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Resumen

El estudio de distintos escenarios de aerosol atmosférico permite el estudio y comparacion de
dos métodos de mezcla distintos, mezcla lineal y Maxwell Garnett, lo que permite discernir la
contribucion de la composicion quimica de los aerosoles al indice de refraccion efectivo de la mezcla.

Mediante la aplicacion de la red AERONET se obtendran la informacion necesaria para generar
junto con el algoritmo GRASP los datos a los que se aplicara un algoritmo, desarrollado en este trabajo,
a fin de obtener los coeficientes de absorcion y extincion, albedo de dispersion simple y parametro de
asimetria. El andlisis de los resultados aportara informacion acerca de la eficiencia de los métodos de
aproximacion usados para el tratamiento de la mezcla. Ademas, las diferencias en la composicion
quimica de los distintos aerosoles de estudio, desértico y producto de la quema de biomasa, seran clave
para entender la interaccion de estos aerosoles con la radiacion incidente y su impacto en el clima.

Abstract

The study of different atmospheric aerosol scenarios allows for the exploration and comparison
of two distinct mixing methos: lineal mixture and Maxwell Garnett. This facilitates discerning the
contribution of the chemical composition of aerosols to the effective refractive index of the mixture.

Using data from the AERONET network, combined with the GRASP algorithm, the necessary
information will be obtained to apply an algorithm developed in this work. This will enable the
calculation of absorption and extinction coefficients, Single Scattering Albedo and asymmetry
parameter. The analysis of the results will provide insights into the efficiency of the approximation
methods used for mixture treatment. In addition, differences in the chemical composition of the studied
aerosols, desert dust and biomass burning products, will be key to understanding the interaction of these
aerosols with incoming radiation and their impact on the climate.



1. Introduccidn

Los aerosoles atmosféricos son un conjunto de particulas solidas o liquidas suspendidas en la

atmosfera y su presencia afecta de manera directa al clima terrestre. Estas particulas son eliminadas de
la atmosfera mediante distintos procesos, condensacion y precipitacion, la accion gravitatoria, ... De esta
forma el tiempo de vida es relativamente pequefio en la troposfera y permanecen mas tiempo
suspendidas en la estratosfera, esto variara segiin la procedencia de estas particulas [Toledano, 2005].
Se pueden distinguir segiin su origen en naturales, como cenizas volcanicas, polvo desértico, sal
marina..., es decir, aquellos que provienen de fuentes naturales y luego se distinguen los que se generan
de la actividad humana, los llamados antropogénicos, que proceden de procesos industriales y que llevan
emitiéndose de manera continuada desde la revolucion industrial alterando la composicion de la
atmosfera. Seglin su formacion se pueden clasificar en aerosoles primarios, procedentes de particulas
directamente emitidas, y secundarios que proceden de la nucleacion de nuevas particulas o a partir de
gases precursores.
Como la mayoria de los aerosoles se producen en la superficie terrestre estos se suelen concentrar en las
capas bajas de la troposfera, cerca de las fuentes de produccion, pero pueden alcanzar niveles mas altos
(4-6 km) y ser transportados grandes distancias, el estudio de estos aerosoles es de vital importancia ya
que causan un importante forzamiento climatico directo e indirecto tal que sus caracteristicas globales
y cambios temporales atin no son del todo precisas [Mishchenko et al., 1997].

Effective radiative forcing, 1750 to 2019
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Figura 1: Contribuciones al forzamiento radiativo de las emisiones de diferentes componentes
atmosféricos entre 1750 y 2019 [Szopa and Zanis,2021].

A nivel estratosférico solo son abundantes tras eventos volcanicos importantes y se
forman principalmente por conversion de gas a particulas [Liou,2002]. Si bien son mucho
menos numerosos que los que se encuentran en la troposfera tienen un alto impacto climatico
debido a sus largos tiempos de suspension y su capacidad de dispersion por todo el globo.

En cuanto a la afeccion de los aerosoles atmosféricos al sistema Tierra-atmosfera se van
a distinguir efectos directos de atenuacioén de radiacidon por scattering y absorcion, que seran
responsables del calentamiento o enfriamiento, y también participaran de manera indirecta en
fendmenos como la formacién de nubes, actuando como nticleos de condensacion y de hielo,
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afectando asi a las caracteristicas de estas y a su capacidad de reflejar la luz solar (albedo). En
la Figura 1 se muestran las contribuciones al forzamiento radiativo de los principales
constituyentes atmosféricos, se ve el gran impacto de los gases de efecto invernadero y esa
contribucién menor pero notable de los aerosoles mas importantes.

Actualmente los aerosoles se pueden estudiar y medir mediante medidas in situ, las cuales
analizan las particulas gracias a una instrumentacion especializada en el lugar que se quiere
realizar la medida [Toledano, 2005]. Otras opciones son analizar en el laboratorio muestras
tomadas en una columnas atmosférica o extraer las propiedades de estos por el efecto que causa
su presencia.

Cabe destacar que debido a la complejidad de su andlisis los aerosoles atmosféricos
constituyen un campo muy reciente de estudio, en la Figura 2 se muestran los articulos
publicados con respecto a los aerosoles atmosféricos, un total 69.451 escritos desde finales de
los afios sesenta. El interés en estudiar los aerosoles radica, como se ha comentado, en que la
mayor parte se concentra a niveles bajo y llegdndose a relacionar este hecho con un aumento
en las tasas de morbilidad y mortalidad [Liou,2002]. Ademaés, guardan relacién con la
degradacion de la calidad ambiental, como la lluvia acida o la reduccion de la visibilidad y en
términos econdmicos se tienen como por ejemplo las consecuencias de los aerosoles volcanicos
que pueden llegar a provocar dafios en infraestructuras y el cierre del espacio aéreo por
seguridad.
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Figura 2: Documentos publicados con la palabra clave atmospheric aerosols. Imagen extraida de la
base de datos de la empresa Elsevier, Scopus.



1.1 Absorcion y Dispersion de los aerosoles

La Tierra absorbe, dispersa y emite radiacion electromagnética, aunque las moléculas de aire
son las que mas activamente participan en estos procesos [Lenoble et al., 2013], los aerosoles también
modifican el campo de radiacion, de hecho, esta modificacion es el fundamento fisico en la que se basa
la teledeteccion de aerosoles.

La dispersion, scattering de ondas electromagnéticas por un sistema esta relacionado con la
heterogeneidad de este, aunque la fisica subyacente es la misma para todos los sistemas [Bohren and
Hufmann, 1983]. La materia obstaculo puede entenderse como un sistema discreto de cargas que al ser
alcanzado por una onda electromagnética las cargas que lo forman entran en un movimiento oscilatorio
debido al campo eléctrico de la onda incidente. Al ser aceleradas las cargas radian a su vez energia
electromagnética en todas las direcciones y esto es lo que se conoce como la radiacion dispersada por
un obstaculo.

En la naturaleza sin embargo no
encontramos particulas individuales si no que

lo normal es enfrentarse a una coleccion de

Rayleigh Domain

particulas, en estas colecciones las particulas .50
estan acopladas electromagnéticamente tal
que cada particula es excitada por el campo
externo y el campo resultante es dispersado
por el resto de las particulas, pero el campo »- >
que se dispersa por una particula depende del Mie Domain
campo al que esta expuesta. x~1

Se obtiene una simplificacion - 3:%
considerable si asumimos que en la dispersion Geometric Scattering
simple el namero de particulas es x>1

suficientemente pequefio en comparacion con  Figyra 3: Dominios del esparcimiento de la luz en

el campo externo. funcion del tamaiio de la particula [Palacio et al.,
Con esta suposicion, el campo total disperso es 2015].

solo la suma de los campos dispersos por las

particulas individuales, cada uno de los cuales es afectado por un campo externo de forma aislada de las
otras particulas. Sin embargo, es dificil precisar las condiciones generales bajo el criterio de una
particula individual de manera satisfactoria, por ejemplo, no es efectiva para el caso de nubes donde se
aprecia la dispersion multiple.

Dentro de la dispersion se puede definir el pardmetro de tamaiio que es la proporcion entre la longitud
de onda y radio de las particulas (x = 2mr/ A). Gracias a él se puede seguir la teoria de scattering de
Rayleigh para valores (x<1), la teoria de Mie si x > 1,las leyes de la optica geométrica con x > 1 o
incluso ser despreciable en caso de que x « 1 [Palacio et al., 2015]. El caso ideal de interaccion entre
la radiacion solar incidente con los aerosoles es la basada en la teoria de scattering de Mie donde la
longitud de onda es comprable con el tamafio del aerosol haciendo que la interaccion sea maxima y
favoreciendo la dispersion en el sentido de la radiacion incidente, ver Figura 3. La absorcion por otra
parte se refiere al proceso por el cual las particulas de aerosol capturan y retienen energia de la radiacion
electromagnética, como la luz solar incidente.



Dentro de estos parametros se define también la extincion, el proceso por el cual se dispersan y
absorben la radiacion. El coeficiente de extincion es fundamental para la caracterizacion de los aerosoles
ya que se obtiene a partir de la suma de los coeficientes de absorcion y dispersion.

Los aerosoles pueden entonces absorber radiacion solar, generalmente en las longitudes de onda
del espectro visible y del infrarrojo cercano. La absorcion de radiacion lo que provoca es que se calienten
las particulas y en consecuencia el aire circundante. En relacion con esto se introduce el concepto de
forzamiento radiativo que es el cambio en el flujo neto de la energia radiativa (diferencia entre la luz
absorbida por el sistema Tierra-atmosfera y la energia de vuelta al espacio) y se muestra que la
interaccion con la radiacion solar muestra la importancia y su efecto directo en el clima ya que puede
dar lugar a un calentamiento de la atmosfera y afectar directamente a patrones de circulacion
atmosférica.

1.2  Distribucion de tamafios

El tamatfio de los aerosoles desde centésimas de micrometros hasta las decenas de micras y esa
diferencia de tamafio es fundamental a la hora de analizar las propiedades Opticas de los aerosoles por
medio de la teoria de dispersion (scattering), se define asi la distribucion de tamafios (size distribucion)
donde se van a distinguir dos grupos en funcion de su tamafio [Dubovik et al., 2002]. Se distingue
entonces el modo fino (fine mode), con un rango de tamafios entre los valores [0.05, 0.576227] um,
suelen pertenecer a los aerosoles antropogénicos principalmente de ahi que el estudio de sus propiedades
sea de suma importancia a fin de analizar el impacto de la actividad humana en el balance atmosférico
total. Por otro lado, tenemos el modo grueso (coarse mode) entre [0.3347, 1.5+E0.1] um, son particulas
mucho mas grandes como pueden ser las procedentes de fuente naturales, aerosoles marinos, polvo
desértico o polen, ver Figura 4.

Una funcion lognormal bimodal es la forma mas apropiada de modelizar la distribucion de
tamafios volumétrica de una particula de un aerosol, en la expresion se debe tener en cuenta que Cy;
denota la concentracion volumétrica de la particula, 1y; es el radio medio y por ultimo gy; denota la
desviacion standard.

— ()

avr) w2 Cyi (Inr=Inry;)?
= Li=1 “exp (— p
dlnr 2mo; 2

El tamafio de las particulas que se encuentran suspendidas juega un papel muy importante en

nuestra salud ya que la polucion del aire contiene una gran variedad de particulas solidas y liquidas,
conocidas como material particulado (PM) que pueden ser inhaladas. Dependiendo del tamaiio de estas
particulas se comportan diferente dentro del sistema respiratorio y el proceso de filtracion en los alvéolos
pulmonares varia considerablemente. El material particulado se clasifica en funcion de su pardmetro
aerodinamico, ver Tabla 1.
Las vias respiratorias humanas estan disefiadas para filtrar las particulas a medida que se inhalan de tal
forma que dependiendo del tamafio de la particula se depositan en diferentes zonas. Las particulas mas
grandes (>10 um) van a ser capturadas por la nariz y la garganta gracias a la filtraciéon mecanica de la
mucosidad haciendo que no lleguen a las vias respiratorias inferiores ni a los pulmones, estas particulas
no causan un dafio grave, pero si irritacion de las vias respiratorias e incluso bronquitis.
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Figura 4: Forma tipica de la funcion de distribucion de tamaiios de aerosoles, con los tres modos y los
mecanismos de formacion y eliminacion en la atmoésfera [Toledano, 2005].

Si bien entre 2.5 um y 10 um las particulas podran llegar hasta los bronquios depositandose
antes de llegar a los alvéolos donde si llegaran las particulas ultrafinas menores a 2.5 um, los alvéolos
ubicados en los pulmones son pequeiios sacos de tejido donde se produce el intercambio de gases, aqui
la eliminacion de la particulas es mucho mas compleja y puede resultar en enfermedades respiratorias
graves como el asma. El mayor riesgo reside en las nanoparticulas ( < 1 um) que no solo atraviesan sin
dificultad los alvéolos, sino que son capaces de atravesar las paredes (membranas) de las células
llegando por medio del torrente sanguineo a 6rganos como el corazon, cerebro... pudiendo causar
dependiendo de la toxicidad de los componentes de dichas particulas, inflamacion, problemas
cardiovasculares y un aumento del riesgo de sufrir cancer [ Oberddrster et al., 2005].

Clasificacion Tamafo (um) Modo Penetracion Pulmonar
PM10 2.5al0 Coarse Mode Vias respiratorias superiores y bronquios
PM2.5 0.1a2.5 Fine Mode Bronquios y alveolos
PM1 0.05al Fine Mode Alveolos y riego sanguineo
Nanoparticulas <0.1 Fine Mode Células

Tabla 1: Relacion entre la clasificacion de particulas y su penetracion en el sistema respiratorio.

1.3 Espesor Optico de los aerosoles (AOD)

En meteorologia y ciencias atmosféricas se utiliza el espesor optico de los aerosoles, AOD
(Aerosol Optical Dep), para cuantificar la cantidad de aerosoles presentes en una columna de la
atmosfera. El AOD mide el grado en que las particulas suspendidas absorben o dispersan la luz solar
cuando esta atraviesa la atmosfera, de hecho, los coeficientes de absorcion y extincion son componentes
criticos del AODJ[Liou,2002].

Este parametro se mide con los fotometros solares, capaces de medir la atenuacion solar de la
luz solar en diferentes longitudes de onda, aunque también es posible realizar mediciones desde el
espacio mediante satélites, por ejemplo, los satélites MODIS (Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer). E1 AOD indica entonces la opacidad de la atmdsfera debido a los aerosoles de una
longitud de onda especifica. Un AOD de cero significa que la atmoésfera estd completamente
transparente sin interferencia de aerosoles. Un valor entre 0 y 0.1 por otro lado indica un cielo muy claro
con poca presencia de aerosoles. Pero valores de AOD elevado con alta absorcion contribuye al
calentamiento atmosférico, mientras que uno con baja absorcion tiende a reflejar la radiacion solar y
tiene un efecto enfriador, de esta forma se puede evaluar el impacto real de los coeficientes de absorcion
y extincion.

La importancia de la medida del AOD reside tanto en su efecto en el clima y el balance de
radiacion como en las calidad del aire y la salud ptiblica, ademas de su impacto en los ciclos hidrologicos
al actuar los aerosoles como nucleos de condensacion, afectando a la formacion de nubes y a las
precipitaciones.

1.4  Albedo de dispersion simple (SSA)

El albedo de dispersion simple es una medida de gran importancia para entender la interaccion
de la radiacion solar con las particulas atmosféricas que se define especificamente para la dispersion de
la radiacion de una sola interaccion con las particulas a partir de la extincion dispersada entre la suma
de la extincion dispersada y absorbida. Se define entonces SSA como el albedo en la dispersion simple
y 050t como la extincion de scattering y 0,45 como la extincion de radiacion causada por la absorcion.

SSA = st )

Osctt0abs

El albedo de dispersion simple (SSA) toma valores entre 0 y 1 y es un parametro adimensional.
Un SSA cerca de la unidad indica un aerosol muy poco absorbente, es decir, que refleja la mayor parte
de la radiacion incidente, mientras que un albedo cercano a cero representa lo contrario que es un aerosol
mayoritariamente absorbente. Por ejemplo, los sulfatos tienen un albedo alto, alrededor del 0.95, es
decir, el 95% de la radiacion que interactia con ellos reflejada y solo el 5% es absorbida, estos aerosoles
denominados reflectantes tienden entonces a enfriar la atmosfera ya que devuelven gran parte de la
radiacion solar al espacio. En contraste el black carbon (carbon negro) tiene un SSA de solo 0.25,
absorbe el 75% de la radiacion incidente contribuyendo al calentamiento de la atmosfera al absorber
radiacion solar y transformarla en calor [Charlson et al., 1992].
Estos ejemplos ayudan a comprender que este parametro, al igual que otros que se mencionan, es
sumamente importante por su influencia en el balance energético.

1.5 Parametro de asimetria

Al igual que el albedo el parametro de asimetria ayuda a entender como los aerosoles influyen
en la cantidad de energia solar que se refleja de vuelta al espacio o se absorbe en la atmosfera, en
particular el pardmetro de asimetria resulta en una medida de la direccion preferencial de la dispersion
de la luz por las particulas del aerosol [Holben et al., 1998]. Matematicamente se define como el
promedio ponderado del coseno del angulo de dispersion.

g =<cos(0) > 3)
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El parametro se asimetria g tomaré valores entre -1 y 1 tal que su valor sera la unidad si toda la

luz se dispersa hacia delante, esto es comun en particulas grandes comparadas con la longitud de la onda
incidente, un ejemplo son el polvo mineral que entran dentro de los aerosoles gruesos. Un valor cero
implica una dispersion en todas las direcciones, denominandose dispersion isotropica la cual se da por
lo general en particulas mas pequefias, los aerosoles finos como los sulfatos. Por otro lado, el valor
negativo, -1, es mucho mas raro ya que indica una dispersion preferencial hacia atras, tal que la radiacion
se refleja en direccion opuesta a la fuente.
Su impacto esta al igual que el albedo claramente relacionado con el balance energético tierra-atmosfera
ya que un alto valor de g (dispersion hacia delante) puede permitir que mas radiacion llegue a la
superficie mientras que un valor menor implica una dispersion mas uniforme que puedo reflejar
radiacion de regreso al espacio.

1.6 Indice de refraccion

El indice de refraccion es una propiedad fundamental que describe como las particulas de
aerosol afectan la propagacion de la luz. Se trata de un parametro complejo en el que la parte real e
imaginaria juegan papeles diferentes [Liou,2002].

Ngerosot = N + ik “4)

La parte real (n) describe como las particulas de aerosol ralentizan la velocidad de la luz al pasar
a través de ellas en comparacion con el vacio. Es decir, la parte real se relaciona con la capacidad de las
particulas de refractar la luz. Por otro lado, la parte imaginaria (k) es conocida como el coeficiente de
extincion o de absorcion y describe como las particulas absorben la luz, tal que la parte imaginaria se
relaciona entonces con las pérdidas de energia debido a la absorcion de la luz por las particulas.

1.7 Inhomogeneidad de las particulas

Los aerosoles son sistemas complejos y pueden variar ampliamente en tamafio, forma,
composicion quimica y distribucion espacial, lo que introduce un alto indice de Inhomogeneidad en
sus propiedades, siendo ademas un factor crucial que afecta sus propiedades fisicas y quimicas
[Bohren and Hufmann, 1983].

La Inhomogeneidad se va a referir a las variaciones o desigualdades en las caracteristicas de las
particulas que componen el aerosol, ya se ha visto por ejemplo el parametro de tamafio, pero también
se encuentran las siguientes variables:

e Forma de las particulas: las particulas de una aerosol pueden ser esféricas, como gotas de
agua o presentar formas irregulares como las particulas de polvo mineral o los cristales de
hielo. La forma de las particulas afecta a la forma en que la luz se dispersa, lo cual es
importante para explicar la visibilidad y el albedo.

o Composicion quimica: Las particulas pueden estar compuestas por una mezcla de diferentes

materiales. La diversidad en la composicion quimica afecta las propiedades Opticas y reactivas
de las particulas y también su capacidad para actuar como nucleos de condensacion de nubes.

e Distribucién espacial: en esta variable se pondra especialmente atencion sobre todo a
continuacion, y es que las particulas pueden estar distribuidas de manera uniforme o no en un
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aerosol. En muchos casos las particulas pueden estar agrupadas o conglomeradas, dando asi
lugar a zonas de alta concentracion de particulas y otras de menor, afiadiendo un nivel
adicional de Inhomogeneidad.

Generalmente el analisis de la dispersion y absorcion por un medio isotropico homogéneo es
complejo, pero es bastante manejable, sin embargo, en particulas inhomogéneas para poder tratar las
variables anteriores y dar resultados como un todo trataremos unas aproximaciones matematicas que
nos permitan obtener los pardmetros de las propiedades opticas del total de la particula por medio del
indice de refraccion total de ella. Se introducen asi dos formas de tratar la distribucion espacial de las
particulas y las concentraciones de las entidades que lo forman, la mezcla lineal y la aproximacion de
Maxwell Garnett.

1.7.1  Meétodos de Aproximacion: Mezcla Lineal

La mezcla lineal se basa en asumir que las propiedades efectivas de un material compuesto son
simplemente el promedio ponderado de las propiedades de sus componentes, basandose en sus
fracciones volumétricas. En este caso no se consideran las interacciones entre particulas simplemente se
realiza un promedio de la contribucion de cada componente [Bohren and Hufmann, 1983].

La Inhomogeneidad de las particulas se refleja entonces en las diferencias en los valores del indice de
refraccion n; y la fraccion volumétrica f;. En caso de que las particulas tengan diferentes composiciones
sus indices de refraccion individuales se combinaran de acuerdo con sus fracciones volumétricas para
dar lugar al indice de refraccion efectivo.

Entonces dado que el aerosol estd formado por varias particulas de diferentes materiales, su indice de
refraccion efectivo n, ¢, viene dado por la ecuacion 5, donde N es el namero total de tipos de particulas

diferentes que existen en el aerosol.
N
Ner = Zi:lni fi Q)

Aunque la mezcal lineal es una buena aproximacién en ciertas situaciones cuenta como una
serie de limitaciones. Una de ellas es el no tener en cuenta las interacciones entre particulas ya que esto
puede ser significativo si las particulas estan cerca unas de otras o tienen tamafios comparables a la
longitud de onda de la luz. Se debe tener en cuenta ademas que esta aproximacion no es adecuada para
fracciones volumétricas altas, de hecho, es precisa cuando las fracciones volumétricas son pequefias.

1.7.2  Métodos de Aproximacion: Maxwell Garnett

Al igual que en el caso anterior se tiene una técnica para estudiar los materiales compuestos y
estimar las propiedades opticas de un material compuesto basado en las propiedades de sus componentes
y su distribucion espacial, en este caso a diferencia del anterior no vamos a tratar de igual manera las
componentes si no que se describe el sistema como una matriz continua a la que se denominara el sost
donde se encuentran dispersas pequefias particulas, ver Figura 5. En esta descripcion se busca calcular
el indice de refraccion efectivo analizando como la luz se propaga en el material compuesto como un
medio homogéneo, con un indice de refraccion que depende de los indices de refraccion de la particulas
(inclusiones), asumiendo que estas estan distribuidas de manera uniforme y aleatoria, y de la matriz, asi
como de la fraccion volumétrica de las inclusiones [Kahn et al., 2020].

Particularmente para esta disposicion se va a obtener el indice de refraccion efectivo basandonos en la
relacion con su permitividad y la constante dieléctrica efectiva del sistema, ecuacion 6. La permitividad
o constante dieléctrica (&) es una propiedad clave que describe como el material responde a un campo
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eléctrico, la aproximacion de Maxwell Garnett permite entonces calcular la permitividad efectiva (&.5)
del sistema en funcion de las permitividades de la matriz (g,;,) y de las inclusiones (¢;), ademas de las
fracciones volumétricas de las inclusiones en el material compuesto (f) [Bohren and Hufmann, 1983].
Si bien para conseguir el indice de refraccion se tiene en cuenta la ecuacion 7 que relaciona el indice de
refraccion con la permitividad.

> inclusions
0,0,K

r'<

matrix
0, A, K,

Figura 5: Logistica general de un calculo del indice de refraccion efectivo utilizando un modelo de
conversion basado en la aproximacion de medio efectivo de Maxwell Garnett [Kahn et al., 2020].
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Si tenemos en cuenta que el indice de refraccion es un nimero complejo de tal forma que la
permitividad dieléctrica efectiva es también compleja entonces se puede obtener el indice de refraccion
efectivo a partir de la raiz cuadrada permitividad dieléctrica (ver ecuacion 8).

Nep = e(;f + i£;f ()

Si bien la aproximacion de Maxwell Garnett se basa en el supuesto de que las inclusiones son
pequefias en comparacion con la longitud de onda de la radiacion incidente y estan dispersas en la matriz
sin interaccion mutua significativa, pero con una serie de condiciones para que la aplicacion sea correcta
y obtengamos un resultado coherente. En primer lugar, la fraccion volumétrica debe ser pequefia, de tal
forma que se minimizan las interacciones entre las inclusiones, ademas estas inclusiones se asumen
esféricas para no tener que afadir correcciones adicionales. Por ultimo, se debe tener en cuenta que la
matriz y las inclusiones se alinean bajo la influencia de un campo eléctrico externo y la féormula en el
fondo calcula y explica como se promedia la respuesta dieléctrica del sistema
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1.8  Tipos de Aerosoles

Los aerosoles como se ha comentado se clasifican segun su procedencia, de esta forma puede
estudiarse su composicion y gracias a esta por las propiedades que se han descrito a lo largo del trabajo
su impacto.

1.8.1  Aerosol producido por la quema de biomasa

Los aerosoles producidos por la quema de biomasa son una mezcla compleja de particulas y

gases que se liberan al ambiente durante la combustion de materiales organicos, madera, hojas, residuos
organicos, residuos agricolas y vegetacion de manera consciente, para producir energia, o por medio de
incendios forestales [Reid et al., 2005]. Son particulas bastante complejas formadas principalmente
hidrocarburos y acidos organicos provenientes de esta materia organica ademas de carbono organico,
pero van a presentar como subproducto de la combustion cantidades relevantes de black carbon con una
capacidad muy alta de absorcion.
De la combustién también se obtienen sales inorgénicas como sulfatos (SO;2) y nitratos (NO3) los
cuales tienden a reflejar radiacion solar teniendo un efecto de aerosol de enfriamiento, ademas ambos
pueden actuar como nucleos de condensacion para la formacion de nube. Sin embargo, tienen un efecto
nocivo en salud debido a que los aerosoles finos al eliminarse por medio de lluvia dan lugar a lo que se
conoce de lluvia acida que tiene consecuencias ambientales negativas. Estas particulas pueden contener
trazas de algunos metales como potasio, magnesio, calcio y hierro que estan presentes en la vegetacion,
ademas de presentar cenizas de materiales no combustibles que se transportan como aerosoles de
particulas mas gruesas junto con las de mayor composicion de materia organica.

1.8.2 Aerosol urbano industrial

En este caso tenemos particulas suspendidas en
el aire que provienen de actividades humanas como la S | P25 | puio | 0 No:
quema de combustibles fosiles, trafico vehicular y
procesos industriales con altos impactos sobre la calidad
del aire, la salud ptblica y el clima [AEMET, 2023].

La composicion puede variar dependiendo de la fuente

de emision y suele estar formado de una mezcla de

CATEGORIA DEL
INDICE

componentes organicos e inorganicos. De nuevo se tiene
un alto predominio del black carbon de la combustion
incompleta de combustibles fosiles, carbono organico,

501 750 51 75 101 150 241 380 231 340 MUY DESFAVORABLE

nitratos formados a partir de la oxidacion de oxidos de
nitrégeno (NOx) emitidos por vehiculos y sulfatos fruto  [FEREIEEEREERE Il i
de la oxidacion del didxido de azufre emitido por quema
de carbon y petroleo en industrial y plantas de energia.

Los aerosoles secundarios (<2.5um), denominados

PM2.5, se originan a partir de los gases precursores

Figura 6: Esquema del Indice Nacional de
Calidad del Aire aprobado en septiembre de
2020 [AEMET, 2023].

comentados y tienen la capacidad de hasta los pulmones. En la Figura 6 se muestra el indice nacional
de la calidad del aire el cual se calcula a partir de los valores previstos en puntos de rejilla por el modelo
MOCAGE y se presenta en forma de mapas. Se calcula un indice para cada especie con un tratamiento
diferenciado para cada contaminante. Si bien cabe destacar que el impacto de estos aerosoles va a
depender de los factores meteorologicos propios de donde se encuentren, ya que el viento o la humedad
juegan un rol importante en la concentracion y en el transporte de los aerosoles.
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1.8.3 Aerosol desértico

Los aerosoles desérticos son particulas @ Slalistics of Smoke or Dust Covared Areas for Jon, 1984

solidas o liquidas suspendidas en la atmosfera que
se originan principalmente partir de los procesos
naturales en los desiertos. Un ejemplo es el polvo
procedente del Sahara el cual puede ser
transportado a través del atlantico, ver Figura 7.
Este polvo estd compuesto por particulas de
diferentes tamafos, desde particulas finas que
pueden permanecer en la atmosfera durante dias,
hasta particulas gruesas que caen rapidamente
[Prospero, 1998] [Velasco-Merino et al., 2018].
Es por esto por lo que la concentracion de estos
aerosoles no es homogénea en la atmosfera y segiin
la distribucion vista en la figura podemos ver como
este afecta a la calidad del aire en América central.
En cuanto al clima la Inhomogeneidad en el tamafio
y la composicion de las particulas de polvo del
desierto afecta como se ha comentado a su
capacidad de dispersar y absorber la radiacion
solar, de esta forma se explica que las particulas
mas finas que tienen capacidad de viajar mas lejos
tengan un mayor impacto en la dispersion de luz.

La composicion del polvo ademas varia segun la FEETE

0&,—

= - ~ ~
o » -] &
° ° ° °

oo

fuente y puede llegar a contener silicatos, como la
arcilla y el cuarzo, siendo los minerales mas

{ of Doys

. Figura 7: Estadisticas de dias con altos valores del
abundantes. El cuarzo debido a su estructura ipdice de aerosoles de TOMS detectados por el
cristalina tiene un gran impacto con la dispersion de  satélite TOMS NIMBUS-7 en enero y julio de

la luz solar incidente de ahi la importancia de la 1984. El sombreado mas claro indica 5-10 dias,
mientras que el sombreado mas oscuro indica 25—

cantidad de cuarzo que contengan. Respecto a los
30 dias [Prospero, 1998].

oxidos de hierro que les confiere ese tono rojizo
caracteristico se debe tener en cuenta que estos
tienen propiedades absorbentes en el espectro de radiacion solar, sobre todo en las longitudes de onda
del visible y del infrarrojo cercano, por lo que estos aerosoles absorben una cantidad significativa de
radiacion solar, no solo calentando la atmoésfera sino reduciendo la radiacion que llega a la superficie
terrestre.

Atendiendo a la dispersion de Rayleigh, fendmeno fisico que ocurre cuando la luz interfiere con
particulas que son mucho mas pequefias que la longitud de onda de la luz, tipicamente en el rango de
0.01 a 0.1 micrometros, se puede hablar de un fendmeno muy caracteristico por su increible impacto
visual, sobre todo cuando se encuentra en zonas donde es menos frecuentes, como puede ser el
continente europeo, que son los cielos anaranjados. Se tiene que en presencia de aerosoles atmosféricos
desérticos estos alteran la forma en la que la luz se dispersa haciendo que el cielo adquiera tonos
amarillos o marrones, especialmente en condiciones de alta concentracion de polvo, siendo este evento
mucho mas notorio al amanecer y al atardecer cuando la luz solar tiene que atravesar una mayor cantidad
de atmosfera, y la dispersion se ve amplificada.
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Otra caracteristica importante de estos aerosoles es que son transportados largas distancias
gracias al viento que lo levanta del suelo donde esta depositado o erosiona los elementos solidos en los
que se acumula, se forman nubes de polvo y unido a esto a las corrientes atmosféricas, especialmente
las de la troposfera que son capaces de arrastrarlos largas distancias. Aparte de la llegada de polvo
desértico a zonas del sur de Europa es muy importante el transporte transatlantico, ya que las tormentas
de polvo del Sahara pueden viajar a través del océano Atlantico, llegando a las islas del Caribe y partes
de América del Norte, donde pueden impactar la calidad del aire, ver Figura 7.

De hecho, la sedimentacion de estas particulas finas a causa del transporte fomenta unos suelos ricos en
nutrientes y explica en parte junto con el clima tropical la gran fertilidad de los suelos de estas zonas.

1.8.4 Aerosoles volcanicos

Cuando un volcéan entra en erupcion

lanza a la atmodsfera una mezcla de gases 10/ Berkeley.Earth. Results
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9.5} {emperature carbon dioxide

+ volcanoes

(principalmente dioxido de azufre) y
cenizas. Este gas se eleva hasta Ia
estratosfera donde reacciona quimicamente
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Figura 8: Incidencia en la temperatura global de
diversas erupciones volcanicas de los ultimos 250
afios [Canal Extremadura, 2023].

temperaturas globales aproximadamente

0,5 °C durante un par de afios.

Los aerosoles volcanicos que alcanzan Ila
troposfera tienden a depositarse rapidamente, los que llegan a la troposfera pueden llegar a permanecer
ahi meses o afios debido a las escasas precipitaciones en esa capa, manteniéndolas en suspension
muchisimo mas tiempo. Dos ejemplos muy potentes son la erupcion del Tambora (1815) y Krakatoa
(1883), los cuales causaron un enfriamiento global, ver Figura 8, el primero de hecho es causante del
"afio sin verano" en 1816 afectando seriamente a la produccion agricola.

En cuanto a la composicion de los aerosoles volcanicos estos varian segun su origen y el tipo de
erupcion volcanica que los genera. Las erupciones mas explosivas daran lugar aerosoles que pueden
tener una alta proporcion en 6xidos de silice (Si03). El 6xido de aluminio (Al,03) es comin en los
minerales volcanicos y debe su procedencia a la corteza terrestre. También el hierro esta presente en
muchas rocas volcéanicas en forma de 6xidos que contribuyen a ese color oscuro de las cenizas y las
particulas volcéanicas [Sigurdsson et al., 2000].

El tamafio de las particulas volcanicas expulsadas, ver Tabla 2, es determinante para el tiempo
que pueden permanecer suspendidas en la atmésfera. Las cenizas volcanicas finas (< 0.063 mm) pueden
ser transportadas a grandes distancias y mantenerse en suspension durante periodos prolongados,
mientras que las particulas de mayor tamafio tienden a depositarse mas rapidamente en areas cercanas.
La composicion de las cenizas volcanicas incluye compuestos abrasivos como 6xidos de hierro, silice y

18



metales traza, tiene efectos significativos tanto en la salud humana como en los ecosistemas. Las grandes
erupciones también pueden tener importantes consecuencias economicas mas alla de las zonas
inmediatas, ya que la composicion de estos aerosoles dafia el equipamiento aeronautico, obligando al
cierre del espacio aéreo.

Dado que estas particulas son abrasivas, al ser succionadas por las turbinas de los aviones (las
cuales alcanzan temperaturas cercanas a los 1000 °C ,se derriten, generando una masa pegajosa que se
adhiere a las turbinas. Al disminuir la temperatura, la masa se solidifica, pudiendo causar un fallo total
en el motor. Las particulas en suspension pueden obstruir sistemas de ventilacion, sensores de presion
y otros instrumentos criticos, por lo que el cierre del espacio aéreo se convierte en la opcion mas segura.
Un ejemplo reciente de estos efectos es la erupcion del volcan Eyjafjallajékull en 2010 (Islandia) con
una columna volcéanica que llego a los 11 km de altura. Estas cenizas se dispersaron rapidamente en el
espacio aéreo europeo debido a las condiciones atmosféricas, llevando a la cancelacion de entre 5000 y
6000 vuelos [Toledano et al, 2012].

Clasificacion Tamafio de particulas Caracteristicas

Ceniza fina <0.063 mm Particulas muy ligeras, pueden viajar grandes
distancias y permanecer en suspension por largos
periodos.

Ceniza media 0.063 mm - 0.25 mm Caen mas rapido que las particulas finas, pero atn

afectan visibilidad y salud.

Ceniza gruesa 0.25mm-2m Particulas pesadas, se depositan cerca del volcan,
resultan muy abrasivas y peligrosas para maquinaria.

Tabla 2: Clasificacion de la ceniza volcanica segun el tamafo de las particulas
1.8.5 Aerosol ocednico o maritimo

Otro tipo de aerosol natural es el aerosol oceanico o maritimo, que se forma en los océanos y
mares debido principalmente a la accion del viento sobre la superficie del agua. Estas condiciones
generan particulas solidas y liquidas cuando las olas rompen. Al evaporarse, estas gotas dejan tras de si
particulas de sales; su componente mayoritario es el cloruro de sodio (NaCl), ademas de sulfatos y
magnesio, que también provienen de la sal marina. También se encuentran calcio y otros minerales,
junto con materia organica generada por la actividad subacudtica. Algunos microorganismos marinos
producen compuestos volatiles que se transforman en particulas a través de una serie de reacciones en
la atmosfera. Un ejemplo de esto es el dimetilsulfuro (DMS), producido por el fitoplancton, que actia
como precursor de particulas de sulfato.

Los aerosoles oceanicos desempefian un papel crucial en varios procesos atmosféricos,
incluyendo la formacion de nubes, ya que funcionan como nucleos de condensacion. Ademas, participan
en el ciclo del azufre; el DMS emitido se transforma en sulfatos en la atmoésfera, lo que contribuye a la
acidez de las precipitaciones y al ciclo del azufre en el medio ambiente [O'Dowd y De Leeuw, 2007].
Estos aerosoles son esenciales para el equilibrio climatico y la regulacion de la temperatura global.
También facilitan el transporte de nutrientes esenciales, como hierro y nitrogeno, que, al ser depositados
en areas alejadas de la costa, pueden fertilizar el océano y afectar la productividad marina. Este aerosol
es un ejemplo perfecto de la interaccion entre los océanos y la atmosfera.
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1.9  Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado sera analizar a través de una serie de
eventos reales el efecto que tiene la composicion quimica sobre las propiedades de los aerosoles por
medio de dos métodos de mezcla: Mezcla Lineal y Maxwell Garnett. Para ello se presentan los siguientes
objetivos mas especificos.

e Utilizacion del algoritmo GRASP en el que se implementaran los dos métodos de mezcla ya
mencionados en la obtencion de las siguientes variables: coeficientes de extincion y absorcion,
parametro de asimetria y Single Scattering Albedo.

e Evaluacion del impacto en los escenarios propuestos.

e Comparacion de la eficiencia en los métodos de aproximacion.

2. Metodologia

Comprender el impacto de los aerosoles en el clima y en la calidad del aire es fundamental para la
investigacion cientifica y la formulacion de politicas ambientales. Por ello se han desarrollado
herramientas avanzadas como AERONET y GRASP, que permiten analizar las propiedades de los
aerosoles de manera detallada.

AERONET constituye una red de fotometros solares
automatizados creada para medir propiedades de los aerosoles
atmosféricos, como el espesor optico de los aerosoles (AOD), en
diversas ubicaciones, Acrosol Robotic Network . Esta red fue
establecida para apoyar la validacion de datos satelitales y ha

aumentado significativamente desde su creacion en los afios 60
llegando a tener mas de 600 estaciones alrededor del mundo [Giles
et al., 2019]. Como se ha comentado su instrumento estandar es el
CIMEL CE318, ver Figura 9, un espectrorradidmetro automatico
y de campo, que realiza medidas auténomas de la radiancia solar
directa y radiancia dispersada en el cielo en diferentes angulos y

longitudes de onda [Toledano, 2005]. Las medidas permiten .

calcular el AOD, el tamafio de las particulas y su indice de Figura 9: CIMEL CE318,

refraccion, entre otras variables. realizando medidas de la
radiancia del cielo.

Por su parte el algoritmo GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface
Properties), es una herramienta avanzada para la teledeteccion de propiedades atmosféricas,
especialmente aerosoles, y caracteristicas de la superficie terrestre. Su creacion fue impulsada por la
necesidad de unificar y mejorar la recuperacion de parametros atmosféricos utilizando datos de
observacion remota de satélites y redes terrestres [Dubovik et al., 2021].

El algoritmo consta de dos moédulos independientes principales. El modulo de inversion numérica aplica
el método de minimos cuadrados para ajustar los datos observacionales. Usa un enfoque de optimizacion
estadistica que incorpora multiples restricciones a priori permitiendo el ajuste de los datos observados
con los modelos matematicos generales. Este modulo facilita que GRASP realice ajustes simultaneos
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en varios grupos de parametros, por ejemplo, suavizando las variaciones pixel a pixel en datos satelitales.
Por otro lado, se tiene el modulo de modelo directo, el cual simula las observaciones de teledeteccion
modelando la interaccion de la radiacion incidente con la atmoésfera y la superficie terrestre. Gracias a
su gran adaptabilidad permite modelar datos de diferentes fuentes y escenarios. En particular se pueden
ajustar propiedades detalladas de aerosoles y de superficie, como la reflectancia, para generar modelos
precisos de radiacion observada. El algoritmo ha sido empleado exitosamente en diversos necesarios de
teledeteccion gracias a su caracteristica unica, su capacidad para realizar recuperacion sin dependencia
de tablas de buisqueda precalculadas, permitiendo un ajuste en tiempo real para la recuperacion de daos
satelitales y la interpretacion de mediciones polares avanzadas.

Estas dos herramientas constituyen el punto de partida para analizar los eventos, funcionando como
input de los procesos que se describiran para obtener los datos sobre las situaciones de estudio.

Para generar los resultados que se presentaran en la siguiente seccion del trabajo, fue necesaria
la creacion de un algoritmo tal que las mediciones seleccionadas de la base de datos se integraran en los
métodos de aproximacion previamente descritos en la introduccion. A partir de los resultados obtenidos,
se genera un archivo configurado especificamente para facilitar tanto la lectura de los datos como la
representacion de los pardmetros de interés. De esta forma se extraen una serie de datos que permiten
evaluar la Inhomogeneidad de los aerosoles en los distintos eventos.

Gracias al input de AERONET y GRASP se obtienen datos de los eventos gracias a una base de
datos organizada por fechas y estaciones de donde se las medidas necesarias para el problema a tratar.
De estos datos se obtienen los pardmetros fundamentales para calcular el indice de aproximacion
efectivo por medio de ambos métodos de aproximacion, mezcla lineal y Maxwell Garnett. Se debe tener
en cuenta que los resultados se muestran para dos distribuciones de tamafio, fine y coarse, por lo que los
resultados finales se representaran para ambos casos y se sacaran de su comparacion las conclusiones
pertinentes. El algoritmo creado se representa en la Figura 10 a modo de esquema a fin de dar apoyo
visual a la descripcion del proceso y de las herramientas empleadas.

Uno de los datos principales que proporciona son las especies que constituyen el aerosol y la

fraccion volumétrica en la que se encuentra, que serd clave para la aplicacion de los métodos de
aproximacion. Por ejemplo, en el caso de la quema de biomasa, uno de los eventos seleccionados, las
especies que se encontraran seran, cuarzo, black carbon, brown carbon y agua, como producto de la
combustion. Las fracciones de las distintas especies se obtienen para una serie de valores en el tiempo,
tal que no resulta ser un valor constante, en los resultados se analizara la variacion temporal de las
diferentes concentraciones.
Del input también se obtienen la concentraciones y se refiere a la cantidad de particulas en un volumen
determinado de aire. Si bien la concentracion puede variar en funcion del tamaiio de las particulas por
lo que se presenta una concentracion para cada una de las distribuciones de tamaiio para cada uno de los
valores del tiempo. Los radios también se toman como un punto de partida, de nuevo uno para cada
tamafio y un valor para cada valor del tiempo. Por tltimo, respecto a la distribucion de tamatfio se tiene
la desviacion de tamafios de las particulas, In(r), que explica como se dispersan los tamafios de las
particulas alrededor de un valor central, este caso este valor sera fijado como input del codigo junto con
la concentracion y el radio. Otro valor fijado en esta primera parte sera en rango de angulos de
dispersion.

Conocidas las especies a tratar se obtienen sus indices de refraccion, en funcion de la longitud
de onda, de una base de datos del sistema de GRASP. Los indices de cada especie se someten a un
proceso de homogenizacion para obtener los indices de cada una de las especies en funcion de los
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mismos valores de longitud de onda, esto se realiza exitosamente gracias a un proceso de interpolacion
de los valores. Se obtienen entonces la parte real e imaginaria del indice de refraccion en funcion de la
longitud de onda para cada una de las especies involucradas.

Estos valores son fundamentales para la aplicacion de los métodos de aproximacion junto con la
proporcion a la que se encuentran estas especies en la mezcla.

Los algoritmos de los métodos de mezcla, mezcla lineal y Maxwell Garnett, se muestran por separado,
ver Figura 11, del algoritmo general a fin de poder explicar detenidamente el procedimiento que se ha
aplicado para obtener los indices de refraccion finales de las mezclas.

‘ Especies andice de Refraccion especies }—»‘ Homogeneizacién}
Y
Fraccién especies}—»‘ Métodos de AproximaciénH RRI, IRI inicial ]

Y

[RRI, IRI, wvl(RRI), wvI(IRI) ’

‘ Concentracién }

\ )
‘ Radio L Diccionario H Parametros ’
/ Y

‘Rg(wvl), éngulos} :[ WRITE IITM ’
/ \4
e |

Y

[ RUN IITM ’

Y

[ARCHIVO (output)J

Figura 10: Esquema de obtencion del archivo que proporciona los datos necesarios para el estudio de
la inhomogeneidad de los aerosoles.
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Para la aplicacion de los métodos de aproximacion en ambos casos se va a contar como datos
principales las fracciones de las especies que constituyen la particula. La mezcla lineal es el método de
aproximacion mas sencillo, la funcién mezcla lineal, se basa en la ecuacion 5 donde basicamente se hace
un promedio del producto de las fracciones volumétricas de cada especie por su indice de refraccion. Se
obtiene entonces el indice de refraccion efectivo, tanto su parte real como imaginaria, es decir, la funcién
creada calcula por un lado la parte real y por otro la imaginaria a fin de obtener las dos componentes del
indice de refraccion efectivo y la longitud de onda asociada.

El método de Maxwell Garnett por su parte resulta de una funciéon mas complicada que se
subdivide en pasos. La formula de esta aproximacion descrita en la ecuacion 6 utiliza las permitividades
relativas a cada una de las especies para calcular la permitividad efectiva y con ello el indice de
refraccion, es por eso por lo que la primera funcion es Transformacion a permitividad. Transformamos
los indices de refraccion de cada una de las especies a su correspondiente permitividad y debido a la
dificultad de tratamiento de niimeros reales y complejos va a ser mejor tratarlo como un todo, juntando
la parte real e imaginaria y trabajando con niimeros complejos, de aqui la pequefia funcion llamada
Complejo. Los datos de las permitividades para cada una de las especies se guardan junto con las
fracciones de cada una en un diccionario, esta herramienta es muy 1til en la creacion de algoritmos ya
que nos permite guardar las diferentes que variables que se usaran como input de una funcion nueva y
nos permite organizarlas.

De esta forma la funcion Permitividad efectiva implementa la ecuacion 6 del calculo de la
permitividad efectiva tomando para ello las variables del diccionario. Si bien siguiendo la teoria de
Maxwell Garnett esta aproximacion necesita de una matriz en la que estén incluidas las demas especies
de la mezcla. Como normal general la matriz vendra conformada por el agua, al que se refiere en este
texto como soluble. Con todas estas condiciones se ejecuta la funcion y su resultado es procesado por
Transformacion a RI, que busca devolver el valor del indice de refraccion deshaciendo lo que hacia la
primera funcioén y proporcionando como resultado los indices de refraccion, real e imaginario, y las
longitudes de onda asociadas a cada uno.

Las variables obtenidas de los métodos de aproximacion se guardan en un diccionario junto con
todos los valores que se sacaban del archivo inicial, concentracion y radio, y los valores fijados para el
rango de longitud de onda, la desviacion y los angulos de dispersion. Diccionario proporciona todas las
variables para que la funcion Pardmetros filtre los valores en el rango de longitudes de onda
determinado, en un proceso conocido como mascara. Se obtienen entonces los indices de refraccion en
funcion de las longitudes de onda filtradas en el intervalo deseado. La importancia de esto reside en la
capacidad de poder centrar el analisis de resultados en un area determinada, como puede ser el infrarrojo
o el visible, zonas con gran informacién sobre el comportamiento de los diferentes componentes de los
aerosoles. Pero esta funcion no solo incluye el filtrado de longitudes de onda si no también hace una
aproximacion al radio, obteniendo el valor bimodal radius, que referido a una distribucion de tamafio
de particulas en la que existen dos modos, fine y coarse, se toma el radio modal mas pequefio del modo
fino y el radio modal mas grande de las particulas gruesas. Gracias al valor de bimodal radius, el radio
de la mezcla, podemos completarla descripcion de una mezcla compleja de particulas de diferentes
tamafos. El output de la funcion pardmetros es basicamente el diccionario actualizado donde se tiene la
concentracion, la desviacion, los valores del indice de refraccion y sus longitudes de onda para el rango
delimitado y el radio de la mezcla. Para la siguiente funcion se recupera ese rango de longitudes de onda
y los angulos de dispersion junto con el output de Parametros para aplicarlos en la funcion WRITE IITM.
Esta funcion es vital ya que escribe toda la informacion que se ha desarrollado en el algoritmo en un
archivo de texto. Este archivo aun incompleto sera el input de la funcion final RUN [ITM que procesa y
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gjecuta este archivo dando lugar a un archivo legible y ordenado donde se pueden sacar ya los datos
necesarios para calcular todos los parametros de estudio de los aerosoles, extincion, absorcion, albedo,
paradmetro de asimetria...

Todos los parametros que se obtienen se obtienen para cada uno de los tamaios, fine y coarse y

para cada una de la distribuciones de tamafio se tendran los valores obtenidos tanto por el método de la
mezcla lineal tanto para Maxwell Garnett, es decir cuatro posibles valores para cada parametro.
Hay parametros como la extincion o la absorcion que se sacan directamente de la lectura del archivo y
otros tendran que irse conformado con estos o con el resto de los valores que proporciona el archivo. De
esta forma a partir de los valores de absorcion y extincion se puede obtener el Single Scattering Albedo
(ver ecuacion 2). Del texto también se extraen las llamadas matrices de scattering, herramientas
matematicas que se utilizan para describir como las particulas del aerosol dispersan y absorben la
radiacion, basicamente constituyen una modelizacion del comportamiento de los aerosoles al
interaccionar con la luz. Estas matrices son resultado del logaritmo que crea el output en WRITE [ITM
a partir de todas las variables de entrada y en especial de los angulos de dispersion.

{Fraccién especies

‘ Meétodos de aproximacién

INo— |

[ Mezcal Lineal [Maxwell Garnett ’
\ L4
‘ RRIyy, IRy, wol(RRI) p1, woI(IRI) p1 ‘ Transformacién a Permitividad]
A4
Complejo

4—[ Diccionario

[Permitividad Efectiva

Y

[Transformacién aRI ’

Y

[RRIMG, IRIMG , WVI(RRI)MG ’ WVI(IRI)MG

Figura 11: Ampliacion del algoritmo, enfoque en las funciones que aplican los métodos de
aproximacion; Mezcla Lineal y Maxwell Garnett
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A partir de estas matrices se obtienen tanto los angulos de dispersion que junto con las matrices

de dispersion permite la obtencion del parametro de asimetria implementando en una funcion el método
de los trapecios. Esta técnica de integracion numérica se usa para aproximar el area bajo la curva
dividendo el area en varios trapecios pequefios y calculando el area de cada uno para posteriormente
sumarlo y obtener una estimacion de la integral. Para ese método previamente se ha multiplicado cada
elementos de las matrices por el coseno del angulo de dispersion asociado y se ha aplicado esta técnica
al resultado. Se obtiene asi el parametro de asimetria para cada una de las posibles longitudes de onda,
para cada método y cada distribucion de tamafio.
El objetivo de este trabajo es, por tanto, analizar como afecta la aplicacion de cada uno de los métodos
a la mezcla de aerosoles con lo cual lo ultimo que se realiza es la comparacioén porcentual de los dos
métodos de aproximacion en el parametro de asimetria y en el albedo de dispersion simple. Estos
resultados seran presentados en el siguiente apartado del trabajo con las interpretaciones propias. A fin
de entender mejor las especies y la importancia e impacto de los parametros que se evaliian se deben
presentar los fenomenos en los que participan los aerosoles de estudio.

Los escenarios a estudiar corresponden a 90" W 60" W 30°W 0
aerosoles derivados de la quema de biomasa y 75 N o
aerosoles desérticos. En el verano de 2013 fueron -4?\0&
registrados dos episodios de alta carga de .

~ 60°N
aerosoles finos en el norte de Espafia, donde = rYy

destacan eventos relacionados con incendios en A 4

Canada y un incendio local en el parque natural de N

/
A
IS

los Arribes del Duero [Burgos et al., 2018]. Los 30°N ~§ .
. . , . .. .. ™, BackTraj./26/06/2013
incendios en Norteamérica a principios de junio de \‘ 7T Firest 92/06/2013

2013 produjeron una nube de humo que cruzé el 15 N
atlantico y afecto a Europa, ver Figura 12. Figura 12: Trayectorias inversas calculadas
Este evento fue excepcional en intensidad y duraciéon,  en Valladolid para el 26 de junio a diferentes
con valores de AOD elevados. El fenomeno contribuyé  niveles de altura (rojo: 1500 m, verde: 3000
a la contaminacion en la regién y mostré una mezcla m y azul: 4000 m sobre el nivel del mar)
de aerosoles finos derivados de la combustion de  [Burgos et al., 2018].

materia organica y algunas particulas de origen

desértico, debido a condiciones atmosféricas que favorecieron su transporte hasta el area de estudio. A
finales del verano de 2013, en agosto, un incendio forestal en el area protegida de los Arribes del Duero
provoco una gran cantidad de humo, afectando regiones como Zamora, Salamanca y Valladolid, con un
impacto significativo hasta en Palencia, a mas de 150 km.

El 23 de agosto se registro un pico de AOD en Palencia, lo cual subraya la gravedad de este
evento. Las condiciones meteorologicas, con altas temperaturas y baja humedad, junto con vientos
locales, agravaron el incendio, que se convirtié en uno de los mas graves en la region en esa década. Los
niveles de PM10 alcanzaron valores de 45 y 30 pg/m?3 en los dias pico, destacando el fuerte impacto
regional. A pesar del impacto negativo que tuvieron en nuestra region las dos situaciones permitieron
realizar un andlisis profundo de las propiedades de los aerosoles, revelando una gran influencia de
particulas finas tanto a nivel de columna como en superficie con datos de diferentes parametros que
fueron proporcionadas por las redes monitoreo y que se mostraran en la siguiente seccion.

En cuanto al evento de gran concentracion de aerosoles desérticos, se analizan los datos
recogidos en la isla de Chipre durante el mes de abril de 2017. Este mes destaca por la presencia de
polvo sahariano y arabigo que permitio estudiar las diferencias del polvo mineral proveniente de
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diferentes fuentes, en este caso, desierto del Sahara y desierto de Arabia. A principios de abril se detecto
polvo proveniente de la peninsula ardbiga que se concentraba en la capa mas baja, alrededor de los 2
km, de la atmosfera donde se detectaron particulas grandes e irregulares. Por el contrario, a finales de
abril la composicion cambia mostrando un transporte de polvo desde Africa, en este caso alcanzado
altitudes de hasta 6 km. Gracias a que el polvo sahariano ha sido estudiado en profundidad la conjuncion
de ambos eventos permite determinar las caracteristicas y el impacto del polvo arabigo. El estudio de
estos tipos de polvo demuestra la variabilidad de aerosoles debido al origen y la utilidad de los métodos
de mezcla a fin de clasificar y entender el impacto de los aerosoles.

3. Resultados

En este apartado del trabajo se muestran los datos obtenidos en los diferentes escenarios y dentro
del contexto del que se extraen. Gracias al estudio de eventos diversos se pueden estudiar y comparar
las propiedades de los aerosoles a fin de ampliar nuestro conocimiento de estos y su impacto en el medio.

3.1  Chipre 2017, evento desértico

A principios de la primavera de 2017 se dio en la isla de Chipre un evento de polvo desértico.
El evento destaco por la presencia tanto de polvo transportado desde el desierto del Sahara como del
desierto Arabigo, con lo cual es una gran oportunidad de comparar el impacto de cada uno. Para ello se
ha seleccionado un dia de evento puramente desértico y otro completamente arabigo. En caso desértico
dado el dia 21 de abril de 2017 se expresa de manera completa por medio del AOD y su evolucion en el
dia, ver Figura 14. El espesor Optico es fundamental tanto para corroborar los datos obtenidos ademas
de poder proporcionar una interpretacion mas completa
Respecto a la distribucion de tamarfios para los eventos desérticos se ha tomado unicamente el tamafio
coarse ya que el modo fine al haber poca concentracion de particulas de este tamafio da lugar a datos
residuales que no proporcionan gran informacion acerca del suceso. Por lo tanto, para todos eventos
desérticos que se trataran solo se tomaran los valores de coarse.
De la misma forma no se van a utilizar todas las medidas obtenidas para cada momento del dia si no que
se van a analizar dos tiempos determinados. Estos tiempos se seleccionan para analizar el cambio en las
propiedades en una serie de momentos del dia que difieran enormemente. El conocimiento de las
fracciones de las especies y el impacto de estas sobre las propiedades de los aerosoles permitiran analizar
que sucede en esta evolucion del evento.

Para el dia 21 del evento completamente sahariano se toman los valores del coarse tanto para
los resultados de la mezcla lineal y Maxwell Garnett. El polvo sahariano esta conformado por cuarzo,
oxido de hierro y soluble (agua). Primero se estudia la extincion y la absorcion en la Figura 13. Para ello
se han tomado cuatro tiempos distintos en los que evolucionan dichos parametros.

Todos los aerosoles dispersan la luz en mayor o menor grado, dada la evolucion podemos ver
que un aumento del cuarzo y el 6xido de hierro FeO y una disminucion en el soluble, ver Tabla 3,
provoca un aumento de la extincion en longitudes de onda de alrededor 1um, esto se aprecia claramente
en las primeras horas tomadas. De las cuatro de la mafiana a las diez los valores de FeO y soluble se
mantienen mas o menos estables mientras que se produce una disminucion de cuarzo provocando a las
diez de la mafiana se reduzca la extincion. La extincion volvera a una situacion parecida a la inicial a
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medio dia ya que a pesar del gran aumento de la fraccion volumétrica de cuarzo en el compuesto se

disminuye la proporcion de FeO, esto pone en evidencia que estas dos especies son las que provocan

las grandes variaciones de extincion ya que son materiales muy dispersivos. La gran evidencia surge a

las tres de la tarde alrededor de 1 um, donde la gran cantidad de 6xido de hierro provoca una gran

extincion, de hecho, es un compuesto altamente dispersivo en ese rango de longitudes de onda. A la vez

disminuye en ese punto maximo la absorcion radicalmente acercandola a valores nulos. Y asi como la
extincion va claramente ligada al cuarzo y al FeO la absorcion va de la mano del soluble la cual se

mantiene mas o menos constante a excepcion del ultimo caso donde la cantidad de soluble es

notoriamente menor.

Especies Cuarzo Oxido de Hierro Soluble
Hora
4:00am 0.00132 0.62108 0.37879
10:00am 0.00411 0.37806 0.61783
12:00pm 0.00021 0.62974 0.37006
15:00pm 0.00001 0.90825 0.025128

Tabla 3: Fracciones volumétricas de las distintas especies que conforman el polvo Sahariano
registrado en 21/04/2017.
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Figura 13: Secciones transversales para la absorcion y la extincion en funcion de la longitud de onda
para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett. Valores del 21/04/2017 a las 4:00am, 10:00am, 12:00pm y
15:00pm.
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Con relacion a los métodos se tiene que estos se parecen mucho mas cuanto menos soluble tienen, de
nuevo refiriéndonos al ultimo caso, ya que como se explico previamente Maxwell Garnett cuenta con el
que soluble forma una matriz donde se tienen las demas especies incluidas, al disminuir la presencia de
esa matriz provoca una acercamiento a la mezcla lineal en la que se toman las especies de forma
individual.
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Figura 14: Aerosol Optical Dep en funcion del tiempo para el dia 21/04/2017, grafica extraida de
Aerosol Robotic Network.

Fisicamente el AOD se calcula a partir de los coeficientes de extincion a lo largo de la columna
atmosférica. Se puede apreciar que el evento es bastante estable a lo largo del dia, la diferencia mas
apreciable puede darse a las primera horas de la mafana. Esto se traduce en valores de absorcion y
extincion relativamente estables a lo largo del dia y proporcional al AOD, lo que corresponde a los
resultados de la Figura 13.

Para la evaluacion del albedo y del parametro de asimetria, ver Figuras 15 y 16, se ha calculado
el valor medio de cada uno de ellos a lo largo de la evolucion temporal ya que a diferencia de la extincion
no se encontraban grandes cambios. Por otro lado, la diferencia de métodos si representaba cambios por
lo que se ha procedido a evaluar la diferencia porcentual de los mismos. Se ha afiadido también el error
asociado al calculo del valor medio, para poder dar una idea exacta de como difieren los métodos de
mezcla. Respecto al parametro de asimetria a medida que la longitud de onda aumenta el valor del
pardmetro de asimetria disminuye. Esta disminucion indica que al dispersion hacia delante es mas
pronunciada en longitudes de ondas mas cortas y disminuye a longitudes de onda mayores. Entonces se
puede concluir que las particula pueden dispersar mas eficientemente la luz mas cercana al visible que
la luz con longitud de onda cercana al infrarrojo.
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Figura 15: Parametro de asimetria medio para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett (izquierda).
Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion (derecha). Datos del dia 21/04/2017.

Cabe destacar que esta tendencia de dispersion de la luz hacia delante, ver Figura 15 izquierda,
en la direccion del haz incidente, es caracteristica de particulas tamafio considerable. Esto es consistente
con nuestras medidas ya que se considera solo la distribucion de tamafio coarse. La diferencia de
resultados segun la aplicacion de los diferentes métodos se refleja en la Figura 15 derecha y se obtienen
valores similares. Maxwell Garnett tiende a dar valores ligeramente superiores en la mayoria de las
longitudes de onda, es decir, que este método de aproximacion esta prediciendo una mayor dispersion
hacia delante en comparacion con la mezcla lineal. A pesar de esta diferencia porcentual en los métodos
de mezcla, procedente de la diferencia de tratamiento en las especies, los errores de los valores medio
calculados, al ser tan pequefios en ambas curvas sugiere que los valores del parametro de asimetria son
consistentes en ambos métodos y tienen baja variabilidad, lo que aumenta la confianza en los valores
obtenidos.

El Albedo o Single Scattering Albedo (SSA), ver Figura 16, es un parametro fundamental para
caracterizar las propiedades opticas de los aerosoles, ya que determina la relacion ente la radiacion
dispersada y la radiacion total por los aerosoles en una determinada longitud de onda (ver ecuacion 2).
La representacion de la izquierda de la Figura 16 muestra el calculo del SSA medio en funcion de la
longitud de onda. En el primer rango de 0.45 — 1.25 um el valor del albedo va en aumento hasta
alcanzar valores cercanos a la unidad, indicando que en esta region los aerosoles estan dispersando casi
toda la radiacion incidente, con muy poca absorcion. Este comportamiento es frecuente en aerosoles
desérticos, los cuales efectivamente se caracterizan por alta dispersion y baja absorcion en la parte
visible del espectro. Lo mas notable es una disminuciéon muy brusca del SSA en 3 um que indica un
aumento drastico de la absorcion. Esto se puede deber a caracteristica propias de los aerosoles desérticos
en el infrarrojo donde ciertas especies pueden absorber mas la radiacion incidente. Después de este pico
los valores de SSA se recuperan en mas altos de la longitud de onda, sugiriendo que la dispersion vuelve
a predominar en longitudes de onda mayores, aunque el valor que alcanza es menor que en valores en
visible.

29



En cuanto a la comparacion de métodos, ver Figura 16 derecha, en el primer rango en que se ha
analizado el SSA, 0.45 — 1.25 um, la diferencia porcentual entre los dos métodos es negativa y varia
ligeramente, oscilando entorno a -5% con un error muy pequefio. En este rango espectral lo que ocurre
es que la mezcla lineal tiende a subestimar el SSA en comparacion con Maxwell Garnett. En el siguiente
rango, alrededor de 1.5um la diferencia es muy pequeiia, sobre todo en la parte del visible, pero de nuevo
entorno al infrarrojo cercano a 3 um donde la mezcla lineal da una SSA ligeramente mayor que la
aproximacion de Maxwell Garnett. Luego de este pico la diferencia vuelve a estabilizarse en longitudes
de onda mayores. Posiblemente la diferencia entorno a 3 pm indica que la modelizacion de las
aproximaciones en el infrarrojo tiende a generar grandes diferencias, lo cual es relevante en el balance
radiativo y en los efectos climaticos de los aerosoles. De hecho, posiblemente la aproximacion de
Maxwell Garnett al tener en cuenta las interacciones entre estas particulas mas gruesas sea el método
mas acertado para el caso de estos aerosoles.

SSA medio (21/04/2017 Chipre) SSA: comparacién Maxwell-Garnett y Mezcla Lineal (Chipre 2017)
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Figura 16: Single Scattering Albedo medio para Mezcla Lineal y Maxwell Garnett (izquierda).
Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion (derecha). Datos del dia 21/04/2017.

Pasados unos dias, a finales de abril del 2017, el dia 29 se encuentra un evento desértico con
componentes completamente procedentes del desierto ardbigo, mas cercano a la isla de Chipre. Al igual
que en el caso anterior la evolucion del impacto de los aerosoles se describe por medio del AOD y para
el analisis detallado de los parametros se han seleccionado unas horas determinadas del dia donde se
presentan grandes variedades. Se tiene de nuevo un aerosol desértico y aunque la fuente sea distinta las
especies de estudio son las mismas que las del evento sahariano.

Si analizamos los valores de absorcion y extincion, mostrados en la Figura 17, en funcion de la
longitud de onda se encuentran grandes diferencias con respecto a los datos obtenidos del polvo
sahariano. Lo mas destacable es la caida drastica de la extincion acercandose a valores cercanos a cero
que ocurre en torno a las siete de la mafiana para una longitud de onda cercana a los 1.5 pm y que se
prolonga durante varias horas hasta alcanzar valores normales de nuevo antes de las dos o tres de la
tarde. Para encontrar la razon de esta pérdida de extincion se analizan las fracciones volumétricas en
estos momentos del dia. Como se puede ver en la Tabla 4 se produce una disminucion de la componente
de cuarzo, que refleja de manera importante la radiacion incidente, lo que explica que decaiga la
radiacion dispersada, extincion. Este valor del cuarzo disminuye tanto a las siete como a las once de la
mafiana, produciéndose también una disminucion del 6xido de hierro, de nuevo un compuesto muy
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importante en la extincion. A la vez para estos momentos se tienen altos niveles de soluble, que fomenta
la absorcion. El aumento de la contribucion del 6xido de hierro y el cuarzo y la disminucion del soluble
producen de nuevo ese aumento en la extincion en casi todo el rango espectral de estudio entorno a las
horas posteriores al medio dia.

4:30am 7:00am
1.0 1 F2.4
104 s 2.4
- 2.3 \
0.8 - F2.3
c r2.2 _ - 0.8+ ~
2 k) 2 r22.2
|9} r21 ¢ 9} 0
0.6 -
gl 0 %\ 0.6 F2.1 3
2.0 | |
2 2 2 2
° 0.4 - o o 2.0 o
o rio o5 o 044 v}
0! o ' = F1o !
Q 1.8 % Q x
< 9w < wi
0.2 0.2 18
F17
F17
0.0 - 1.6 0.0 -
0.45000 0.65000 0.90000 1.53600 2.50000 3.39200 0.45000 0.65000 0.90000 1.53600 2.50000 3.39200
wvl_um wvl_um
11:00am 15:00pm
10 4 F2.3
08 4 F2.2
- 0.8 - c L c
2 ) o 21 ¢
9] 5 T 0.6 20 O
8| 0.6 o 3\ T
| |
w ) wv r1o wu
S S S 041 o
S, 0.4 1 ] (9] F18 O
0 ! w o
Q x Q2 x
< W < ) F17 @
0.2 0.2
F16
0.0 - 0.0 - F15
0.45000 0.65000 0.90000 1.53600 2.50000 3.39200 0.45000 0.65000 0.90000 1.53600 2.50000 3.39200
wvl_um wvl_um
—— Abs (Maxwell-Garnett)  ---- Abs (Mezcla Lineal) = —— Ext (Maxwell-Garnett) --- Ext (Mezcla Lineal)

Figura 17: Secciones transversales para la absorcion y la extincion en funcion de la longitud de onda
para la mezcla lineal y Maxwell Garnett. Valores del 29/04/2017 a las 3:00am, 7:00am, 11:00am y
15:00pm.

En cuanto a la diferencia de resultados segtn la aplicacion de cada una de las aproximaciones
encontramos generalmente variaciones, que entran dentro de lo normal, a excepcion de las medidas de
las siete de la mafiana. Los resultados para Maxwell Garnett y la mezcla lineal son practicamente iguales
lo que nos asegura la consistencia de los resultados obtenidos para este momento del dia.

De nuevo los resultados de la extincion y absorcion estan profundamente relacionadas con el
AOD. De hecho, en la Figura 18 proporcionada por Aeronet se puede observar esta disminucion de la
profundidad del espesor Optico para esas horas del dia y para todas las longitudes de onda en ese instante.
Por lo tanto, esta disminucion del AOD se traduce en un calentamiento atmosférico debido a la llegada
de este polvo arabigo.
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Especies Cuarzo Oxido de Hierro Soluble

Hora
4:30am 0.00012 0.38946 0.61043
7:00am 0.00006 0.00449 0.99545
11:00am 0.00001 0.12942 0.87857
15:00pm 0.00005 0.49999 0.49996

Tabla 4: Fracciones volumétricas de las distintas especies que conforman el polvo Sahariano
registrado en 29/04/2017.
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Figura 18: Aerosol Optical Dep en funcion del tiempo para el dia 29/04/2017, grafica extraida de
Aerosol Robotic Network.

El parametro de asimetria medio, ver Figura 19 izquierda, al igual que en los resultados del
polvo sahariano, disminuye de manera gradual con el aumento de la longitud de onda. De esta forma los
aerosoles de este evento dispersan la luz de forma mas isotropica a mayores longitudes de onda, mientras
que en el rango visible hay una dispersion mas dirigida hacia delante, hay una mayor simetria. De nuevo
se analiza el coarse, particulas de mayor tamafio, que son los mas caracteristicos de los aerosoles que
son transportados por el desierto. Este tamafio tiende a dispersar la luz mas efectivamente hacia delante
en el rango visible. Si comparamos los métodos aplicados en el célculo del parametro de asimetria ambos
datos son muy muy similares, con pequefias diferencias en algunos puntos, especialmente en el rango
de longitudes de onda intermedias. La consistencia entre los dos métodos sugiere que ambos modelos
de mezcla de compuestos predicen de manera similar el comportamiento de dispersion de estos aerosoles
especificos. El pequefio tamafio de los errores en el calculo del valor medio para cada método en todo
el rango de longitudes de onda da consistencia y fiabilidad a los métodos aplicados.
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Figura 19: Parametro de asimetria medio para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett (izquierda).
Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion (derecha). Datos del dia 29/04/2017.

Esta escasa diferencia entre los parametros se analiza en la Figura 19 derecha, donde
efectivamente de corrobora que la diferencia porcentual entre los métodos oscila alrededor del cero en
la mayoria de las longitudes de onda. Algunas variaciones menores oscilan entre los -7.5% y poco mas
del 2.5%. Estas variaciones son evidentes en intervalos de longitud de onda cercanos a 0.7 um y
2.25pum. Si bien a 3um hay un pequeio pico en la diferencia porcentual, que podria se consecuencia
de la modelizacion de los compuestos en las aproximaciones matematicas aplicadas para el célculo de
la mezcla. De hecho, algunos componentes como el 6xido de hierro presente pueden afectar
notablemente a las propiedades Opticas.

En cuanto al Scattering Albedo de nuevo se ha calculado el valor medio para los dos métodos
matematicos de tratamiento de la mezcla, ver Figura 20 derecha. Si se evalua el SSA en funcion de la
longitud de onda se tiene que, a bajas longitudes de onda, entorno a 0.45um el albedo es
aproximadamente de 0.6 indicando una absorcion relativamente alta. A medida que aumenta la longitud
de onda el SSA aumenta, llegando a alcanzar valores cercanos a la unidad en torno a los 0.8 um
representando como el aerosol a estos valores de longitud de onda se vuelve mucho mas dispersivo.
Para valores cercanos a 3.1 um se da una caida significativa en los valores del albedo indicando un claro
aumento de la absorcion de manera repentina. De nuevo como sucedia en el evento sahariano esta caida
en esta longitud de onda, igual que en el evento anterior, se deba a la influencia del 6xido de hierro. De
hecho, la repeticion de este resultado, en un dia distinto, y en el mismo rango de longitud de onda indican
claramente que la presencia del 6xido de hierro justifica este comportamiento. La razon es que este
componente clave en los aerosoles desérticos influye significativamente en las propiedades de los
aerosoles, especialmente en el infrarrojo. Respecto a la estructura quimica de este compuesto, la
presencia de enlaces de FeO provoca que el material absorba fuertemente la radiacion en el infrarrojo
(IR), sobre todo en las longitudes de onda del IR medio. La absorcion se debe a la capacidad del 6xido
de hierro para interactuar con la radiacion electromagnética en ciertas bandas, que coinciden con las
transiciones electronicas y las vibraciones de los enlaces metalicos de esta estructura [Li et al, 2024].
Esto ademas se puede relacionar con un incremento de la extincion en valores cercanos al infrarrojo, de
hecho, se muestra que siempre la subida de este valor sucede alrededor de este rango. En el caso de
aerosoles con gran cantidad de 6xido de hierro la extincion en el IR se va a ver claramente dominada
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por la absorcion en lugar de la dispersion. El resultado sera una mayor atenuacion de la luz que atraviesa
aerosoles desérticos con 6xido de hierro, sobre todo, en longitudes de onda cercanas al infrarrojo.

SSA medio ( 29/04/2017 Chipre ) SSA: comparacién Maxwell-Garnett y Mezcla Lineal (Chipre 2017)
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Figura 20: Single Scattering Albedo medio para Mezcla Lineal y Maxwell Garnett (izquierda).
Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion (derecha). Datos del dia 29/04/2017.

La diferencia de la aplicacion de los métodos se observa en la Figura 20 derecha y en general
en este caso tenemos que hay discrepancias notables en los métodos. En general las diferencias
porcentuales oscilan entorno a mas menos 5%, en la mayoria de las longitudes de onda, con una ligera
tendencia positiva. De hecho, Maxwell Garnett tiende a calcular un SSA ligeramente superior al de la
mezcla lineal en ciertas zonas. En la region mas conflictiva, 3.1 um, la diferencia porcentual alcanza un
pico de -15% confirmando que en esta longitud de onda los modelos discrepan significativamente. De
nuevo la influencia de los componentes altamente absorbentes, como el 6xido de hierro, es el causante
de esta diferencia. Esta diferencia se debe al tratamiento de los compuestos en las mezclas, la mezcla
lineal trata a los componentes de manera individual mientras que Maxwell Garnett trata al FeO como
una inclusion de particulas dentro de la matriz soluble, lo que explica que en esta situacion pueda dar
resultados muchos mas absorbentes.

El impacto de los aerosoles desérticos en la duracion de estos eventos se traduce en varios
efectos visibles. Un aumento de la extincion por parte de esta pluma de polvo desértico acarrea una
atenuacion de la luz debido a la dispersion. A simple vista se produce una reduccion significativa de la
visibilidad. El cielo puede verse borroso o neblinoso debido al polvo en suspension y debido a la
dispersion en todas direcciones se lleva a la intensificacion del color del cielo, llevandolo a tonos
amarillentos o marrones, especialmente cerca del horizonte. La absorcion selectiva de los distintos
componentes en el espectro visible también proporciona ese tono calido del que se tifie el cielo. De
hecho, la presencia de 6xido de hierro y su potente capacidad de absorcion aportan ademas a esos tonos
un oscurecimiento de estos, sobre todo el amanecer y anochecer, cuando la luz tiene que atravesar una
mayor cantidad de atmdsfera y por tanto de particulas.
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3.2 Canada 2013, evento de quema de biomasa y transporte

A principios del verano de 2013 se registraron en Autilla (Palencia) aerosoles fruto de una gran
quema de biomasa. La fuente resulto ser un gran incendio forestal en Norteamérica cuyo humo fue
transportado a través del océano atlantico hasta poder medirse en la peninsula ibérica. Un evento
excepcional en cuanto a su intensidad y duracion que permitieron el estudio de sus propiedades en
funcion de su distribucion de tamafios. Gracias al estudio del fine se analiza la contribucion e impacto

del black carbon y brown carbon, caracteristicos del este tamafio.
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Figura 21: Secciones transversales para la absorcion y la extincion en funcion de la longitud de onda
para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse. Valores del 27/06/2013 a las 15:00pm y
17:00pm.

Para estudiar el impacto y comportamiento de los tamafios y los métodos de aproximacion se
han obtenido las representaciones de la extincion y la absorcion para unos tiempos de interés, ver Figura
21. Las secciones transversales son representadas en funcion de la longitud de onda y se muestran por
separado los métodos matematicos de tratamiento de mezcla, mezcla lineal y Maxwell Garnett.
Empezando por el método de Maxwell Garnett se tiene una mayor absorcion para el aerosol fino que
para el grueso en la mayor parte del rango espectral. Este hecho es consistente con la presencia de black
y brown carbon en el aerosol fino, ya que poseen una gran capacidad de absorcion en el rango del visible
y en el infrarrojo cercano, lo cual puede observarse a ambas horas del dia. La diferencia de absorcion
entre las horas del dia surge de la proporcion en la que se encuentran las especies. Por ejemplo, esa
caida de absorcion cerca del visible es muy probablemente por culpa de la disminucion del 6xido de
hierro, muy absorbente, ver Tabla 5. Por su parte la absorcion en las particulas mas pequeiias, aunque
hay variaciones en las proporciones de la composiciéon no hay una gran repercusion en la absorcion, ver

35



Tabla 6, ya que las proporciones en su conjunto, sumando esos compuestos mas absorbentes, es mas o
menos estable.

Especies Cuarzo Oxido de Hierro Soluble

Hora
15:00pm 0.5272 0.3025 0.1703
17:00pm 0.3919 0.0542 0.5539

Tabla 5: Fracciones volumétricas de las distintas especies, Coarse, que conforman los restos de la
quema de biomasa, registrada en 27/06/2013.

Especies Cuarzo | Black Carbon Brown Carbon Soluble

Hora
15:00pm 0.0002 0.4459 0.0022 0.5517
17:00pm 0.0025 0.1526 0.1122 0.7327

Tabla 6: Fracciones volumétricas de las distintas especies, Fine que conforman los restos de la quema
de biomasa, registrada en 27/06/2013.

En cuanto a la extincion, ver Figura 21, que incluye tanto absorcion como dispersion, es también

mayor para los aerosoles finos. En este caso la presencia de 6xido de hierro de las particulas mas gruesas
contribuye a la extincion en el rango visible e infrarrojo cercano, si bien, en menor medida que los
componentes absorbentes del aerosol fino.
Lareduccion en la extincion con el aumento de la longitud de onda es tipico en aerosoles cuyas particulas
son mas pequefiias que las longitudes de onda mayores, se tiene una dispersion del tipo Rayleigh. En
cuanto a la mezcla lineal se observa un patrén similar de absorcion para el aerosol fino, siendo mayor
en longitudes de onda cortas, aunque los valores son ligeramente diferentes al modelo de Maxwell
Garnett. Esto indica que la manera en la que se trata como interactian los componentes de la mezcla
afecta a la eficiencia de la absorcion y la extincion.

Cabe destacar que en el producto de la quema de biomasa no es habitual encontrar restos de
cuarzo u oxido de hierro lo que lleva a la conclusion de que estas particulas estén asociadas a particulas
de polvo transportadas junto con el humo del incendio. Esto tiene sentido si se recuerda la composicion
de los eventos de estudio anteriores y se tiene en cuenta la existencia de un transporte de aerosoles
desérticos procedentes de Africa a través del atlantico. La extincion total observada en las
representaciones da idea del balance radiativo en la peninsula durante la duracion del evento. La
presencia de estos aerosoles en nuestros cielos acarrea un efecto de enfriamiento en la superficie debido
a la dispersion y absorcion de la radiacion solar, sobre todo en el rango del visible.

Los altos valores de extincion observados en el rango del visible van a proporcionar una AOD
elevado en esas longitudes de onda, ver Figura 22, debido a la fuerte contribucion de aerosoles finos
provenientes de la quema de biomasa. El gran aumento en la absorcion en el visible entre las tres y cinco
de la tarde se ve reflejado en este aumento del AOD. Esto da validez a los resultados obtenidos en la
Figura 20.
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Figura 22: Aerosol Optical Dep en funcion del tiempo para el dia 27/06/2013, grafica extraida de
Aerosol Robotic Network.

El pardmetro asimetria mide la direccionalidad de la dispersion de la luz indica. De nuevo se ha
calculado el pardmetro de asimetria medio en todo el dia del evento a fin de concluir el efecto de estos
aerosoles en la dispersion de a luz. El parametro de asimetria se muestra tanto para ambas distribuciones
de tamafio como para ambos métodos de aproximacion, ver Figura 23 izquierda. Se puede observar que
los valores del parametro de asimetria para ambas mezclas decaen al aumentar la longitud de onda, lo
cual es tipico en particulas de menor tamaiio. Las particulas de mayor tamafio tienden a tener valores
mas altos del parametro de asimetria como se muestra. Esto tiene sentido pues las particulas mas gruesas
dispersan mas luz hacia delante.

Las diferencias entre los métodos son mucho mas visibles para longitudes de onda cortas, como
muestra la Figura 23 derecha. El método de Maxwell Garnett puede tener un papel importante es esto
ya que esta aproximacion suele ser mas precisa para particulas compuestas con componentes
absorbentes, lo cual afecta a su dispersion a menores longitudes de onda. De hecho, para particulas mas
gruesas el método de Maxwell Garnett produce un parametro de asimetria un poco mayor en algunas
longitudes de onda intermedias, 0.7 ym como muestra la diferencia positiva.

En aerosoles finos la diferencia entre métodos es menor, aunque Maxwell Garnett tiende a subestimar
ligeramente el valor del parametro de asimetria en comparacion con mezcla lineal.

La diferencia tanto en métodos de aproximacion como los resultados de las distintas distribuciones de
tamafio son importantes puesto que este parametro afecta a la transmision y a la distribucion angular de
la radiacion, lo cual conlleva importantes implicaciones en el forzamiento radiativo.
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Parametro de Asimetria medio (27/08/2013 Autilla) Diferencia entre Métodos (Parametro de Asimetria)
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Figura 23: Parametro de asimetria medio para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse
(izquierda). Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion para Fine y Coarse(derecha).
Datos del dia 27/06/2013.

El albedo es otra forma de indicar la proporcion de luz dispersada por los aerosoles. Con la
intencion de ver el impacto real del evento de ha calculado el SSA promedio a lo largo dia para ambas
distribuciones de tamafio y se han aplicado las dos aproximaciones de tratamiento de mezcla en la Figura
24.

Los valores de SSA, ver Figura 24 izquierda, son mayores en el intervalo de 0.7 — 2.5 um

sugiriendo que los aerosoles en este rango de longitudes de onda son mayormente dispersivos, sobre
todo puede destacar una gran presencia de particulas gruesas. El pico mas caracteristico 3 um donde
los aerosoles muestran una gran variabilidad, especialmente particulas gruesas bajo el método de
Maxwell Garnett. Esta puede ser una respuesta a una combinacion especifica de los materiales
dispersivos en esta longitud de onda, posiblemente una influencia del 6xido de hierro, el cual es
altamente dispersivo para esta longitud de onda.
Las particulas finas tienden a provocar un SSA ligeramente menor, lo cual efectivamente se comprueba
en los resultados y con la presencia del black carbon, un material muy absorbente que tiende a reducir
el albedo. Esto lleva a una conclusiéon muy importante, la presencia de black carbon en los aerosoles y
por tanto en la atmoésfera provoca un calentamiento ya que no refleja casi nada de la luz que incide sobre
¢l. En cuanto a la diferencia de los métodos, ver Figura 24 derecha, para las particulas gruesas, Maxwell
Garnett predice valores del albedo un poco mas elevados en las longitudes de onda intermedias mientras
que en las particulas finas la diferencia entre los métodos es menor, pero tiende a ser mas negativa. La
diferencia mas grande en el SSA aparece en este pico de 3 um, la razon posiblemente este detras de cmo
considera cada método la interaccion entre las particulas gruesas, y sobre todo el 6xido de hierro.

Estos parametros afectan directamente al AOD y al forzamiento radiativo de los aerosoles. Un
valor alto del parametro de asimetria indica una dispersion hacia delante y por tanto es mayor la cantidad
de radiacion que llega a la superficie que la que se redistribuye en la atmosfera. De la misma forma el
albedo indica la dispersion o absorcion de los aerosoles presentes. En los aerosoles caracteristicos de la
quema de biomasa, la interpretacion de los efectos dispersivos implica un enfriamiento de la superficie
y un calentamiento atmosférico.
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SSA medio (27/06/2013 Autilla) SSA: comparacién Maxwell-Garnett y Mezcla Lineal (27/06/2013 Autilla)
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Figura 24: Single Scattering Albedo medio para Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse
(izquierda). Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion para el Fine y Coarse (derecha).
Datos del dia 27/06/2013.

3.3  Arribes del Duero 2013, evento de quema de biomasa local.

El incendio declarado el 21 de agosto de 2013 en la cercana provincia de Zamora dejo 2683
hectareas completamente calcinadas y afecto al Parque Nacional de las Arribes del Duero que se
encuentra al oeste de la provincia. Igual que en el evento anterior este incendio permite el estudio de
aerosoles producidos en una zona relativamente cercana al punto del medida. Esto permitira el estudio
del impacto de los aerosoles de manera local.

En el contexto de la quema de biomasa producida por un incendio se debe tener en cuenta el
impacto de los aerosoles finos, especialmente el black carbon 'y el brown carbon. Ya que estos productos
tipicos de la combustion tienen propiedades muy significativas. Las lineas de absorcion y extincion para
particulas finas son generalmente mas altas que para las gruesas a longitudes de onda cortas, ver Figura
25. Esto se debe a que el black carbon tiene una alta capacidad de absorcion en el espectro visible. Para
longitudes de onda mas largas, superiores a 1.5 um, las diferencias se vuelven menores, tal que la
absorcion y al extincion es menos dependiente del tamafio y mas de la composicion especifica de las
particulas. Si comparamos los resultados entre las siete y las nueve de la mafiana se tiene una
disminucién de la absorcion y la extincion para las particulas finas a medida que avanza el dia. Este
cambio esta relacionado con las variaciones en la concentracion de aerosoles, ver Tablas 7 y 8, de hecho,
con una disminucion de la concentracion de black carbon. Esta disminucion en la proporcion de la
componente es consistente con la posible acumulacion de particulas de este compuesto en las primeras
horas de la mafiana con la densidad del trafico.

En el modo grueso la interaccion del cuarzo y del 6xido de hierro puede contribuir a la extincion en
rangos de longitudes de onda especificos. La dispersion es particularmente importante en estas particulas
mas grandes y si impacto se traduce en un papel significativo en la reduccion de la visibilidad, relevante
en eventos de quema de biomasa junto la contaminacion de las ciudades.

En Maxwell Garnett, las secciones eficaces de extincion y de absorcion parecen ser algo menores para
las particulas finas en comparacion con la mezcla lineal a longitudes de onda bajas. La aproximacion de
mezcla lineal muestra valores de absorcion y extincion ligeramente mas altos, especialmente para las
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nueve de la mafiana. Esto puede indicar una mayor sensibilidad de este modelo a la presencia de black
y brown carbon que son altamente absorbentes. Con lo cual esta aproximaciéon podria ser la mas
adecuada para capturar las propiedades Opticas de los aerosoles de quema de biomasa, ya que da valores
de absorcion mas altos con la presencia de black carbon.
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Figura 25: Secciones transversales para la absorcion y la extincion en funcion de la longitud de onda
para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse. Valores del 23/08/2013 a las 7:00am y
9:00am.

Estos datos guardan gran relevancia con los valores de AOD, ver Figura 26. El valor mas alto
se da en valores de longitudes de onda cortas y disminuye progresivamente con longitudes de onda mas
larga. Esto es un comportamiento tipico en aerosoles finos como el black 'y brown carbon que absorben
y dispersan mas en el espectro ultravioleta y visible.

La tendencia descrita se alinea bien con los resultados observados en los resultados de las secciones
transversales de absorcion y extincion, donde las particula finas muestran una absorcion muy fuerte a
bajas longitudes de onda, en especial, en la parte visible del espectro.

Durante las primeras horas del dia se observan altos valores de AOD, de hecho, se ha analizado ese salto
entre las siete y nueve de la mafiana. El valor mas alto se alcanza a las nueve y van disminuyendo hacia
el mediodia. Esta tendencia refleja una concentracion mas altas de los aerosoles finos a primeras horas
de la mafiana. Este hecho coincide con los resultados de extincion y absorcion de las siete y nueve de la
mafana, donde se ve ese aumento de los valores sobre todo en la mezcla lineal. Como se observa
alrededor del mediodia se produce un caida en torno al medio dia y le sigue un ligero aumento hacia
primera horas de la tarde.
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Especies Cuarzo Oxido de Hierro Soluble
Hora
7:00am 0.1036 0.8547 0.0417
9:00am 0.0939 0.4831 0.4230

Tabla 7: Fracciones volumétricas de las distintas especies, Coarse, que conforman los restos de la
quema de biomasa, registrada en 23/08/2013.

Especies | Cuarzo | Black Carbon | Brown Carbon Soluble

Hora
7:00am 0.0520 0.1521 0.0021 0.7938
9:00am 0.0464 0.0564 0.0010 0.8962

Tabla 8: Fracciones volumétricas de las distintas especies, Fine que conforman los restos de la quema
de biomasa, registrada en 23/08/2013.
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Figura 26: Aerosol Optical Dep en funcion del tiempo para el dia 23/08/2013, grafica extraida de

Aerosol Robotic Network.

Este comportamiento es comuin debido a procesos atmosféricos como la disipacion de aerosoles
por la mezcla en la capa limite, influenciada por la temperatura y radiacion solar. El descenso del AOD
coincide con los menores valores en los valores de absorcion y extincion en las longitudes de onda
largas, a esas horas, donde las diferencias entre las particulas coarse y fine se vuelven mas pequeiias,
ver Figuras 25 y 26. Dado que el AOD es mucho mayor en las longitudes de onda cortas, es probable
que gran parte de los aerosoles provengan de fuentes de combustion, como puede ser la quema de
biomasa generada en un incendio.
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Figura 27: Parametro de asimetria medio para la Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse
(izquierda). Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion para Fine y Coarse(derecha).
Datos del dia 23/08/2013.

La Figura 27 nos muestra el parametro de asimetria, tal que se puede analizar la dispersion de
la luz incidente en diferentes direcciones por la presencia de este evento en la atmodsfera. Se ha
representado en la Figura 27 izquierda el valor promedio del parametro de asimetria por medio de
Maxwell Garnett y mezcla lineal. Se observa que a medida que aumenta la longitud de onda, el
pardmetro de asimetria disminuye para ambas categorias y métodos. Esto indica que los aerosoles
dispersan luz de forma menos direccional a longitudes de onda mas largas, lo que esta relacionado con
el tamafo de las particulas.

En cuanto a la distribucion de tamafio, en fine las particulas son muy pequefas tienden a dispersar la luz
en todas las direcciones, aunque muestra una ligera preferencia por dispersar hacia delante. Como este
modo estd formado por materiales muy absorbentes, sobre todo en el visible, absorben gran parte de la
radiacion incidente en lugar de dispersar. Esto si se compara con coarse que tiene materiales menos
absorbentes y particulas mas gruesas contribuye mucho mas a la dispersion.

La dispersion por las particulas finas suele ser mas fuerte en longitudes de onda cortas (visible y
ultravioleta) y decrece a medida que aumenta la longitud de onda, por el contrario, la dispersion gruesa
es efectiva incluso en longitudes de onda mas largas (infrarrojo cercano). Los errores estandar aparecen
en cada método y al ser tan pequefios indica que los valores obtenidos son de confianza.

La Figura 27 derecha muestra para las particulas coarse y fine la variacion en la diferencia entre
métodos y su error. La diferencia de métodos podemos ver que se mantiene bastante estable para el
fine, lo que indica que el tratamiento de los métodos de mezcla no difiere mucho en particulas finas
mientras que en particulas mas gruesas se aprecia un pico alrededor de a 1.5 um.

Una vez analizada la direccion en la que se dispersa la radiacion incidente se analiza ahora la
dispersion simple de estos aerosoles. En la Figura 28 izquierda se compara para ambas distribuciones
de tamafio los métodos de aproximacion de mezcla. EI SSA para el fine se mantiene generalmente mas
bajo que para el modo coarse, especialmente para longitudes de onda cortas 0.45-0.7 um. Esto indica
que fine, debido a sus materiales absorbentes, absorbe mas luz, mientras que las particulas mas gruesas
como se vio en el parametro de asimetria tienden a una mayor dispersion.

42



Existe una caida significativa en el SSA para ambos tamaiios alrededor de los 2.3 um. probablemente
debido a una fuerte absorcion especifica de algunas componentes. Si bien en detalle las diferencias entre
los modos pueden darse debido a las complejas interacciones entre los componentes, como se tratan en
el modelo y la longitud de onda. En general los aerosoles coarse muestran una dispersion simple mas
alta, posiblemente debido a la mayor presencia de cuarzo y 6xido de hierro.
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Figura 28: Single Scattering Albedo medio para Mezcla Lineal y Maxwell Garnett, Fine y Coarse
(izquierda). Diferencia porcentual de los métodos de aproximacion para el Fine y Coarse (derecha).
Datos del dia 23/08/2013.

La variabilidad mostrada en el error estandar de cada método y fraccion muestran un mayor

error para las particulas pequenas, lo que indica una mayor variabilidad en la capacidad de absorcion de
estas particulas en diferentes longitudes de onda.
La Figura 28 derecha muestra la diferencia porcentual entre los métodos para cada una de las
distribuciones de tamafio. Para las particulas mas gruesas las diferencias entre métodos son mas
pronunciadas en ciertas longitudes de onda, como cerca de los 1.5 y 2.3um con un pico alrededor a
2.3um. Este pico indica una discrepancia significativa entre métodos, probablemente debido a las
suposiciones sobre la mezcla de componentes como el cuarzo y FeO. En particulas mucho mas pequenas
las diferencias entre métodos son menores en comparacion con la gruesa, aunque muestran picos en
regiones similares. La menor variabilidad de los resultados entre métodos sugiere que los modelos
pueden manejar de manera mas consistente la mezcla de componentes finos, como sucede con el
parametro de asimetria. La razon esta detras de la uniformidad de las propiedades opticas de las
particulas muy pequefias, aunque se trate por modelos de mezcla diferentes. En cuanto a los errores
estandar representados se tiene que son mayores en el pico alrededor de 2.3 um, indicando una mayor
incertidumbre en esta region al modelar aerosoles mas gruesos.

La presencia de particulas en suspension puede provocar una serie de problemas respiratorios
(irritacion, bronquitis,) o agravar patologias preexistentes en las poblaciones cercanas, sobre todo en
grupos de riesgo. La quema de biomasa provoca ademas un oscurecimiento del cielo, neblina de color
marrén o negro debido a la absorcion de las particulas finas. Ademas, la presencia de brown carbon
contribuye a amarillear el cielo en las regiones mas cercanas al incendio. En cuanto a las particulas mas
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gruesas y dispersivas, sobre todo en longitud de onda corta se traduce en una neblina blanca o grisacea
que reduce la visibilidad horizontal. En cuanto al impacto ambiental por un lado las particulas finas
absorbentes provocan un calentamiento en las zonas cercanas, ademas de contribuir en mayor o menor
medida al efecto invernadero. Pero no solo debemos pensar en la actuacion de las particulas en
suspension si no que, al depositarse sobre las superficies reflectante, por ejemplo, nieve o hielo. La
presencia de black carbon en estos elementos reduce su capacidad de reflectar, provocando el
derretimiento de capas de nieve, reduciendo el albedo natural de la tierra, y entrando en un ciclo de
retroalimentacion positiva que lleva al calentamiento.

Ademas, los aerosoles finos y gruesos producidos por un incendio pueden actuar como nticleos de
condensacion para la formacion de nubes, alterando las precipitaciones locales, generando tanto
precipitaciones intensas o sequias prolongadas.

4. Conclusiones

Mediante la caracterizacion de distintos episodios de aerosol atmosférico se aplican dos métodos
de mezcla que permiten evaluar la composicion quimica sobre las propiedades de los aerosoles, mezcla
lineal y Maxwell Garnett, mediante el calculo del indice de refraccion efectivo.

Una vez identificados unos eventos determinados, medidos por la red mundial AERONET, se procesan
con el algoritmo GRASP con el fin de obtener las propiedades de los aerosoles existentes en la atmdsfera
(especies, indices de refraccion, entre otros). Informacion que sirve de entrada para la aplicacion de un
algoritmo, desarrollado en este trabajo, para conseguir estimaciones de los coeficientes de absorcion y
extincion, albedo de dispersion simple y pardmetro de asimetria.

Analizando los resultados obtenidos, las diferencias en la composicion quimica de mezclas reales de
aerosol estan estrechamente ligadas con los parametros de estudio. Hecho clave para entender como los
aerosoles interaccionan con la radiacion y pueden afectar al balance radiativo.

Las dos formas para tratar las mezclas de aerosol en los casos reales muestran diferencias que,
en su mayor parte, oscilante entre los +5% de forma general. Analizando los principales resultados se
puede concluir que el método lineal de mezcla puede resultar mas eficiente en la caracterizacion de
especies quimicas presentes en eventos de quema de biomasa, mientras que el método Maxwell Garnett,
que considera la interaccion de las particulas entre ellas, muestra un mejor comportamiento para las
mezclas que contienen particulas mas gruesas.
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