos, tratar de obtener las propiedades de los aerosoles en cada uno de
los escenarios de la forma mds exacta posible. Como se ha planteado antes, esto se trata de un
problema mal definido (ill posed), hay multiples configuraciones de los aerosoles y el vapor de
agua que nos dan como resultados las mismas medidas de radiancia y TOD. Es por eso que se
introducen unas estimaciones iniciales (initial guess), es lo que se ha definido como proceso de
regularizacion.

Como parte del proceso de regularizacion, en un archivo . YAML se configuran las condiciones
iniciales, este es el archivo SETTINGS. El archivo se centra en definir la estrategia de inversién
empleada (nimero méximo de iteracciones), los pardmetros de la transferencia radiativa (ndmero
de capas de la atmosfera, ...) los ruidos y las restricciones de seis caracteristicas:

1. La concentracién de vapor de agua.
2. La distribucién de tamafios.

3. La fraccién de concentracidon volumen de las particulas (la cantidad de particulas que hay
en el aire).

4. La fraccién de esfericidad.
5. El perfil vertical de los aerosoles.

6. Las condiciones de superficie.

En primer lugar, se definen las condiciones de ruido. Como se explic6 previamente, GRASP
emplea en el médulo de inversion la metodologia de los minimos cuadrados multitérmino, que
clasifica las observaciones en K subconjuntos distintos en funcién del tipo de observacién y de su
error asociado. En el caso de este trabajo se definen 4 subconjuntos;

= k=1 es la radiancia en el canal 1 (a 440 nm), que tiene asociada una desviacién estandard
relativa de 0.02.

= k=2 eslaradiancia en los canales 2,3y 5 (a 675 nm, 870 nm y 1020 nm) con una desviacién
estandard relativa asociada de 0.03, recordamos que el canal 4 (940 nm) no tiene radiancia
asociada puesto que corresponde al vapor de agua.

= k=3 es el tod en los canales 1, 2, 3, 5 (440 nm, 675 nm, 870 nm y 1020 nm) asociados a los
aerosoles, con una desviacion estandard absoluta de 0.01.
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= k=4 es el tod en el canal 4 (a 940 nm) asociado al vapor de agua, con una desviacién
estandard absoluta de 0.02.

Seguidamente, se definen las condiciones de las caracteristicas prestando especial atencién a
la concentracion de vapor de agua y a la distribucion de tamafios. La concentracion de vapor de
agua es de vital importancia, porque es la principal novedad de este trabajo ya que es la primera
vez que se invierte el vapor de agua y los aerosoles a la vez en contraposicion de lo que hace
AERONET [ 1, que invierte primero los aerosoles y posteriormente el

vapor de agua [ 1.

Generalmente, un menor nimero de asumciones en el metodo de inversion implica una mayor
calidad de los productos obtenidos. Como condicion inicial tomamos un valor elevado de la con-
centracion del vapor de agua ya que asi no nos quedaremos en un minimo local y llegaremos de
forma maés sencilla al valor real. El valor inical de la concentracién de vapor de agua fijado es una
concentracién de 5.7E07 unidades dobson (DU), comiin para todos los escenarios.

Ademds, al comenzar cada inicializacién de datos, el algoritmo necesita una estimacidn inicial
para cada escenario. En estas estimaciones, todos los pardmetros se asumen iguales exceptuando
la distribucién de tamaiios, que se representa como una distribucién trapezoidal proporcional a la
medida para el AOD para una A = 440 nm. A mayores, GRASP también da una estimacién de los
errores en los pardmetros, estos pueden ser debidos a fuentes aleatorias y sistemdticas y su calculo

se puede observar en [ ].

También es crucial una buena distribucién de tamafios inicial. La forma mas empleada es un
trapecio; los extremos tienen poca sensibilidad y por lo tanto se mantendran con valores minimos
mientras que la parte intermedia tomard un valor inicial elevado que ird decreciendo a medida que
el cédigo ajusta los valores. Este valor intermedio serd proporcional al TOD a 440 nm para cada
escenario. Aunque a la hora de invertir se distinga entre dos modos (fino y grueso) y el archivo
divida a su vez esta caracteristica en dos modos, los valores iniciales de la distribucién de tamafios
en la regién central no hacen esta distincién.

El resto de caracteristicas, emplean como referencia el paper [ 1.

Una vez se tiene el archivo SETTINGS, con la estrategia de inversion y las condiciones ini-
ciales bien definidas asi como el archivo SDATA con las medidas pertinentes, se pone GRASP
en funcionamiento. El algoritmo, empleando MLSM junto con el método iterativo de Levenberg-
Marquardt, calcula unas propiedades que reproduzcan cada vez de forma mas precisa las medidas
aportadas por el SDATA, hasta que se alcance el nimero de iteraciones méaximas definidas en
SETTINGS o cuando el residuo entre dos iteraciones sea inferior a un umbral que también viene
definido por el archivo anterior.

Al finalizarse este proceso, el algoritmo da como archivo salida el fichero OUTPUT. Los
archivos OUTPUTS contienen la reproduccion de las medidas de los aerosoles obtenidas en la
dltima iteracién y los residuos respecto de las medidas reales, asi como una lista de pardmetros
detallados que se han podido invertir. Los pardmetros invertidos a lo largo de este trabajo son:

= La distribucién de tamafios para cada modo (fino y grueso).

= La concentracién volimica de aerosoles para cada modo.
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= La concentracién de vapor de agua.

= El porcentaje de esfericidad de las particulas.

= Los indices de refraccién real e imaginario.
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4. RESULTADOS

Como se ha explicado previamente, este trabajo tiene varias partes. En primer lugar se realiza
la simulacién de los distintos escenarios empleando el médulo forward de GRASP. A continuacién
se halla la inversién de los aerosoles junto con el vapor de agua empleando GRASP pero sin la
adicion de ruido. Posteriormente, se afiade ruido a las simulaciones realizadas en la primera parte
creando asi 50 escenarios ruidosos para cada uno de los 6 escenarios originales. Finalmente se
realiza la inversion de cada uno de estos casos y se estudia cada escenario por separado. En esta
seccion se presentaran los resultados obtenidos en cada caso.

4.1. Simulacion (forward model)

Una vez simulados los seis escenarios propuestos por el articulo de [ ]
y mencionados en el capitulo anterior, se analizan los archivos SDATA generados por GRASP.
Estos archivos contienen las observaciones sintéticas que mediria el fotémetro CE318 del TOD a
5 longitudes de onda y la radiancia del cielo inicamente a las longitudes de onda asociadas a los
canales de los aerosoles.

En la Figura 4.1 que se presenta a continuacién se muestran el TOD vy la radiancia para las
longitudes de onda de A = 440 nm, 1020 nm. Cada gréfica muestra el pardmentro correspondiente
para los seis escenarios.

Cada escenario estd hecho para un AOD diferente y un SZA (Solar Zenit Angle) de 70°:

s Greenbelt tiene un AOD(440nm) = 1.55.

= Crete-Paris tiene un AOD(440nm) = 0.0861.

= El Bosque Amazénico tiene un AOD(440nm) = 1.05.

= South American Cerrado tiene un AOD(440nm) = 0.728.
= Babhrain tiene un AOD(440nm) = 0.162.

= Solar Village, Arabia Saudi tiene un AOD(440nm) = 0,129.

La Figura 4.1a muestra el TOD en funcién de la longitud de onda. Observamos que los cuatro
escenarios con més TOD son los que representan aerosoles del modo fino: quema de biomasa y
urbano industrial. Debido a que la eficiencia de interaccion es mayor, para un mismo nimero de
particulas, las contenidas en estos escenarios interaccionardn mas con la luz por lo que seran mas
detectables. Por su parte los aerosoles de origen desértico, son del modo grueso, por lo que tendran
una eficiencia de interacciéon menor y serdn menos detectables a longitudes de ondas cortas, a
longitudes de onda largas, pasa al revés. Por tltimo es necesario tener en cuenta que las particulas
del modo fino debido a su tamafio son muy ligeras por lo que pueden permanecer mas tiempo en
la atmésfera, sin embargo las del tipo grueso son mds pesadas por lo que precipitardn antes.
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Figura 4.1: TOD vy la radiancia del cielo normalizada para dos longitudes de onda; 440 nm
y 1020 nm simulados para cada uno de los seis escenarios a partir de los datos extraidos de
[ ]. Cada uno de los colores representa un escenario, como se puede ver en

las respectivas leyendas.

Es importante resaltar como el AOD (Aerosol Optical Depth), es maximo para las longitudes
de onda menores y va decreciendo a medida que el radio de las particulas incrementa. No obstante
se puede observar que el TOD en los canales de los aerosoles es practicamente despreciable con

respecto del TOD en el canal del vapor de agua, es decir, sobre el canal de 940 nm.

La gréfica ilustra prefectamente lo mostrado en la Figura 1.4 y es que el canal 940 nm es el
canal de maxima absorcién de vapor de agua, el que tiene mayor interaccién con la radiacién solar
incidente. Esta concentracion del gas que llevard a una percepcion minima de la radiancia solar
podria hacernos pensar que es una pérdida de informacién, pero realmente es la gran absorcién de
radiacién solar por este canal lo que nos da la informacién del vapor de agua existente.

Las Figuras 4.1b y 4.1c muestran la radiancia del cielo a dos longitudes de onda. Los dngulos
mads pequefios, cercanos a 180° son los que apuntan directamente a la aureola del Sol, por lo que
son los que mayor radiancia detectardn. La radiancia ird decreciendo a medida que el fotémetro

apunta en otras direcciones.

4.2. Inversion sin ruido

Tras realizar las simulaciones, se han invertido las medidas de radiancia y TOD para recuperar
los pardmetros atmosféricos iniciales. En este apartado se trabaja en condiciones ideales, por lo
que al no haber ruido, se espera que los resultados de la inversion sean exactamente iguales o muy

similares a los pardmetros simulados inicialmente.

En la Figura 4.2 se muestra la diferencia en valor relativo, en porcentaje, de la radiancia si-
mulada y la recuperada para las cuatro longitudes de ondas asociadas a los aerosoles (1 = 440,
675, 870 y 1020 nm) en todos los escenarios. Tal y como se ha predicho se puede apreciar que
los datos de la radiancia simulados y recuperados son coincidentes en todos los casos; el producto

recuperado es exactamente igual que el inicial.

En la Figura 4.3 se comparan las distribuciones de tamafios simuladas y obtenidas para com-

probar que también son coincidentes y que por lo tanto se ha llegado a la solucién 6ptima.

Debido a la diferencia de concentracion de aerosoles en cada escenario, ha sido necesario
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Figura 4.2: Variacion de radiancia entre las medidas simuladas y los pardmetros recuperados en
un caso ideal, sin ruido. Se define Arad = |(Lppsenida — Lsimuiada)! Lsimuiada)) - 100. Cada una de las
subfiguras muestran Arad para una de las longitudes de onda perteneciente a los canales asociados

a los aerosoles. Los escenarios se representan en colores diferentes.

cambiar la escala del eje Y. En los escenarios asociados al modo fino: Greenbelt (Figura 4.3a),
el Bosque Amazonico (Figura 4.3¢) y Cerrado (Figura 4.3d), la concentracién de particulas en
columna es alta por lo que el valor maximo del Eje Y se fija en 0.2. Sin embargo, en los escenarios
asociados al modo grueso, Paris (Figura 4.3b), Arabia Saudi (Figura 4.3e) y el Golfo Pérsico
(Figura 4.3f), la concentracién de particulas en columna es mucho menor por lo que para poder
realizar un buen estudio serd necesario fijar el mdximo del eje en 0,05.

La Figura 4.3 vuelven a mostrar el comportamiento esperado; las distribuciones de tamafios
iniciales y las recuperadas son completamente coincidentes.

4.3. Introduccion de ruido.

Hasta ahora se habia trabajado con los pardmetros atmosféricos pertenecientes a los escena-
rios ideales de [ ], no obstante a continuacién afiadiremos ruido para dotar de
mayor veracidad a los datos. La distribucion del ruido se supone gausiana tanto para la radiancia
como para el TOD. Aunque para cada una de las medidas se calcula de forma sutilmente distinta.

Una vez definidos los ruidos para cada tipo de medida, se realizaran 50 simulaciones de ruido
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Figura 4.3: Concentracion de volumen por unidad de columna en funcién del radio de las particu-
las. Cada gréfica representa un escenario. La linea roja continua representa los datos sintéticos de
referencia mientras que la linea discontinua azul representa los datos recuperados.

por escenario, tomando para cada valor del TOD o de la radiancia un valor aleatorio del ruido
asociado. En la Figura 4.4 se observan los 50 escenarios simulados para el escenario de Greenbelt,
Maryland.

El TOD (Figura 4.4a) debido a que tiene un recorrido tan grande, toma valores entre el 0 y el
7, queda casi perfectamente superpuesto, por lo que es necesario ampliar la grafica para apreciar
la superposicién de las medidas, esto es lo que se muestra en la Figura 4.4b.

Por su parte, las Figuras 4.4c y 4.4d representan el conjunto de escenarios simulando la ra-
diancia en Greenbelt a 440 nm y 1020 nm respectivamente.

Cada una de las realizaciones de adicién de ruido serdn sobreescritas sobre un archivo SDATA
y almacenadas por escenario, a partir de este momento, estos son los archivos con los que se
trabajard.

4.4. Inversion con ruido

A continuacion se repetird el procedimiento realizado en la Seccion 4.2. empleando el médulo
de inversién numérica para los nuevos archivos SDATA con medidas ruidosas. Como se explicaba
en el Capitulo 3, el algoritmo de GRASP, ird ajustando las inversiones hasta que se cumpla uno o
dos de los requisitos impuestos: que el residuo entre la recuperacién y la medida inicial sea menor
que un valor umbral determinado o que se alcancen el nimero mdximo de interacciones, que en
este caso se ha fijado en 15.

Hay ocasiones en las que el algoritmo no lograra converger, o simplemente llega a una solucién
no valida. Por esto es esencial hacer un estudio de las soluciones obtenidas asi como un filtrado de
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Figura 4.4: Superposicién de ruido para el TOD y la radiancia del cielo a 440 nm y 1020 nm
respectivamente en Greenbelt, Maryland. Cada uno de los ruidos esta representado en un color.

las inversiones.

En primer lugar se realiza el filtrado de las inversiones eligiendo dnicamente aquellas que
converjan para hacer una interpretacion fisica de los resultados. Las condiciones de filtrado que se
han impuesto son; para la radiancia un residuo relativo menor o igual a 6.0 % y para el TOD un
residuo absoluto menor o igual a 0.03.

Con estos pardmetros y las condiciones iniciales empleadas para los archivos de salida OUT-
PUTS analizados a continuacién, se han obtenido:

= Para Greenbelt, Maryland: 47 / 50 archivos validos.

» Para Creta Paris, Francia: 50 / 50 archivos validos.

= Para el Bosque Amazénico, Brasil: 49 / 50 archivos vélidos.
» Para Cerrado, Brasil: 30 / 50 archivos validos.

» Para Bahrain, Golfo Pérsico: 50 / 50 archivos validos.

» Para Solar Village, Arabia Saudi: 50 / 50 archivos validos.
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Como se puede observar, exceptuando Cerrado, en Brasil, del cual son vélidos inicamente el 60 %
de los archivos, para el resto de escenarios la mayor parte de las inversiones han sido vélidas.
Por lo tanto es posible decir que se han obtenido unas buenas condiciones iniciales unificadas que
sean vdlidas para todos los escenarios y tipos de aerosoles. Esto permitiria en principio realizar el
mismo procedimiento con mds escenarios incluso con medidas reales, aunque no se ha probado

en la extension de este trabajo.

A continuacion se realiza el estudio fisico de los outputs, en este caso, debido a la introduccién
de ruido, es de esperar que las medidas atmosféricas invertidas tanto de la radiancia como del TOD
tengan un error con respecto a las proporcionados en el input, a diferencia de los obtenidos en la
Seccion 4.2. Esto resultard en pardmetros de los aerosoles ligeramente diferentes. a continuacién
se realizard el estudio de las distintas propiedades para comprobar si el método de inversion es
valido.

4.4.1. Diferencias relativas entre la radiancia del cielo obtenida y la original.

En primer lugar, se realizard un estudio andlogo al explicado tras la inversion sin ruido. La
Figura 4.5 muestra la diferencia relativa en porcentaje entre la media de la radiancia del cielo
recuperada y la radiancia original para todos los escenarios separados por longitudes de onda.
Es de esperar que a diferencia de la Figura 4.2, estas inversiones muestren un error que aunque
pequefio, sea no nulo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos tras filtrar las inversiones de acuerdo a su ruido,
Paris, el Golfo Pérsico y Arabia Saudi obtienen las diferencias minimas, mientras que Cerrado
muestra las diferencias méximas entre los valores de radiancia recuperada y la radiancia original
para las cuatro longitudes de onda.

Puesto que las gaussianas de ruido empleadas consideran un error del 5 % en las medidas,
todos los resultados de la inversién deberdn de tener una diferencia promedio menor o igual del
6 % respecto de las medidas simuladas, como fija el criterio de convergencia. Ademads, siempre
que el error relativo entre las radiancias sea menor al 5 %, los resultados se pueden considerar que
estdn dentro del rango de incertidumbre del CIMEL. Esto se cumple en todos los escenarios y
longitudes de onda exceptuando en Cerrado a 4 = 440 nm. Tiene sentido puesto que, como se ha

mencionado, es el escenario en el que se encuentra menor convergencia.

Debido a que el error se encuentra en el marco permitido, es decir, en el interior de la gaussiana
de errores establecida, podemos concluir que numéricamente nuestras medidas son vélidas; para
realizar un estudio en mayor profundidad se analizardn a continuacién mds propiedades de los
aerosoles.

4.4.2. Distribucion de tamaios de los aerosoles

Para analizar las distribuciones de tamafios es necesario recordar que los aerosoles estudiados
de origen urbano-industrial y de quema de biomasa son del modo fino mientras que los aerosoles

desérticos, de polvo mineral, son del modo grueso.

La Figura 4.6 muestra la distribucién de tamafios simulada y la media de la distribucién de
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Figura 4.5: variacion de radiancia entre las medidas simuladas y el valor medio de los 50 pardme-
tros obtenidos tras la introducién de un ruido. Se define Arad = |(Loprenida — Lsimuiada)! U simulada)) *
100. Cada una de las subfiguras muestran Arad para una de las longitudes de onda perteneciente a
los canales asociados a los aerosoles. Los escenarios se representan en colores diferentes.

tamafios recuperada para los seis escenarios estudiados. La zona sombreada en gris representa los
datos recuperados pertenencientes al rango intercuartilico (RIC = g3 —gq). Las barras azules hacen
referencia a los datos comprendidos entre los deciles uno y nueve.

Los tres escenarios que muestran con més claridad el comportamiento de la distribucién de
tamafios son también los tres que mas TOD tienen, seguidos de Paris. Como los valores de AOD
en los escenarios desérticos es mds bajo que en otros escenarios el pico del modo grueso tendra
un tamafio comparable al del modo fino, en vez de notablemente mayor, como se observa en los
escenarios con un modo fino predominante.

Las subfiguras correspondientes a Greenbelt (Figura 4.6a), Bosque Amazénico (Figura 4.6¢)
y Cerrado (Figura 4.6d) muestran claramente un comportamiento de modo fino con un claro pi-
co predominante centrado cerca de 10~!um tanto para los pardmetros simulados como para los
parametros invertidos.

Prestando atencion a este pico, es sencillo distinguir los pardmetros simulados y los obtenidos
puesto que no se superponen. La linea azul, que representa los pardmetros obtenidos, en todos los
casos muestra parcialmente una diferencia respecto de las medidas simuladas que excede el rango
determinado por los datos pertenecientes al RIC. A pesar de conseguir reproducir el comporta-
mientro de la distribucién de tamaifios, el valor de la concentracién en volumen de particulas dista
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Figura 4.6: Distribucién de tamafios para los seis escenarios estudiados. En rojo se muestran las
distribuciones de tamaiios iniciales, en azul la media de las distribuciones de tamafios recuperadas,
la zona sombreada gris representa los datos recuperados pertenecientes al rango intercuartilico
(RIC) es decir a los datos entre el primer y tercer cuartil y finalmente las barras verticales azules
comprenden los puntos entre el primer y el noveno decil.

Por su parte las figuras correspondientes a Arabia Saudi (Figura 4.6¢), al Golfo Pérsico (Figura
4.6f) y Creta-Paris (Figura 4.6b) muestran un comportamiento del modo coarse; se puede apreciar
el pico correspondiente a la distribucién perteneciente al modo grueso y centrado en 2 - 3 um de
radio. A diferencia de los resultados observados para el modo fino, en los escenarios con aerosoles
pertenecientes mayoritariamente al modo grueso, las distribuciones de tamafios de referencia se
encuentran en el rango de incertidumbre esperado para estos bines. Se ha conseguido invertir con
éxito el comportamiento y los valores de la concentracién en volumen de los aerosoles en estos

casos.

Nuevamente, en la Figura 4.6, ha sido necesario cambiar la escala del Eje Y. Para los escenarios
de Greenbelt (Figura 4.3a), del Bosque Amazénico (Figura 4.3¢) y de Cerrado (Figura 4.3d) la
concentracion de particulas en columna es alta por lo que el valor maximo del Eje Y se fijaen 0.2.
Por su parte en los escenarios de Paris (Figura 4.3b), de Arabia Saudi (Figura 4.3e) y del Golfo
Pérsico (Figura 4.3f) la concentracion de particulas en columna es mucho menor por lo que para
poder realizar un buen estudio serd necesario fijar el maximo del eje estd fijado en 0.05.

4.4.3. Albedo de dispersion simple

Los aerosoles atmosféricos juegan un papel crucial en la interaccién de la luz solar con la
atmosfera terrestre. El albedo de dispersidn simple da cuenta de esta interaccién como explica la
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Ecuacién 1.10; cuanto mayor sea la radiacion absorbida, menor serd el valor del albedo.

Las caracteristicas fisicas de una particula como el tamafio, la forma y la composicién deter-

minan en gran medida como se dispersa o absorbe la radiacion electromagnética incidente.
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Figura 4.7: Albedo de dispersion simple (SSA) para los seis escenarios estudiados. En rojo se
muestran los albedos de dispersion simple iniciales, en azul la media de los albedos de dispersién
simple recuperados, la zona sombreada gris representa los datos recuperados pertenecientes al
rango intercuartilico (RIC) es decir a los datos entre el primer y tercer cuadrante y finalmente las
barras verticales azules comprenden los puntros entre el primer y el noveno decil.

El albedo de dispersion simple, esta fuertemente relacionado con la composicién quimica de
los aerosoles atmosféricos. Entre los escenarios estudiados: el aerosol urbano-industrial es predo-
minantemente black carbon, el aerosol de quema de biomasa es predominantemente brown carbon

y el aerosol desértico estd compuesto de polvos minerales.

Tanto black carbon como el brown carbon, estan caracterizados por ser componentes quimicas
con una predisposicién de absorcién de la radiacién solar. Al absorber una mayor cantidad de la
radiacién, el albedo de dispersiéon simple tomard los valores més bajos. Generalmente el black

carbon es mds absorbente que el brown carbon [ ].

Por su parte, el polvo mineral tiene menos capacidad de absorcidn, de forma que la interaccion
esperada entre estas particulas y la radiacion solar viene dada principalmente por los fenémenos

de dispersién. Esto da lugar a un albedo de dispersién simple alto [ 1.

En la Figura 4.7 se pueden observar los SSA para cada uno de los escenarios estudiados.
Como se acaba de mencionar, el comportamiento de las gréaficas asociadas a los aerosoles del
modo fino y compuestos de carbon en Greenbelt (Figura 4.7a), en el Bosque Amazédnico (Figura
4.7¢) y en Cerrado (Figura 4.7d) tienen un maximo en los dos primeros canales de medida, los
correspondientes a las longitudes de onda més cortas. El albedo siempre es inferior a 0.8 y toma
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valores minimos préximos a 0.5.

Se puede observar que la Figura 4.3a, asociada a Greenbelt es la que tiene un SSA menor. Esto
tiene sentido, puesto que como se ha mencionado antes, el black carbon es la especie quimica mas
absorbente y la principal componente de los arosoles urbano-industriales que predominan en este
Greenbelt.

Por su parte, los escenarios con aerosoles desérticos; Arabia Saudi (Figura 4.7¢) y Bahrain
(Figura 4.7f) muestran albedos de dispersion con valores entre 0.7 y 0.9. Los resultados obtenidos
concuerdan con la teoria puesto que el principal componente de los aerosoles de estos escenarios
es el polvo mineral, que dispersa la mayoria de la luz.

Finalmente se puede observar que los valores del SSA originales se encuentran en el rango de
incertidumbre esperado del SSA obtenido.

El SSA obtenido encaja con el original exitosamente a excepcion de Paris (Figura 4.7b). En es-
te escenario también se muestra que el albedo inicial se encuentra fuera del rango de incertidumbre
esperado para el albedo obtenido.

4.5. Vapor de agua simulado y el recuperado

El objetivo principal de este trabajo era lograr invertir el vapor de agua a la vez que los ae-
rosoles. El estudio realizado hasta este punto se ha centrado en las propiedades asociadas a los
aerosoles, comprobando que las simulaciones se han podido invertir con éxito. Para finalizar, se
valorard la efectividad del método para la inversién de vapor de agua, comparando el vapor de
agua obtenido con el vapor de agua simulado para cada escenario.

El panel superior de la Figura 4.8 muestra la correlacién entre los distintos escenarios ruidosos,
presentados en el eje Y y el vapor de agua simulado en cada escenario. La correlacion nos permite
demostrar si los pardmetros recuperados y simulados tienen relaciéon y en caso de tenerla, como
de buena es. En este caso es posible observar que la relacién entre las concentraciones de vapor
de agua en columna es muy buena; se obtiene un coeficiente de correlacién R igual a 1 para 300
concentraciones.

El panel inferior de la Figura 4.8 muestra un histograma que representa la distribucién de
probabilidad de los vapores de agua obtenidos menos los simulados. La distribucién que se muestra
tiene una forma gaussiana, al igual que los errores que se han asumido por lo que las hipétesis
asumidas son correctas.

La diferencia media de los parametros es de -300.67 DU. Teniendo en cuenta que la concen-
tracion del vapor de agua total es del orden de un millén, se muestra asi que no hay bias.

La desviacion estdndar toma un valor de 3077.73 DU, que supone una incertidumbre del
0.103 %.

Teniendo en cuenta que tanto la correlacion del vapor de agua y la funcién de probabilidad
de las diferencias como las propiedades estudiadas de los aerosoles son muy buenas, podemos
concluir con que el método de inversién propuesto funciona adecuadamente.
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Figura 4.8: Panel superior: correlacion entre el vapor de agua recuperado en cada escenario y el
vapor de agua simulado empleando el Médulo Forward de GRASP. Cada uno de los grupos puntos
azules representan el vapor de agua en columna para cada uno de los escenarios; en el eje Y se
representa el vapor de agua para las 50 atmdsferas obtenidas para cada escenario y en el eje X se
representa el vapor de agua que se ha proporcionado a la hora de realizar la simulacién. Los esce-
narios tienen diferentes concentraciones de vapor de agua en columna y el orden de menor a mayor
concentracion es: Golfo Pérsico, Arabia Saudi, Paris, Greenbelt, Cerrado y el Bosque Amazodnico.
Panel inferior: histograma que representa la distribucién de probabilidad de las concentraciones
de vapor de agua obtenidas menos las simuladas.
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S. CONCLUSIONES

El cambio climético es un gran problema a dia de hoy por lo que es importante un estudio
extensivo de todos los agentes que lo caracterizan. El vapor de agua es uno de los principales
gases de efecto invernadero. En cambio el efecto de los aerosoles en el clima a dia de hoy es atin
incierto.

El objetivo de este trabajo es conseguir hallar las propiedades del vapor de agua y los aerosoles
atmosféricos simultineamente. Para ello se emplea el algoritmo de GRASP. La principal ventaja de
recuperar ambas propiedades en el mismo proceso es que al realizar una inversion para caracterizar
ambos agentes climéticos, solo habrd unas condiciones iniciales y unas restricciones; al ser un
proceso mds corto, se minimizan los errores.

Se ha empleando el algoritmo GRASP, a fin de caracterizar la atmdsfera en seis escenarios
para tres tipos de aerosoles diferentes; quema de biomasa, urbano-industriales y aerosol desértico.

Para realizar un estudio adecuado de los agentes que cacterizan el cambio climdtico en primer
lugar, empleando el cédigo GRASP se han simuldo seis escenarios de tipo de quema de biomasa,
aerosol urbano-industrial o desértico con distintas concentraciones de vapor de agua.

A continuacién, empleando el médulo forward de GRASP, se han simulado las medidas del
TOD y la radiancia que tomaria un fotémetro CIMEL CE318. A continuacién, haciendo uso del
moédulo de inversion, se han recuperado los escenarios iniciales mostrando que en una situacién
ideal los resultados de la inversion serdn idénticos a los pardmetros atmosféricos introducidos.

Para replicar una situacion real, se ha realizado una introduccién de ruido para las medidas
atmosféricas (TOD y radiancia del cielo) simuladas y nuevamente se han invertido estas medidas
para comparar los pardmetros atmosféricos iniciales con los recuperados.

Puesto que las inversiones finales no se realizan en condiciones ideales, es de esperar que
los pardmetros atmosféricos obtenidos no coincidan completamente con los simulados. Ademads,
antes de analizar los resultados, se realiza un filtrado de escenarios por sus residuos. Todos los
casos han llegado a una mayoria de inversiones que convergen excepto Cerrado (Brasil) donde
solo convergen el 60 %.

En primer lugar se han comparado las radiancias del cielo. Como era de esperar, las medi-
das simuladas y las invertidas no coinciden exactamente, no obstante, la diferencia siempre se
encuentra por debajo del marco establecido, que se ha fijado en 6 %.

A continuacién se han analizado las distribuciones de tamafos. En general se muestra que pa-
ra los aerosoles pertenecientes para el modo fino se ha logrado reproducir el comportamiento de
las distribuciones de tamafios. No obstante para la concentracién en volumen para las particulas
de radio del orden de 10~!m los valores obtenidos no se adectian a los valores de referencia. La
diferencia entre la distribucion de referencia y la distribucidn obtenida excede el rango Sptimo.
Por su parte, para los escenarios caracterizados por los aerosoles del modo grueso, se ha logra-
do reproducir tanto el comportamiento como los valores de la concentracién en volumen de los
aerosoles atmosféricos. La inversion para estos escenarios ha sido un éxito.

El albedo de dispersion simple da cuenta de la absorcién de la radiacién solar debida a los
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aerosoles. Los aerosoles urbano-industriales o de quema de biomasa estdn compuestos principal-
mente por black carbon 'y brown carbon. Por tanto serdn particulas muy absorbentes y mostrardn
un SSA bajo (0,5-0,8). En cambio el aerosol desértico, compuesto principalmente por polvos mi-
nerales, serd un gran dispersor de la radiacion solar y mostrard un SSA alto (0,7-0,9). Los datos
experimentales concuerdan con los tedricos.

En general todos los escenarios muestran un buen acuerdo con el comportamiento teérico que
han de exhibir los aerosoles en cada caso, a excepcion de Creta-Paris, Francia. En la distribucion de
tamafios no se muestra un pico predominante del modo fino. Por su parte el albedo de dispersion
simple muestra valores muy préximos al 1. Valores tan altos del albedo dan a entender que la
absorcion de la radiacién por parte de las particulas es minima.

Finalmente se ha realizado una correlacién del vapor de agua en columna obtenido en cada
escenario respecto del vapor de agua en columna sintético obteniéndose muy buena relacién con
un coeficiente de correlacién R igual a 1. Ademds en el histograma de frecuencias se muestra que
la desviacién estdndar es de 3077.73 DU; teniendo en cuenta que la concentracion de vapor de
agua en columna es del orden de 3E6 DU, esto supone una incertidumbre de un 0.103 %.

Podemos concluir que debido al buen acuerdo entre los paramentros recuperados y los simu-
lados, tanto para los aerosoles como para el vapor de agua, el método expuesto es una forma de
inversién fiable y efectiva.
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