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Abstract

Traditional satellite sensors routinely provide aerosol optical thickness as a standard product at 550

nm, a spectral band shared among these sensors. Despite the ubiquity of this measurement, the ground-

based AERONET network, which manages more than 1000 stations and is widely recognised for satellite

data validation, lacks data at this wavelength within its spectral dataset (340-1640 nm). AERONET

calculates the spectral optical thickness of aerosols with exceptional accuracy, using solar irradiance and

the Beer-Lambert law. However, the absence of the 550 nm value in AERONET poses an additional

challenge for the validation of satellite products. Several methods proposed in the scientific literature

address this issue, such as logarithmic linear interpolation (using the so-called Ångström parameter,),

and logarithmic quadratic interpolation, among others.

This study explores the effectiveness of various regression methods in predicting aerosol optical thickness

(AOD) values for specific wavelengths (550 nm), with the best method being the Log-Log Quadratic

when considering all wavelengths, across multiple aerosol models with different concentrations.

Resumen

Los sensores satelitales tradicionales proporcionan de forma rutinaria el espesor óptico de aerosoles

como producto estándar a 550 nm, una banda espectral compartida entre estos sensores. A pesar de

la ubicuidad de esta medida, la red terrestre AERONET, que gestiona más de 1000 estaciones y es

ampliamente reconocida para la validación de datos de satélite, carece de datos en esta longitud de onda

dentro de su conjunto de datos espectrales (340-1640 nm). AERONET calcula el espesor óptico espectral

de los aerosoles con una precisión excepcional, empleando la irradiancia solar y la ley de Beer-Lambert.

Sin embargo, la ausencia del valor de 550 nm en AERONET supone un reto adicional para la validación

de los productos satelitales. Diversos métodos propuestos en la literatura cient́ıfica abordan esta cuestión,

como la interpolación lineal logaŕıtmica (utilizando el denominado parámetro de Ångström, Ångström

1929), y la interpolación logaŕıtmica cuadrática, entre otros.

Este estudio explora la eficacia de varios métodos de regresión en la predicción de valores del espesor

óptico de aerosoles (AOD) para longitudes de onda espećıficas (550 nm), siendo el mejor método el Log-

Log Quadratic considerando todas las longitudes de onda, a través de múltiples modelos de aerosoles

con diferentes concentraciones.
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Sección 1 Introducción

1. Introducción

Los aerosoles atmosféricos, desempeñan un papel crucial en los procesos climáticos y ambientales. Estas

part́ıculas tienen una influencia significativa en la radiación solar que alcanza la superficie terrestre,

afectando tanto el balance radiativo global como la calidad del aire. El espesor óptico de los aerosoles

(AOD, por sus siglas en inglés) es una de las principales variables utilizadas para cuantificar la presencia

de aerosoles en la atmósfera y evaluar su impacto en la radiación, midiendo su capacidad para absorber

o dispersar la luz solar.

A lo largo del tiempo, la comunidad cient́ıfica ha desarrollado una variedad de metodoloǵıas destinadas

a inferir el AOD en diferentes longitudes de onda, con el objetivo de profundizar en el conocimiento

de las propiedades ópticas de los aerosoles. La red AERONET (Aerosol Robotic Network), mediante el

uso de radiómetros CIMEL, ha proporcionado una extensa base de datos global con mediciones precisas

de AOD, lo que ha facilitado el estudio detallado de la climatoloǵıa de los aerosoles y el desarrollo de

modelos atmosféricos. Estos modelos resultan esenciales para predecir cómo los aerosoles interactúan con

la radiación y con los procesos climáticos, tanto a escala local como global.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar diversas metodoloǵıas estad́ısticas utilizadas para inferir

el AOD en distintas longitudes de onda a partir de otros datos espectrales. Mediante un análisis compa-

rativo, se pretende identificar cuál de los seis métodos seleccionados proporciona una mayor precisión en

la estimación del AOD.

1.1. Aerosoles: Definición, tipos y propiedades

1.1.1. Definición

Un aerosol se define como un sistema de part́ıculas sólidas o ĺıquidas suspendidas en un medio gaseoso

(Willeke y Baron, 1993).

El estudio de los aerosoles abarca una amplia gama de campos, incluyendo los procesos de combustión,

la contaminación atmosférica, los estudios climáticos, la higiene y salud en el trabajo, la fabricación de

salas limpias y los aerosoles biogénicos, entre otros. En la atmósfera, el análisis de los aerosoles incluye

tanto los procesos básicos de interacción con la radiación como su impacto climático, conocido como

radiative forcing, aśı como los problemas de contaminación del aire.

1.1.2. Clasificación de aerosoles en función de su origen

Según su origen, los aerosoles atmosféricos se clasifican en naturales y antropogénicos. Los aerosoles

naturales incluyen cenizas volcánicas, sal marina, polvo desértico, polen y esporas, entre otros. Por otro

lado, los aerosoles antropogénicos provienen de actividades humanas como el humo de los veh́ıculos y las

part́ıculas de procesos industriales.

Los diversos mecanismos de generación de estas part́ıculas incluyen procesos como la combustión, los

movimientos de masas de aire que arrastran polvo desértico o part́ıculas marinas, y las reacciones qúımicas

entre sustancias precursoras. Los aerosoles generados por estos mecanismos se eliminan de la atmósfera

Trabajo de fin de grado 6 Manuel Veloso Varela



Sección 1 Introducción 1.1 Aerosoles: Definición, tipos y propiedades

mediante la acción gravitatoria, la condensación y posterior precipitación, la coagulación, entre otros

procesos.

El tiempo de vida media de estas part́ıculas en la atmósfera vaŕıa dependiendo del proceso de elimi-

nación, oscilando entre minutos y semanas en la troposfera, y hasta meses en casos espećıficos donde

alcanzan la estratosfera, como ocurre con las cenizas volcánicas, ya que procesos como la precipitación o

la condensación no ocurren en esa capa.

1.1.3. Propiedades microf́ısicas y ópticas de los aerosoles

Los parámetros principales para estudiar los aerosoles y determinar sus efectos son su forma, tamaño y

composición qúımica. Éstos parámetros son fundamentales para derivar sus propiedades ópticas mediante

la teoŕıa del scattering. Los tamaños pueden variar desde unas milésimas de micra hasta 100µm. Los

aerosoles, en función de su diametro medio, se clasifican en tres modos principales: condensación (rango

desde unos nm hasta 0,1µm), acumulación (entre 0,1µm y 1− 2µm) y grueso (desde 1 a 100µm).

Los efectos de los aerosoles sobre la atmósfera y el clima incluyen efectos directos de atenuación de

radiación, por dispersión y absorción, y efectos indirectos por su participación en la formación de nubes,

influyendo aśı en las caracteŕısticas radiativas de estas, como el albedo.

Los aerosoles atmosféricos se pueden medir y estudiar mediante varios métodos. Se pueden tomar mues-

tras a lo largo de la columna atmosférica y analizarlas en el laboratorio. Otra alternativa es usar instru-

mentación para analizarlas in situ, tanto a nivel del suelo como a bordo de aviones. También se pueden

extraer propiedades de los aerosoles a partir del efecto que la presencia de estos tiene sobre la radiación

solar que atraviesa la atmósfera y llega al suelo. También se pueden caracterizar a partir de sensores

instalados en satélites o aeronaves, aunque en este caso las propiedades radiativas de los aerosoles están

acopladas con las de la superficie terrestre en la que se encuentran suspendidos.

El efecto de los aerosoles sobre la radiación vaŕıa para cada región espectral y está estrechamente ligado a

sus propiedades ópticas y microf́ısicas. Por lo tanto, la medición y análisis de la radiación en la atmósfera

es una de las principales metodoloǵıas para el estudio de los aerosoles. Espećıficamente, una part́ıcula

en la atmósfera introduce una discontinuidad en el ı́ndice de refracción respecto al aire que la rodea y

dispersa luz en todas direcciones, aunque no de forma isotrópica en general, tal y como explica la teoŕıa

de dispersión de Mie (Mie, 1908;1944). En caso de que la absorción tenga un peso considerable en los

procesos de extinción, este ı́ndice de refracción se vuelve complejo, siendo la parte imaginaria la que

representa dicha contribución. La extinción de la radiación debida a los aerosoles es, por tanto, la suma

de la dispersión y la absorción.
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Sección 1 Introducción 1.1 Aerosoles: Definición, tipos y propiedades

Figura 1: Forma t́ıpica de la función de distribución de tamaños de los aerosoles, con los tres modos y

los mecanismos de formación y eliminación en la atmósfera (Tésis Carlos Toledano, 2005)

1.1.4. Modelos de aerosoles

Para estudiar los aerosoles atmosféricos, es necesario caracterizar sus propiedades ópticas y microf́ısicas,

lo que permite identificar el tipo de aerosol en una zona de estudio. Las caracteŕısticas microf́ısicas de

los aerosoles se representan principalmente mediante la función de distribución de tamaños. En el caso

de la caracterización a partir de medidas obtenidas por fotómetros terrestres, la distribución de tamaño

(numérica, contando el numero de part́ıculas en función del radio, o más t́ıpicamente volúmica equivalente

pero considerando el volumen) se da para toda la columna atmosférica.

Los modelos de aerosoles actuales se basan en el conocimiento acumulado sobre los diferentes tipos de

aerosoles, a partir de mediciones y estudios ampliamente documentados en la literatura sobre la carac-

terización de aerosoles atmosféricos (Vergaz, 2001; D’Almeida, 1991; Dubovik et al., 2002). En general,

se asignan a cada tipo de aerosol valores o rangos esperados para diferentes parámetros microf́ısicos y

radiativos. Los tipos de aerosoles más descritos en la literatura seŕıan los siguientes:

Aerosol maŕıtimo

El aerosol maŕıtimo está compuesto principalmente por part́ıculas de sal marina que se generan a par-

tir de la acción del viento sobre la superficie del océano. Estas part́ıculas tienden a ser relativamente

grandes y pueden influir en la formación de nubes marinas. Las propiedades ópticas t́ıpicas del aerosol

maŕıtimo incluyen un ı́ndice de refracción real suele estar cerca de el del agua, 1.33, debido a su fuerte

higroscopicidad y el imagario bajo ya que es poco absorbente.

Aerosol continental

Trabajo de fin de grado 8 Manuel Veloso Varela



Sección 1 Introducción 1.1 Aerosoles: Definición, tipos y propiedades

El aerosol continental incluye una mezcla de part́ıculas de polvo, polen, esporas y otras materias biológi-

cas. Estos aerosoles pueden tener una amplia gama de tamaños y composiciones, dependiendo de la

vegetación, la actividad humana y otras fuentes locales. Su impacto óptico vaŕıa considerablemente, in-

fluenciado por factores como la humedad y la presencia de contaminantes que le pueden hacer más o

menos absorbentes.

Aerosol desértico

El aerosol desértico está compuesto principalmente por part́ıculas de polvo mineral originadas en regiones

áridas y semiáridas. Estas part́ıculas pueden viajar grandes distancias y afectar la calidad del aire y la

visibilidad en áreas alejadas de su fuente. Sus propiedades ópticas están caracterizadas por un alto ı́ndice

de refracción real y en general una baja absorción salvo en las longitudes de onda más cortas. Los radios

medios de estas particulas suelen superar la micra (modo grueso).

Aerosol producido por la combustión de biomasa

Estos aerosoles se generan a partir de la quema de materia orgánica, como madera y residuos agŕıcolas.

Contienen una mezcla de carbono orgánico y negro, y pueden tener un impacto significativo en la radia-

ción atmosférica y la formación de nubes. Las part́ıculas resultantes de la combustión de biomasa suelen

ser pequeñas y con una alta absorción que vaŕıa en función de la vegetación quemada (matojos, bosques,

etc.)

Aerosol urbano/industrial

Los aerosoles urbanos e industriales provienen principalmente de actividades humanas, como la quema

de combustibles fósiles y procesos industriales. Estos aerosoles suelen contener una mezcla de sulfatos,

nitratos, carbono orgánico y negro, y otras sustancias qúımicas. Tienen un impacto significativo en la

salud humana, ya que se encuentran en el aire que respiramos en nuestras ciudades, y también en el

clima debido a su propiedas de nucleación de nubes, su higroscopicidad y los procesos de coagulación y

mezcla con otros aerosoles.

Aerosol ártico

El aerosol ártico incluye part́ıculas transportadas desde latitudes más bajas. En este sentido, sus pro-

piedades ópticas y microf́ısicas dependeŕıan de la fuente en cuestión. Estos aerosoles pueden influir en

el balance de radiación en las regiones polares, t́ıpicamente muy limpias y sin aerosoles, y afectar el

derretimiento del hielo.

1.1.5. Espesor óptico de aerosoles - AOD

El espesor óptico de los aerosoles, también conocido como AOD (Aerosol Optical Depth) es un la me-

dida radiativa más importante ya que da cuenta de la cantidad de luz que es absorbida o dispersada,

i.e. la extinción total, por los aerosoles en la columna atmosférica (se puede definir también para una

determinada capa de la atmósfera pero la referencia más común es una definición global).

Es decir, mediante medidas radiométricas se compara el espectro de la radiación solar directa en la

superficie de la Tierra y el espectro solar extraterrestre. La diferencia enter ellos se debe a la atmósfera,

Trabajo de fin de grado 9 Manuel Veloso Varela



Sección 1 Introducción 1.1 Aerosoles: Definición, tipos y propiedades

por atenuación debida a scattering de moléculas (scattering Rayleigh), las absorciones selectivas debidas a

diferentes componentes atmosféricos como el ozono, ox́ıgeno, vapor de agua, etc. y por ultimo la extinción

de los aerosoles que vendŕıa dada por la teoŕıa de Mie si se consideran particulas esféricas (Mie, 1944) o

teoŕıas más complejas en función de las asunciones en la forma de las part́ıculas (t́ıpicamente esferoides)

La ecuación fundamental para calcular el AOD parte de la ley de Beer-Bouguer-Lambert (Cachorro et

al.,1997; Shaw,1976) que considera la extinción total en la atmosfera (gases y aerosol) y tiene la siguiente

forma:

V (λ) = V0 ·R−2 · e−τ(λ)·m (1)

Siendo R la distancia Tierra-Sol medida en unidades astronómicas (UA); m es la masa óptica, la cuál

se relaciona con el camino óptico recorrido por la radiación medida (Kasten and Young,1989); τ es el

Espesor Óptico Total (TOD del inglés Total Optical Depth) para una longitud de onda λ concreta; y V y

V0 son, respectivamente, la señal de la irradiancia directa medida por el radiómetro y la de la irradiancia

extraterrestre (la radiación solar que llega a lo más alto de la atmósfera terrestre para 1 UA) ambas de

longitud de onda λ. Por lo que esta ecuación es dependiente de la longitud de onda.

Figura 2: Irradiancia solar extraterrestre y al nivel del suelo (Tésis Carlos Toledano 2005)

Una vez se ha calculado el TOD se puede separar en cada uno de sus componentes:

τ(λ) = τa(λ) + τR(λ) + τg(λ) (2)

donde τa(λ) (o AOD) es la contribución que hacen los aerosoles atmosféricos al TOD y τR(λ) y τg(λ) es

la contribución que hacen los gases al TOD a través de los mecanismos de scattering de Raleight (τR(λ))

y de absorción (τg(λ)).

Trabajo de fin de grado 10 Manuel Veloso Varela



Sección 1 Introducción 1.2 Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

La ecuación 1 presenta una misma masa óptica para todos los componentes. Esta aproximación es válida

si se considera una atmósfera plano paralela. Para valores altos del ángulo solar cenital (ángulo desde el

zenit hasta la posición del sol durante la medida del fotómetro), esta aproximación no es valida y hay que

considerar una masa óptica diferente para cada componente que depende de la distribución del mismo

en la columna atmosférica (diferentes alturas):

V (λ) = V0 ·R−2 · e−(τa(λ)·ma+τR(λ)·mR+τg(λ)·mg) (3)

Despejando de esta ecuación el AOD:

τa(λ) = − 1

ma
·
[
ln

(
V (λ)

V0(λ) ·R2−

)
− τR(λ) ·mR − τg(λ) ·mg

]
(4)

1.2. Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

1.2.1. La red AERONET

AERONET (Aerosol Robotic Network) es una federación de redes (AERONET norteamericana, PHO-

TONS de Francia y Aerocan de Canadá) de radiómetros diseñados para medir aerosoles, con el objetivo

de estudiar sus propiedades ópticas y validar las medidas satelitales relacionadas con los aerosoles. La

red está gestionada por el Goddard Space Flight Center (GSFC) de la NASA (National Aeronautics

and Space Administration) y el Laboratorio de Óptica Atmosférica (LOA) de la Universidad de Lille.

Estos objetivos requieren el establecimiento de un estándar para los instrumentos, la calibración y el

tratamiento de los datos.

La red se creó en 1994 y actualmente cuenta con más de 1000 estaciones distribuidas por todo el planeta.

La base de datos proporciona información sobre el espesor óptico de aerosoles, vapor de agua y diversos

parámetros bajo diferentes condiciones y reǵımenes de aerosoles.

Figura 3: Red de estaciones de AERONET alrededor del mundo

Los datos de espesor óptico de aerosoles se clasifican en tres niveles de calidad. El nivel 1.0 consiste en

las medidas brutas. El nivel 1.5 es la serie de datos de la que se han eliminado las medidas afectadas por

Trabajo de fin de grado 11 Manuel Veloso Varela



Sección 1 Introducción 1.2 Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

la nubosidad. El nivel 2.0 incluye los datos definitivos, tras una segunda calibración del instrumento al

final del peŕıodo en que ha estado en la estación.

Los datos en cada uno de los tres niveles son archivados y distribuidos desde el GSFC y están disponibles

a través de la página web(introducir enlace), donde además se puede encontrar información actualizada

sobre la red.

1.2.2. Climatoloǵıa global de aerosoles.

Después de treinta años de medidas en la red, el numero de climatoloǵıas y análisis de las propiedades de

aerosoles medidas en las diferentes estaciones (más de 600 a d́ıa de hoy) es extensa en la bibliograf́ıa. La

mayoŕıa de estos estudios incluyen análisis locales utilizando una o varias estaciones en una zona deter-

minada de la tierra. Las climatoloǵıas globales son más reducidas. La más referenciada es la propuesta

por Dubovik et al. (2002) y ha sido utilizada para generar los modelos de aerosol en la simulaciones

propuestas en este trabajo. Estos modelos de aerosoles se han basado en las algunas de las estaciones

de AERONET presentes en el mencionado trabajo y corresponden a los siguientes 5 modelos: Mongu

(Zambia) que corresponde a combustión de biomasa, Mexico-City (Mexico) es un ejemplo aerosol urbano

absorbente, Goddard Space Flight Center (Maryland-USA) representa el aerosol urbano no absobente,

Solar Village (Saudi Arabia) ejemplo de desértico puro, y Lanai (Hawaii-USA) que es un ejemplo de

aerosol maŕıtimo.

A mayores de estos modelos puros básicos, en las simulaciones se han considerado dos ejemplos de aerosol

con diferentes propiedades ópticas para el modo fino y modo grueso para simular situaciones en las que

el aerosol en columna es una mezcla de modos con ı́ndices de refracción sustancialmente diferentes. Se

han considerado la mezcla de el humo de la combustión de biomasa (las propiedades del modo fino de

ZAMB) y polvo mineral (propiedades del modo grueso de SOLV). La mezcla se ha realizado utilizando

dos valores diferentes de las relaciones τf/τc a 440nm igual (1:1), que hemos denominado MIXT, y en la

proporción 3:1 denominada MASH. Estas modelos mixtos con estas proporciones han sido ya utilizados

en estudios de simulación previos como el publicado por Lopatin et al. (2013).

Los últimos dos modelos de aerosoles considerados en las simulaciones no provienen de análisis climáticos.

Estos provienen de inversiones reales de AERONET (a partir de los datos de AOD y radiancias medidas

en AERONET y siguiendo el código presentado por Dubovik and King 2000) y se han considerado

ya que las distribución de tamaño obtenidas divergen de una distribuciones bimodal log-normal de

los ejemplos previos de climatoloǵıa (Dubovik et al. 2002). En AERONET no hay muchos ejemplos

que diverjan de estos modelos bi-modales canónicos. En algunos casos aparecen pequeñas asimetŕıas

en la distribución de tamaños: con la aparición de un tercer modo aparente cerca de uno principal

formando una pequeña estructura pseudo estructura trimodal. En algunos casos más extremos una hay

una pronunciada estructura trimodal con tres modos bien diferenciados. Estas anomaĺıas trimodales se

observan t́ıpicamente en inversiones de aerosoles localizadas cerca de niebla o nubes, fuertes eventos de

quema de biomasa, algunas inversiones de polvo del desierto, penachos de aerosoles volcánicos, etc. (Eck

et al. 2005, 2010, 2012, y Li et al 2014).

Las tres distribuciones de tamaño seleccionadas para las simulaciones incluyen: una distribución de

tamaños que muestra una forma trimodal bien definida y dos distribuciones de tamaños sub-modos,

uno en el modo fino y otro en el modo grueso. La estructura tri-modal corresponde a la distribución de
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Sección 1 Introducción 1.2 Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

Código Ubicación Tipo de aerosoles

ZAMB Mongu, Zambia (África Austral)
Aerosol producido por la combustión de biomasa,

Aerosol continental

MEXI
Mexico City, Mexico (América

del Norte)
Aerosol urbano/industrial

GSFC

Goddard Space Flight Center,

Greenbelt, Maryland, USA (Nor-

teamérica)

Aerosol urbano/industrial, Aerosol continental

LANA Lanai, Hawaii, USA (Oceańıa) Aerosol maŕıtimo, Aerosol desértico

MASH Modelo mezcla 1:1 Aerosol urbano/industrial, Aerosol continental

MIXT Modelo mezcla 3:1
Aerosol producido por la combustión de biomasa,

Aerosol continental

SOLV
Solar Village, Saudi Arabia (Me-

dio Oriente)
Aerosol desértico, Aerosol urbano/industrial

VOLC
Volcán Fuego, Guatemala

(América Central)

Aerosol producido por la combustión de biomasa,

Aerosol continental

DAKR
Dakar, Senegal (África Occiden-

tal)
Aerosol desértico, Aerosol urbano/industrial

KANP Kanpur, India (Asia del Sur)
Aerosol urbano/industrial, Aerosol producido por la

combustión de biomasa

Cuadro 1: Modelos de aerosoles utilizados en las simulaciones y basados en las medidas de AERONET

tamaño de volumen del aerosol obtenida por AERONET en GSFC el 24 de Junio de 1993 (figura 16 de

Eck et al. 2010), cuando el aerosol volcánico del Pinatubo estaba presente en la estratosfera1 (Holben et

al. 1996), que hemos llamado VOLC. Hemos seleccionado la recuperación en el emplazamiento de Kanpur

(India) el 5 de enero de 2006 a las 08:37 UTC (figura 3 de Eck et al. 2012, denominada como KANP)

como el caso de aerosol con un sub-modo en el modo fino. Por último, la distribución que contiene un

sub-modo en el modo grueso es de una inversión que contiene polvo del desierto. Este tipo de estructuras

en el aerosol desértico es algo más común que las otras dos estructuras trimodales presentadas. De todos

los ejemplos en las inversiones de AERONET, hemos seleccionado el del sitio de Dakar (Senegal) el 24

de febrero a las 08:56 UTC, durante la instalación de la campaña Shadow (Veselovskii et al. 2016). Este

último ejemplo se denominará DAKR en las pruebas.
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Sección 1 Introducción 1.2 Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

1.2.3. CIMEL

El fotómetro CIMEL es el instrumento estándar para todas las estaciones de la red de AERONET. Es

un espectroradiómetro automático y de campo desarrollado en Francia por Cimel Electronique, y aunque

ha contado con diversas versiones, ha sido siempre el instrumento utilizado por AERONET desde sus

comienzos.

Figura 4: Imagen del radiómetro CE318-T obtenido en la página web www.cimel.fr/solutions/ce318-t/

El funcionamiento de este equipo se basa en realizar medidas de radiación proveniente de forma directa

al Sol (para la obtención del AOD) como la dispersada en otras direcciones (radiancia del cielo) en una

serie de longitudes de onda seleccionadas gracias a una serie de filtros interferenciales estrechos instalados

en la cabeza sensora del radiómetro.

Cada uno de estos filtros, midiendo a las distintas fuentes de luz (Sol, cielo o Luna), define lo que se conoce

como canales, los cuales corresponden a una longitud de onda espećıfica, aśı como a unos coeficientes de

calibración y amplificación electrónica espećıficos. Esto permite que, con un mismo detector, se puedan

realizar medidas a las distintas fuentes de luz. El fotómetro está instalado en un robot seguidor de dos

ejes (cenital y acimutal) que permite realizar medidas en distintas posiciones de la bóveda celeste. La

programación de medidas y el tipo de medida a realizar en cada momento están gestionados por una

caja de control que se encarga de realizar, de forma apropiada, la secuencia de medidas y es estandar en

la red AERONET.
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Sección 3 Metodoloǵıa 1.2 Instrumentación: Radiómetro CIMEL y red de AERONET

2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal discernir la mejor metodoloǵıa para inferir el AOD (550 nm)

para las redes de radiómetros terrestres que no dispongan de este canal (AERONET, SKYNET). Como

se comentará en la sección metodoloǵıa los métodos analizados son: utilización directa del exponente de

Ångström usando dos longitudes de onda, regresiones lineal Log-Log, regresiones cuadráticas Log-Log y

el algoritmo GRASP-AOD.

3. Metodoloǵıa

3.1. Tratamiento de datos

Se ha creado una metodoloǵıa a través del empleo de pruebas de sensibilidad con el objetivo de obtener

una estrategia óptima para la obtención del Aerosol Optical Depth (AOD) a 550 nm.

Este acercamiento consiste en el empleo de los 10 modelos de aerosoles presentados en la tabla 1, y a

partir del uso del módulo radiativo de GRASP-Forward para simular los valores de AOD, incluyendo

aquellos a las longitudes de onda estándar de AERONET(Cimel 318-T) y 550 nm. Para cada uno de los

10 modelos de aerosoles se usan 9 concentraciones diferentes de aerosoles en función del AOD(440nm):

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2. Posteriormente, para cada tipo y concentración se introducen error

lognormal (con σ = 0,02 correspondiente con el error esperado por los radiómetros solares) definiendo 10

conjuntos de medidas y errores para los valores de AOD correspondientes a los canales de AERONET.

Este proceso resulta en la generación de 900 conjuntos de valores de AOD para los canales de AERONET

con errores aleatorios creando aśı una base de datos suficientemente grande con la que trabajar.

Utilizando estos valores de AOD de la base de datos que se ha creado, testeamos las 6 técnicas estad́ısticas

para obtener el valor de AOD(550nm). Este valor es comparado con el valor “verdadero” obtenido

mediante el módulo de forward. Posteriormente los valores serán discutidos en la sección de resultados.

Figura 5: Diagrama metodológico seguido para realizar las pruebas de sensibilidad para evaluar el mejor

enfoque para derivar el AOD a 550 nm
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.2 Exponente de Ångström

3.2. Exponente de Ångström

La dependencia espectral del scattering de Mie está relacionada con el tamaño de las part́ıculas, en

concreto por la relación entre el tamaño de la part́ıcula y la longitud de onda de la radiación incidente. Por

tanto el análisis de la forma espectral del espeso óptico de aerosoles es fundamental para la caracterización

de los aerosoles mediante este tipo de medidas ópticas.

Para describir la forma espectral del espesor óptico de aerosoles, esto es, su dependencia con la longitud

de onda, se utiliza otro parámetro muy sencillo, debido a Ångström (Ångström, 1961). Este autor propuso

la siquiente expresión parametrizada, válida para un cierto rango espectral:

τa = β · λ−α (5)

donde λ es la longitud de onda (en µm), α el parámetro o exponente de Ångström (relacionado con el

tamaño del aerosol) y β es una constante que coincide con el espesor óptico correspondiente a 1µm.

Teóricamente el parámetro alfa puede tomar valores entre 0 y 4. Los valores más bajos están asociados

a part́ıculas grandes, en las que la extinción no tiene dependencia espectral. Frente a esto, el scattering

debido a part́ıculas pequeñas tiene una fuerte dependencia espectral, y es mayor para las longitudes de

onda más cortas. Como ejemplo tenemos el color azul del cielo, dado por el scattering de las moléculas

(scattering Rayleigh), que es el ĺımite inferior del tamaño, y cuya extinción depende en una potencia 4

con la longitud de onda. Para aerosoles lo habitual es que alfa vaŕıe entre 0 y 2.5. Expresión que describe

la dependencia espectral del espesor óptico de aerosoles.

Dependiendo de la distribución de tamaños de las part́ıculas, la dependencia espectral del espesor óptico

de aerosoles es dado aproximadamente por la siguiente ecuación:

τλ
τλ0

=

(
λ

λ0

)−α

(6)

Donde τλ es el espesor óptico a la longitud de onda λ, y τλ0
es el espesor óptico en la longitud de onda

λ0

Conocido el espesor óptico a una longitud de onda y el exponente de Ångström, se puede estimar el

espesor óptico a otra longitud de onda aplicando la relación anterior. Para conocer el valor del exponente

de Ångström, se utiliza el valor de espesor óptico despejando de la ecuación anterior:

α = −
log
(

τλ1

τλ2

)
log
(

τλ1

τλ2

) (7)

Para el cálculo de errores de este método he adaptado la expresión calculada en. Es la siguiente:

∆α =

[
|2 lnλ1 − lnλ2| ·

∆τ1
τ1

+ |2 lnλ2 − lnλ1| ·
∆τ2
τ2

]
2
∑

lnλ2
i − (

∑
λi)

2 (8)
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.3 Regresión lineal Log-Log

Y obteniendo finalmente ∆α en la expresión :

∆τλ =

(
λ

λ0

)−∆α

τλ0 (9)

Éste método se ha usado para las dos longitudes de onda más lejanas:340nm y 1640nm y las dos más

cercanas : 500nm y 670nm.

3.3. Regresión lineal Log-Log

En esta aproximación se han considerado por motivos históricos en el cálculo de medidas espectrales de

AERONET, las longitudes de onda centrales, que incluyen 380, 440500, 670y870nm y para su obtención

suponemos que el AOD espectral sigue la siguiente expresión:

ln (τ) = f (ln (λ)) = a · ln (λ) + b (10)

En esta estimación consideramos que nuestro AOD o las τ - medidas siguen un modelo log-log lineal

como función de la variable independiente λ (longitud de onda):

ln (τ) = f (ln (λ)) = a · ln (λ) + b (11)

Que puede ser escrita como un sistema de ecuaciones:


ln(λ1) 1

ln(λ2) 1

... 1

ln(λN ) 1

×

(
a

b

)
=


ln(τ1)

ln(τ2)

...

ln(τn)

 (12)

Que simplificada se puede escribir:

λ×−→x = −→τ (13)

Tratándose de −→x =

(
a

b

)
el vector de los parámetros, el cuál es calculado mediante análisis estad́ıstico

para obtener el resultado que mejor se ajuste.

Por lo tanto el valor de τ (550) se obtiene mediante: τb =
−→
bT · −→x siendo τb = ln (λ550) y

−→
b =

(
ln (τ550)

1

)

La solución para determinar este vector de parámetros desconocidos se obtiene mediante la minimización

de la siguiente expresión cuadrática(también llamado residuo):

Ψ
(−̂→x )⇐⇒ −̂→x =

(
λT · C−1

τ · λ
)−1 · λT · C−1

τ · −→τ (14)

siendo λ, −→x y −→τ las definidas previamente. C−1
τ se trata de la matriz de peso, en la cuál Cτ es la matriz

de covarianza basada en el conocimiento previo de los errores en las medidas ln (τ). La minimización
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.3 Regresión lineal Log-Log

de la expresión cuadrática, y por lo tanto el mejor valor para los parámetros del vector −→x se obtiene

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

Ψ
(−̂→x )

min
⇐⇒ −̂→x =

(
λT · C−1

τ · λ
)−1 · λT · C−1

τ · −→τ (15)

Para calcular ésta matriz se ha empleado la función Polyfit, obteniendo la matriz de parámetros desono-

cidos −→x , en otras palabras regresión lineal del ajuste de la cuál obtener finalmente el valor τ (550). Una

vez planteado ésto, pasamos a tratar el cálculo de errores de las medidas.Trataremos dos casos t́ıpicos

particulares de la matriz de covarianza Cτ .

3.3.1. Caso ideal 1º

No existen correlaciones, sólo elementos diagonales, con diferente error absoluto para cada medida, por

lo que únicamente la varianza (cuadrado de los errores) es considerada : σi. La matriz tendŕıa la siguiente

forma:

C−1
τ =


1

σ1
2 0 ... 0

0 1
σ2

2 ... 0

... ... ... ...

0 0 ... 1
σn

2

 (16)

3.3.2. Caso ideal 2º

Parecido al caso anterior, pero en este caso tenemos el mismo error absoluto para todas las medidas

σ = σi. Siendo el inverso de la matriz de covarianza por lo tanto:

C−1
τ =


1
σ2 0 ... 0

0 1
σ2 ... 0

... ... ... ...

0 0 ... 1
σ2

 (17)

En estas condiciones, podemos prescindir de la matriz de convarianza de los errores y la solución seŕıa

obtenida mediante el método estándar de minimización del ”método de los mı́nimos cuadrados simplifi-

cados”. Éste método fue empleado previamente en las regresiones log-log:

Ψ
(−̂→x )

min
⇐⇒ −̂→x =

(
λT · λ

)−1 · λT · −→τ (18)

En nuestro caso, inicialmente consideramos el segundo caso ideal ya que es empleado históricamente en

los estudios de AERONET ( derivados de la Ley Beer-Lambert y la calibración Vicarious) en el cuál

tomábamos el mismo error absoluto para el set de τ medidas, siendo éste ∆τ = 0,02. Sin embargo,

aunque tradicionalmente éste sea el método empleado, ésta asunción es errónea ya que nos encontramos

trabajando en el espacio logaŕıtmico y realizando el cálculo de la expresión en este caso tenemos:
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.3 Regresión lineal Log-Log

f (τ) = ln τ ⇒ ∆ [f (τ)] =
∂ ln (τ)

∂τ
·∆τ =

∆τ

τ
(19)

Por lo que la matriz de covarianza Cτ nos quedaŕıa:

Cτ =



(
∆τ
τ1

)2
0 ... 0

0 0 ... 0

... ... ... ...

0 0 ...
(

∆τ
τn

)2

 (20)

Y la inversa:

C−1
τ =


(

τ1
∆τ

)2
0 ... 0

0 0 ... 0

... ... ... ...

0 0 ...
(

τn
∆τ

)2

 (21)

Finalmente, como se ha comentado anteriormente, una vez el vector de los parámetros desconocidos es

calculado mediante métodos estad́ısticos, el valor de ln τ550 puede ser calculado directamente con:

τb =
−→
bT · −→x (22)

siendo τb = ln (τ550) el valor buscado,
−→
b =

(
ln (λ550)

1

)
el vector lambda y −→x =

(
a

b

)
el vector de los

parámetros desconocidos.

El error en la estimación de ln τ550 vendŕıa dado por: ∆τb =
−→
bT ·∆−→x y la varianza es definida:

στb
2 =

−→
b T · C−→x ·

−→
b (23)

Donde Cx =< (∆−̂→x ) · (∆−̂→x )T >=
(
λT · C−1

τ · λ
)−1

por la expresión final:

στb
2 =

−→
b T ·

(
λT · C−1

τ · λ
)−1 ·

−→
b (24)

Obteniendo aśı el cuadrado del error de ln (τ550). El error de τ550 seŕıa:

f (ln (τ)) = eln (τ) ⇒ ∆τ = ∆ [f (ln (τ))] =
eln (τ)

∂τ
·∆ ln (τ) = eln (τ) ·∆ ln (τ) = τ ·∆ ln (τ) (25)

Por lo que ∆ ln (τ) = στb es directamente el error relativo del valor estimado de τ (550nm) Todo esto se

ha realizado empleando dos argumentos en la función Polyfit.

Por un lado pasamos como argumento w la matriz de covarianza C−1
τ , tambien llamado el peso relativo

de cada medida.

Por otro lado, activamos el argumento cov = True para obtener como salida la matriz de correlación

de los parámetros desconocidos C−→x .

Una vez programado todo esto, ya somos capaces de obtener tanto el valor de τ (550nm) como el de su

error ∆τ (550nm).
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.4 Regresión cuadrática Log-Log

3.4. Regresión cuadrática Log-Log

En esta estimación consideramos que nuestro AOD o las τ - medidas siguen un modelo log-log Quadratic

como función de la variable independiente λ (longitud de onda):

ln (τ) = f (ln (λ)) = a · ln (λ)2 + b · ln (λ) + c (26)

Que puede ser escrita como un sistema de ecuaciones:


ln(λ1)

2
ln(λ1) 1

ln(λ2)
2

ln(λ2) 1

... ... 1

ln(λN )
2

ln(λN ) 1

×

a

b

c

 =


ln(τ1)

ln(τ2)

...

ln(τn)

 (27)

Que simplificada se puede escribir:

λ×−→x = −→τ (28)

Tratándose de −→x =

a

b

c

 el vector de los parámetros de la función 28, el cuál es calculado mediante

análisis estad́ıstico para obtener el resultado que mejor se ajuste.

Por lo tanto el valor de τ (550nm) se obtiene mediante: τb =
−→
bT · −→x siendo τb = ln (λ550) y

−→
b =ln (λ550)

2

ln (τ550)

1


La solución para determinar este vector de parámetros desconocidos se obtiene mediante la minimización

de la siguiente expresión cuadrática(también llamado residuo):

Ψ
(−̂→x )⇐⇒ −̂→x =

(
λT · C−1

τ · λ
)−1 · λT · C−1

τ · −→τ (29)

siendo λ, −→x y −→τ las definidas previamente. C−1
τ se trata de la matriz de peso, en la cuál Cτ es la matriz

de covarianza basada en el conocimiento previo de los errores en las medidas ln (τ). La minimización

de la expresión cuadrática, y por lo tanto el mejor valor para los parámetros del vector −→x se obtiene

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

Ψ
(−̂→x )

min
⇐⇒ −̂→x =

(
λT · C−1

τ · λ
)−1 · λT · C−1

τ · −→τ (30)

Para calcular ésta matriz se ha empleado la función Polyfit, obteniendo la regresión cuadrática del ajuste

de la cuál obtener finalmente el valor τ (550nm). Una vez planteado ésto, pasamos a tratar el cálculo de

errores de las medidas.

El cálculo de errores es análogo al explicado para Log-Log lineal, pero teniendo en cuenta que al tratarse

de una regresión cuadrática, y por lo tanto ser de orden superior, se adaptaŕıan las ecuaciones a las recién

descritas en este apartado.

Se han considerado dos casos para éste método: semejante a Log-Log Lineal, por motivos históricos en

el cálculo de medidas espectrales de AERONET, el primer método considera las longitudes de onda
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Sección 3 Metodoloǵıa 3.5 GRASP-AOD

centrales, que incluyen 380, 440500, 670y870nm, mientras que el segundo considera todas las longitudes

de onda: 340, 380, 440500, 670, 870, 1020, 1640nm

3.5. GRASP-AOD

GRASP es el acrónimo de ”Generalized Retrieval of Aerosol and Surface Properties”(ver Dubovik et al.,

2014) y es un algoritmo de inversión de medidas atmosféricas (más información y una versión gratuita del

código completo se pueden obtener en http://www.grasp-open.com/, último acceso: 1 de septiembre de

2024). El código implementa un ajuste estad́ısticamente optimizado de diversas observaciones utilizando

el concepto de método de mı́nimos cuadrados (LSM) multi-término (ver Dubovik y King, 2000; Dubovik,

2004). En consecuencia, la recuperación se organiza como una búsqueda de solución en un espacio con-

tinuo de soluciones sin el uso tradicional de tablas pre-calculadas (look-up tables). El algoritmo GRASP

es altamente versátil y puede aplicarse a una gran variedad de mediciones de teledetección (por ejemplo,

fotómetros solares, lidars, imágenes satelitales, etc.). El concepto de GRASP, originado en el algoritmo

de Dubovik y King (2000), se ha utilizado con éxito durante 30 años para procesar las observaciones de

AERONET de radiómetros solares/cielo basados en tierra (Holben et al., 1998).

GRASP cuenta con dos módulos independientes. El primero es un módulo de inversión numérica que

incluye operaciones matemáticas generales no relacionadas con ninguna propiedad f́ısica natural de los

datos invertidos. Esta inversión numérica se implementa como un ajuste estad́ısticamente optimizado

siguiendo la estrategia de mı́nimos cuadrados multi-término (LSM).

El segundo módulo de GRASP es el modelo directo de transferencia radiativa conocido como forward

model. Al igual que el módulo de inversión numérica, se ha desarrollado de manera universal para simular

diversas observaciones de teledetección atmosférica con alta precisión. Como resultado, GRASP es un

algoritmo altamente versátil que puede aplicarse a una amplia gama de observaciones atmosféricas pasivas

y activas, tanto desde satélite como desde estaciones en tierra. Está diseñado de manera inherente para

realizar inversiones sinérgicas cuando diferentes observaciones se invierten simultáneamente. Dependiendo

de los datos de entrada, GRASP puede obtener propiedades detalladas de los aerosoles tanto en columna

como en perfiles verticales, aśı como la reflectancia de la superficie. En las inversiones de GRASP se

pueden utilizar diversas aproximaciones para modelar las propiedades de aerosoles y superficies, junto

con diferentes restricciones a priori.

GRASP-AOD (Torres et al. 2017 y Torres y Fuertes, 2021) es una aplicación dentro de GRASP que

ha sido diseñada para obtener propiedades microf́ısicas de los aerosoles a partir de medidas de AOD,

sin necesidad de utilizar radiación difusa. La ausencia de información sobre la dispersión, que contiene

datos esenciales para derivar una caracterización detallada de los aerosoles, obliga a hacer una serie

de aproximaciones y simplificaciones para ajustar el modelo de aerosol utilizado en las inversiones la

información real disponible. Como fue antes comentado, el algoritmo GRASP cuenta con un modelo

directo altamente flexible que permite que esto sea posible y en este sentido, las distribuciones de tamaño

de los aerosoles invertidas se aproximan a distribuciones lognormales bimodales que se describen con solo

seis parámetros: radio medio volumétrico (rVi), desviación estándar (σVi) y concentración volumétrica

(CVi) para los modos fino y grueso (en lugar de distribuciones de tamaño más detalladas con 22 bins

como en la inversión estándar de AERONET). La aplicación asume el ı́ndice de refracción complejo

como en el procedimiento de inversión. Los detalles completos de la inversión de GRASP-AOD y las

consecuencias de las diferentes suposiciones pueden obtenerse en Torres et al. 2017 y las referencias alĺı
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citadas.

4. Resultados: Interpolación - AOD 550nm

Como se ha explicado previamente, se expondrá la correlación entre los valores verdaderos y los estimados

calculados a partir de los 6 métodos analizados en el estudio del AOD 550nm.

Cabe señalar que en cada gráfica representada, los puntos están coloreados de forma diferente para cada

tipo de aerosol: DAKR en azul marino, GSFC en naranja, KANP en verde, LANA en rojo, MASH

en violeta, MEXI en marrón, MIXT en rosa, SOLV en gris, VOLC en verde oliva y ZAMB en azul

claro. En el eje X figura el valor real de la DMA a 550nm y en el eje Y los valores obtenidos por cada

método para los 900 puntos de datos. Al t́ıtulo de cada método se le ha asignado un código de colores

para indicar la calidad de la correlación.

4.1. Resultados previos a corrección de error

La Figura 6 muestra las relaciones entre los valores reales y estimados de AOD(550nm) para los seis

métodos de interpolación explicados anteriormente.

La correlación menos favorable corresponde al método Ångström two furthest, con un R = 0,956, el

menor de todos y un valor RMSE = 0,096.

Este resultado es probablemente influenciado por dos factores: la linearidad imperfecta de la Ley de

Ångström 5 y el hecho de que los valores más bajos de AOD se encuentran a 1640nm, lo que otorga un

mayor peso al error absoluto en esta longitud de onda.

Los métodos que siguen son Log-Log lineal, Log-Log Quadratic (todas las longitudes de onda) y GRASP-

AOD. Éstos tres muestran correlaciones con un R = 0,997 y unos valores similares de RMSE = 0,022,

0,021 y 0,024 respectivamente.

Por último, los métodos que ofrecen los resultados más precisos son el exponente de Ångström con las dos

longitudes de onda más cercanas y Log-Log Quadratic con las longitudes de onda centrales (340-870nm)

siendo su R = 0,999 en ambos y su RMSE = 0,015 y 0,016 respectivamente.
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Figura 6: Se ilustran las correlaciones entre los valores reales y las estimaciones de AOD 550nm para

los seis métodos. El t́ıtulo de cada panel está codificado por colores para representar la calidad de la

correlación, proporcionando una representación visual del rendimiento del método. Los puntos de cada

panel están coloreados para distinguir entre los 10 tipos de aerosoles:DAKR en azul marino, GSFC

en naranja, KANP en verde, LANA en rojo, MASH en violeta, MEXI en marrón, MIXT en rosa,

SOLV en gris, VOLC en verde oliva y ZAMB en azul claro.

4.2. Resultados finales

Posterior a la revisión de la matriz de covarianza en los métodos Log-Log, obtenemos los resultados

finales que podemos observar en la Figura 7, siendo los métodos Log-Log los únicos afectados por tal

modificación, tal que: el resultado menos favorable sigue perteneciendo a Ångström two furthest, mientras

que el método Log-Log Linear muestra una ligera mejora en su R = 0,997 ⇒ 0,998 y su RMSE =

0,022 ⇒ 0,021 y GRASP-AOD no presenta variaciones significativas.

Finalmente, los métodos que presentan los resultados más precisos son Ångström two closest R = 0,999

y RMSE = 0,015 , Log-Log Quadratic con las longitudes de onda centrales (340-870nm) R = 0,999 ⇒
0,999 y su RMSE = 0,016 ⇒ 0,015 y Log-Log Quadratic (todas las longitudes de onda) presentanto la

mayor mejora R = 0,997 ⇒ 0,999 y su RMSE = 0,021 ⇒ 0,013

Aunque los tres últimos métodos arrojan resultados similares, la utilización del Log-log Quadratic, que

incorpora una gama más amplia de longitudes de onda, pueden presentar una ventaja: su gama amplia-

da de longitudes de onda podŕıa mejorar potencialmente la robustez del análisis, proporcionando una

mitigación más eficaz de los sesgos sistemáticos, en particular los derivados de errores de calibración en

canales espećıficos.
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Figura 7: Se ilustran las correlaciones entre los valores reales y las estimaciones de AOD 550nm para

los seis métodos estad́ısticos con la corrección en la matriz de covarianza en los métodos Log-Log

Para comprobar esta idea, en la Figura 8 repetimos el mismo análisis que en la Figura 7, pero introdu-

ciendo un sesgo sistemático de +0,03 en la longitud de onda de 500 nm, además de los errores aleatorios

en todas las longitudes de onda ya presentados en el análisis de la Figura 7. Esta prueba sólo se realiza

para los métodos Ångström two closest y Log-log quadratic longitudes de onda centrales y todas las

longitudes de onda.

Figura 8: Comparación del rendimiento de los métodos Ångström two closest , Log-log quadratic

(longitudes de onda centrales) y Log-log quadratic (todas las longitudes de onda) bajo la

influencia de un sesgo sistemático (+0,03) introducido en la longitud de onda de 500nm, además de

errores aleatorios en todas las longitudes de onda de la figura X.

Lo primero que observamos con la introducción del error sistemático de +0,03 en la Figura 8, en com-
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paración con los resultados de la Figura 7, es que las ordenadas en el origen son bastante diferentes de

cero, lo cual tiene sentido: dada la proximidad del valor de 500 nm al de 550 nm, sobrestimar el valor de

AOD a 500 nm podŕıa introducir razonablemente un sesgo en el valor estimado a 550 nm para ambos

métodos. Notablemente, Log-log Quadratic (longitudes de onda centrales) se ve menos afectado, con un

sesgo de 0,016 frente a 0,012. Además, el RMSE aumenta para ambos casos cuando se compara con el

escenario sin el sesgo introducido (anteriormente, en la figura 7, igual a 0,016 para ambos casos). Una

vez más, el uso de la cuadrática Log-Log (longitudes de onda centrales) produce resultados superiores

con un RMSE de 0,021, comparado con el 0,025 obtenido con Ångström dos más cercano. La inclusión

de más longitudes de onda, que atenúan el sesgo introducido a 550 nm, es probablemente el principal

factor que contribuye a este mejor rendimiento de Log-Log cuadrática (longitudes de onda centrales).

Por último, nos gustaŕıa destacar el potencial de mejora de la caracterización de la AOD a 550 nm

obtenida mediante la metodoloǵıa GRASP-AOD filtrando los resultados de la recuperación en función del

residuo de inversión. Filtrar los resultados en inversiones avanzadas es un paso lógico, y se proporcionan

directrices para evaluar la calidad de las inversiones GRASP-AOD tanto en Torres et al. 2017 como en

Torres y Fuertes 2021. En la Figura 9, examinamos las correlaciones de AOD a 550 nm obtenidas usando

GRASP-AOD para todos los casos (panel izquierdo, equivalente al de la Figura 8, filtrado por un residuo

en el error total de 0,03 (panel central) y filtrado por un residuo en el error total de 0,02 (panel derecho).

La observación inicial en la Figura 9 es que el filtrado por error mejora las correlaciones. El RMSE se

reduce a 0,013 y 0,011 al aplicar filtros por residuos (error absoluto) de 0,02 y 0,03, respectivamente.

Ambos valores son menores que las mejores correlaciones obtenidas en la Figura 7: Ångström dos más

cercana y Log-log cuadrática (longitudes de onda centrales).

Figura 9: Se presentan las correlaciones de AOD 550nm obtenidas mediante la metodoloǵıa GRASP-

AOD para todos los casos (panel izquierdo), y tras aplicar filtros basados en los residuos de inversión:

filtrado por un residuo en el error total de 0, 03 (panel central) y filtrado por un residuo en el error total

de 0, 02 (panel derecho).

Tenga en cuenta que un filtro no podŕıa aplicarse directamente a la metodoloǵıa Ångström two closest

(ya que está definida por una ĺınea que pasa por dos puntos). Sin embargo, podŕıamos definir un filtro de

calidad para Log-log cuadrática (longitudes de onda centrales) basado en la calidad de cada correlación

log-log cuadrática individual (para cada una de las ĺıneas grises de la Figura 2). Este filtro probablemente

eliminaŕıa los conjuntos de datos con los mayores errores aleatorios. Aunque no se ha aplicado en este

análisis inicial, se tendrá en cuenta en futuros trabajos.

Obviamente, el filtrado de los resultados de la metodoloǵıa GRASP-AOD por el residuo conduce a una

Trabajo de fin de grado 25 Manuel Veloso Varela



Sección 5 Conclusiones 4.2 Resultados finales

reducción de los puntos de datos, que disminuyen de 900 a 788 y 567, respectivamente. Visualmente,

observamos que el filtro inicial (0,03) elimina los puntos de datos que visualmente están más alejados

de la ĺınea de correlación 1:1 a 550 nm, como se indica con un ćırculo en el panel izquierdo. Estos

puntos de datos corresponden a modelos de aerosoles que contienen tres modos, especialmente KANP

y VOLC (puntos verde y verde oliva). Por tanto, este filtrado inicial no parece excluir las inversiones

con altos errores aleatorios en los respectivos AOD espectrales. En su lugar, elimina puntos de datos con

errores elevados en la determinación de la AOD a 550 nm, probablemente causados por una suposición

inadecuada, en este caso, la bimodalidad, en la recuperación GRASP-AOD. Ignorar el tercer modo (ya

que se asume una estructura bimodal al utilizar GRASP-AOD) es una fuente significativa de error en la

estimación del espesor óptico espectral del aerosol. De hecho, los errores asociados a un modelo de aerosol

deficiente pueden tratarse como otras fuentes de error (por ejemplo, intŕınseco a las mediciones; véase

Dubovik, 2004) para estimar la incertidumbre de la recuperación. Por lo tanto, la estructura de tercer

modo de KANP y VOLC produce un error sistemático que afecta al ajuste o residuo de recuperación

para GRASP-AOD (y la determinación de AOD a 550 nm). Nótese aqúı que la eliminación de 112 puntos

con este primer filtro relacionados con una estructura de tres modos pronunciada no puede extrapolarse

directamente a un análisis con datos reales, ya que la aparición de estas estructuras es un evento raro

en los datos de AERONET y aqúı representa el 20 − 30% de los casos considerados. Por otro lado, el

segundo filtro (0,02) elimina los datos de todos los tipos de aerosoles y está sin duda más relacionado

con la influencia de los errores aleatorios en la recuperación.

5. Conclusiones

Éste estudio se ha realizado con la finalidad de inferir el valor de AOD(550nm) a partir de las medidas

espectrales de AOD obtenidas de la red de AERONET.

A partir de los resultados obtenidos, se observa que todos los métodos para obtener el valor de AOD(550nm)

ofrecen unas correlaciones correctas, oscilando los valores de R desde R = 0,956 a R = 0,999, tanto antes

como después de realizar el cambio en la matriz de covarianza para los ajustes Log-Log. Sin embargo,

gracias a esta corrección, el método Log-Log Quadratic (todas las longitudes de onda) es posicionado

como el resultado más preciso, con unR = 0,999 y un RMSE = 0,013, además de mejorar ligeramente

los otros dos ajustes Log-Log.

Tradicionalmente, en los estudios de AERONET se ha considerado un valor constate de error absoluto

para todas las medidas simuladas, resultando muy conveniente pero poco apropiado. El cálculo riguroso

de la matriz de covarianza como se ha detallado en el segundo caso ideal de la regresión Log-Log lineal,

conduce a resultados más precisos e incluso a la optimización de uno de los métodos, convirtiéndolo en

el más eficiente.

La introducción del sesgo sistemático para los tres mejores ajustes confirma nuevamente que el método

Log-Log Quadratic (considerando todas las longitudes de onda) sigue siendo el más adecuado, debido a

su mayor robustez en el análisis, derivada de su capacidad para abarcar una amplia gama de longitudes

de onda.
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