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RESUMEN

Los aerosoles son particulas que se encuentran suspendidas en la atmdsfera y que influyen
tanto en el balance radiativo de la tierra, afectando a la cantidad de radiacién solar que llega a la
superficie, como en la calidad del aire.

Para poder caracterizar las propiedades 6pticas de los aerosoles, se utilizan habitualmente me-
didas de radiancia de cielo. Es necesaria la normalizacion de estas medidas mediante un espectro
solar extraterrestre de referencia para que las mediciones dependan solamente del efecto de la at-
mosfera, eliminando posibles variaciones debidas a la irradiancia solar incidente. Sin embargo, la
eleccion del espectro de referencia puede afectar los resultados obtenidos con los algoritmos de
inversion empleados para derivar propiedades de los aerosoles.

En este trabajo se analiza el impacto de utilizar dos espectros diferentes, E490 y TSIS-1, como
entrada en el algoritmo GRASP (Generalized Retrieval of Atmospheric and Surface Properties).
En particular, se estudia cdmo afecta esta eleccion a tres pardmetros clave: el indice de refraccién
real, el albedo de dispersion simple y el radio efectivo. Para ello, se emplean medidas de radiancia
de cielo tomadas durante el afio 2021 en cuatro estaciones de la red AERONET (AErosol Robotic
NETwork): Valladolid, Granada, Izafia y Lindenberg (Alemania).

Se analiza si el uso de un espectro u otro introduce diferencias significativas en los resultados,
tanto en términos absolutos como relativos, observandose que el albedo de dispersién simple es
la propiedad mds sensible al cambio de espectro. Ademas, se comparan los valores obtenidos con
GRASP con los datos proporcionados por AERONET. Se observa una buena coherencia entre
ambos conjuntos de datos, con diferencias del orden de 1072 y sin una ventaja clara entre los
espectros.
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ABSTRACT

Aerosols are particles suspended in the atmosphere that influence both the Earth’s radiative
balance, affecting the amount of solar radiation reaching the surface, and air quality.

To characterize the optical properties of aerosols, measurements of sky radiance are commonly
used. These measurements must be normalized using a reference extraterrestrial solar spectrum so
that the results depend solely on the effect of the atmosphere, eliminating possible variations due
to the incoming solar irradiance. However, the choice of reference spectrum can affect the results
obtained by the inversion algorithms used to derive aerosol properties.

This work analyzes the impact of using two different spectra, E490 and TSIS-1, as inputs to the
GRASP algorithm (Generalized Retrieval of Atmospheric and Surface Properties). In particular,
it examines how this choice affects three key parameters: the real part of the refractive index, the
single scattering albedo, and the effective radius. For this purpose, sky radiance measurements co-
llected during 2021 at four AERONET (AErosol Robotic NETwork) stations are used: Valladolid,
Granada, Izafia, and Lindenberg (Germany).

The study evaluates whether the use of one spectrum or another introduces significant diffe-
rences in the results, both in absolute and relative terms, observing that the single scattering albedo
is the most sensitive property to the change of spectrum. Additionally, the values obtained with
GRASP are compared to the data provided by AERONET. A good agreement is observed bet-
ween both datasets, with differences on the order of 1072, and no clear advantage between the two
spectra.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. El aerosol atmosférico

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas, o mezclas de ambas, que se
encuentran suspendidas en la atmdsfera (Baron y Willeke 2001). Su tamafio puede oscilar desde
unos cuantos nanémetros hasta decenas de micras, lo que hace que sus propiedades, tiempos de
permanencia en la atmdsfera e impactos sobre el clima y la salud humana sean muy variados.

Los aerosoles pueden clasificarse segtin su origen. Los naturales son generados por procesos
no controlados por la actividad humana, como la resuspensién de polvo mineral, la emisién de
cenizas volcanicas, los incendios forestales naturales, la sal marina o el polen. Los antropogénicos
estan relacionados de manera directa con la actividad humana, como las emisiones de hollin (black
carbon) de vehiculos o industrias, o la quema de biomasa en sistemas de calefaccién (Toledano
Olmeda 2005).

También se pueden clasificar los aerosoles segin su formacion. Los aerosoles primarios son
particulas que se liberan directamente a la atmésfera, mientras que los secundarios se generan a
partir de gases precursores a través de la condensacion de vapores o mediante la nucleacién de
particulas (Antufia Sdnchez 2021).

Otra clasificacion habitual se basa en el tamafio. Los aerosoles del modo fino (particulas con
radios por debajo de 0.5um aproximadamente), suelen estar asociados a aerosoles de origen an-
tropogénico. Entre ellos se encuentran el humo de los incendios forestales (smoke), las emisiones
de calderas de biomasa (biomass burning), las particulas generadas por el trafico rodado, asi como
particulas de origen volcdnico formadas por sulfatos. Debido a su pequefio tamafio, estos aerosoles
pueden permanecer en suspension en la atmdsfera durante periodos prolongados. Los aerosoles del
modo grueso (con radios mayores de 0.5um) se depositan rdpidamente en la superficie por accién
de la gravedad, normalmente estdn compuestos por polvo mineral, cristales de sal marina, polen u
otras particulas relativamente grandes (Toledano Olmeda 2005).

Los aerosoles interactian directamente con la radiacién solar a través de procesos de absor-
cion y dispersién. También interactian de forma indirecta, actuando como nicleos de condensa-
cién y congelacion en la formacién de gotas de agua y cristales de hielo en las nubes, alterando
el albedo (la reflectividad) de las nubes y promoviendo o inhibiendo la precipitacién. Estos pro-
cesos afectan al balance energético del sistema Tierra-atmoésfera, es decir, a la diferencia entre
la radiacién absorbida por la Tierra y la energia irradiada de vuelta al espacio. Los cambios en
este balance se cuantifican mediante el forzamiento radiativo (en W/m?), que promediado en el
tiempo da cuenta de los desequilibrios de energia producidos por ese cambio (Boucher et al. 2013;
Shindell et al. 2013).

Algunos aerosoles generan un efecto de enfriamiento neto al reflejar parte de la radiacién solar
de vuelta al espacio, mientras que otros mds absorbentes como el hollin (black carbon), pueden
calentar la atmdsfera a nivel local. Estas interacciones tienen un impacto significativo en el balance
radiactivo entre la Tierra y la atmdsfera y, en consecuencia, en el clima.

Ademds de su relevancia climética, los aerosoles tienen un impacto significativo en la calidad



del aire y en la salud humana, ya que aquellos que se encuentran cercanos a la superficie terrestre
pueden ser inhalados y penetrar en el sistema respiratorio. En las dltimas décadas se ha observado
un incremento en la contaminacién a causa de la actividad humana en determinadas regiones del
planeta (Génzalez 2021). Para poder tomar las medidas adecuadas, es necesario conocer las pro-
piedades de los aerosoles. Sin embargo, esta tarea no es sencilla debido a su variabilidad espacial
y temporal (Génzalez 2021).

Por estas razones, el estudio de los aerosoles se ha convertido en un ambito fundamental en la
investigacion atmosférica y su precisa caracterizacion es de gran importancia.

1.2. Radiacion solar

El Sol actia como un cuerpo negro cuya superficie emite radiacion electromagnética en un
rango espectral que va desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. El 99 % de su energia se
sitda en el intervalo de longitudes de onda de 250nm a 4000nm (Liou 2002). La energia de la
radiacién solar total por unidad de tiempo y por unidad de drea perpendicular a la direccién de
propagacion, se denomina irradiancia, se denota por F y tiene unidades de W/m?. La irradiancia
solar que incide en el parte superior de la atmésfera se conoce como irradiancia solar extrate-
rrestre, I, o espectro extraterrestre. En ambos casos nos estamos refiriendo a la radiacion espec-
tral dependiente de la longitud de onda. A este tipo de irradiancia se le denomina habitualmente
irradiancia solar espectral extraterrestre, y se abrevia como SSI (Spectral Solar Irradiance).

En los periodos de mdxima actividad solar, caracterizados por la mayor presencia de manchas
solares, erupciones solares y eyecciones de masa coronal, el Sol emite ligeramente m4s energia que
durante los periodos de menor actividad. La irradiancia solar extraterrestre presenta fluctuaciones
de cerca del 0.1 % a lo largo del ciclo solar de 11 afios (NASA 2017).

La irradiancia solar extraterrestre comienza a atravesar la atmésfera hacia la superficie de
la Tierra en la direccidon de la recta que une al observador y el Sol. Se denomina irradiancia
directa a la irradiancia que llega en esta direccién, dado que no se desvia. En el proceso de
propagacion a través de la atmdsfera, parte de la irradiancia directa es extinguida al interaccionar
con los elementos atmosféricos (gases, aerosoles y nubes) mediante los procesos de absorcién y
dispersion scattering.

A su vez, la irradiancia extinguida a través del scattering se reorienta en distintas direcciones,
recibiendo el nombre de radiacién difusa. Esta puede alcanzar la superficie terrestre en una di-
reccion diferente a la inicial o regresar al espacio. Para caracterizar esta radiacién (energia), en
funcién de la direccidn, se introduce la magnitud denominada radiancia (/), que mide la energia
radiativa por unidad de tiempo, drea, dngulo sélido y longitud de onda, en una direccién deter-
minada. Su unidad en el Sistema Internacional es el vatio por metro cuadrado por estereorradian,
W/(m? - sr-m).

En particular, se denomina radiancia del cielo a aquella componente de la radiancia corres-
pondiente a la radiacién difusa que ha sido dispersada por la atmésfera a partir de la irradiancia
directa. Es relevante mencionar que la radiancia difusa mencionada puede interaccionar de nuevo
con la atmdsfera y redirigirse en otras direcciones, lo cual se conoce como muiltiple scattering.

Tanto la irradiancia directa como la radiancia del cielo que llegan finalmente a la superficie



terrestre dependen de los componentes atmosféricos, en particular de la concentracién y propie-
dades de los aerosoles, gases y nubes presentes. Puesto que la concentracién de gases en una
localidad concreta suele ser relativamente constante y bien conocida, en condiciones sin nubes, las
medidas de irradiancia directa y radiancia difusa pueden utilizarse de forma conjunta para deducir
caracteristicas de los aerosoles atmosféricos.

Este es el fundamento de los denominados métodos de inversion, como los implementados
en el algoritmo GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties) (Dubovik,
David Fuertes et al. 2021) o en la red de fotémetros AERONET (AErosol RObotic NETwork)
(B. N. Holben, T F Eck et al. 1998), los cuales utilizan medidas de irradiancia directa y radiancia
del cielo para estimar pardmetros como el indice de refraccion real (Real Refractive Index; RRI) o
el albedo de dispersion simple (Single Scattering Albedo; SSA), cuya definicién e importancia se
abordard en la Seccién 1.3.

Todas estas medidas dependen de la irradiancia solar extraterrestre; por tanto, para poder rea-
lizar estimaciones precisas de las propiedades de los aerosoles a través de estos métodos, es nece-
sario tener un conocimiento fiable de dicha irradiancia. Sin embargo, el principal inconveniente es
que no hay un unico espectro de irradiancia extraterrestre aceptado de manera universal, sino que
existen varios espectros de referencia cuyas diferencias pueden influir en los resultados obtenidos
a partir de métodos de inversion.

Los espectros de irradiancia solar extraterrestre de referencia tienen ademds multiples aplica-
ciones. La irradiancia espectral solar extraterrestre se utiliza para convertir la radiancia satelital
en reflectancia y como condicién de contorno en modelos de transferencia radiativa utilizados
en sensores remotos y en la investigacion de energias renovables. Ademads, algunos instrumentos
calibran longitudes de onda mediante lineas de absorcién solar y monitorean la estabilidad radio-
métrica comparando sus mediciones con un espectro solar base. Finalmente, ayudan a modelar
la variabilidad de la irradiancia solar, esencial en la simulacién del impacto del Sol en el cambio
climético (Coddington et al. 2021).

Cabe destacar que estos espectros de referencia se definen generalmente para una distancia
estandar de 1 unidad astronémica (UA), que corresponde a la distancia promedio entre la Tierra
y el Sol (aproximadamente 149.6 millones de kilémetros). No obstante, debido a la ligera excen-
tricidad de la Orbita terrestre, la distancia real cambia durante el afio, causando variaciones en la
irradiancia solar extraterrestre. Para obtener la irradiancia extraterrestre correspondiente a una fe-
cha especifica, se utiliza una correccion por distancia Tierra-Sol, basada en la excentricidad de
la 6rbita a través de una relacidn inversa cuadrética con la distancia orbital (Igbal 2012).

Algunos espectros de referencia se derivan de observaciones directas de la irradiancia solar
mediante uno o mds instrumentos satelitales. Estos poseen una precision relativamente alta, pero
una resolucion espectral relativamente baja (0.1nm o mds alta) en comparacién con las observa-
ciones terrestres. Otros espectros solares se forman normalizando lineas solares de alta resolucién
espectral a un espectro de menor resolucidén pero mayor precision. También existen espectros
creados a partir de la concatenacién de datos independientes de diferentes regiones del espectro
(Coddington et al. 2021).



1.3. Espectros solares

En este estudio se utilizan dos espectros de irradiancia solar de referencia diferentes, con
el objetivo de normalizar las observaciones de radiancia registradas en superficie y analizar su
impacto en la obtencién de propiedades de los aerosoles a través del algoritmo GRASP. Esta
normalizacién es necesaria para que las medidas dependan tnicamente del efecto de la atmésfera
(como la dispersion y absorcidn por aerosoles), eliminando el efecto de posibles diferencias en la
energia solar incidente debidas a la eleccion del espectro extraterrestre.

1.3.1. Espectro TSIS-1

El Sensor Total y Espectral de Irradiancia Solar de la NASA, (NASA’s Total and Spectral
Solar Irradiance Sensor, TSIS-1), es una mision dedicada a medir la energfa solar que incide en
la Tierra. TSIS-1 fue lanzado el 15 de diciembre de 2017 a bordo de un Falcon 9 de SpaceX
para su instalacion en la Estacion Espacial Internacional (tal y como se muestra en la Figura 1.1),
desde donde obtiene mediciones de irradiancia solar de forma regular. Aunque el instrumento
fue diseflado para operar durante un periodo inicial de cinco afios, continda en funcionamiento
mientras siga proporcionando datos ttiles. Estd formado por dos instrumentos (NASA 2017):

= Total Irradiance Monitor (TIM): mide la irradiancia solar total que incide en los limites
exteriores de la atmodsfera. TIM cuantifica las variaciones solares en la cantidad total de
energia que recibe la Tierra.

= Spectral Irradiance Monitor (SIM): mide la irradiancia solar espectral en un rango de 200
a 2400 nm, cubriendo el 96 % de la irradiancia solar total. SIM mide la distribucion de la
energia solar en diferentes longitudes de onda (ultravioleta, visible e infrarrojo).

Las medidas de TIM son esenciales para establecer la energia total que la Tierra recibe, mien-
tras que las de SIM son fundamentales para entender cémo responde la atmdsfera a los cambios
en la emision solar.

Figura 1.1: TSIS-1 a bordo de la Estacion Espacial Internacional. Imagen extraida de (NASA
Scientific Visualization Studio 2015).



Las mediciones que proporciona el instrumento SIM de TSIS-1 se realizan de forma continua
a lo largo del tiempo. El sistema sigue al Sol durante cada 6rbita, desde el amanecer hasta el atar-
decer orbital (lo que ocurre aproximadamente cada 90 minutos). Al finalizar cada recorrido solar,
el sistema se reposiciona, se recalibra y queda listo para la siguiente observacién (NASA 2017).
En consecuencia, el espectro de irradiancia solar espectral obtenido no es fijo, sino que muestra
variaciones temporales en la emisién solar, como las vinculadas a la rotacién solar, la presencia
de manchas solares o el ciclo solar de 11 afios. Por tanto, TSIS-1 permite construir espectros que
varfan en el tiempo, generando conjuntos de datos que registran la evolucidon temporal de la irra-
diancia espectral solar. En este trabajo, para cada dia seleccionado, se eligi6 el espectro de TSIS-1
correspondiente a la fecha mas préoxima dentro de la base de datos con el objetivo de utilizar la

irradiancia solar real de ese momento y no un valor medio o compuesto.

1.3.2. Espectro E490

En el afio 2000, la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas
en inglés) desarroll6 el espectro E490, o espectro de referencia de masa de aire cero. Se basa en
datos obtenidos de satélites, misiones del transbordador espacial, aviones de gran altitud, sondeos
con cohetes, telescopios solares terrestres y modelos de irradiancia espectral (ASTM International
2000).

La constante solar se define como la cantidad de energfa solar (W/m?) que incide perpendi-
cularmente en la cima de la atmdsfera extraterrestre a la distancia Tierra-Sol de 1UA (Liou 2002).
La irradiancia espectral integrada se modificé para ajustarse al valor aceptado por la comunidad
espacial de la constante solar, que es de 1366.1 W/m?.

Se utilizaron datos de diversas fuentes para cubrir distintos rangos de longitud de onda, ajus-
tando y escalando cada segmento para hacerlo coherente con las referencias establecidas. En el
intervalo de 119.5 a 410nm, se promediaron mediciones de varios instrumentos instalados en el
Upper Atmosphere Research Satellite, y se aplicé un factor de escalado para alinearlas con los
datos de Neckel y Labs en el rango de 330 a 410nm. Posteriormente, se incorporaron mediciones
del Telescopio Solar McMath y del atlas de Kurucz para los rangos de 410 a 825nm y de 825 a 400
nm, respectivamente. Finalmente, para 400 a 1000000nm se usaron ajustes de Smith y Gottlieb, y
todos los datos resultantes fueron escalados de manera que la irradiancia total coincidiera con la
constante solar aceptada (National Renewable Energy Laboratory 2023).

1.4. Transferencia radiativa

La transferencia radiativa explica la manera en que la radiacién electromagnética se propaga e
interactda con la materia en un medio, teniendo en cuenta los fenémenos de absorcidn, emisién y
dispersion. Esta interaccion es necesaria para entender el balance energético del planeta, pues esta-
blece qué fraccion de la radiacién solar alcanza la superficie, cudnta es absorbida por la atmdsfera,

y cudnta es reflejada o dispersada de vuelta al espacio.

La radiancia I; es la magnitud fundamental que caracteriza el estado del campo radiativo.
Si se considera un haz monocromadtico que atraviesa un medio con densidad p en la direccién
de propagacion, la ecuacién de transferencia radiativa que describe la evolucién de 7, en un



elemento diferencial de espesor ds se expresa como (Liou 2002):

dl,

Iy = kaplit jap. (1.1)
s

donde k, es la seccidn eficaz de extincidén madsica (que incluye tanto absorcién como scat-
tering), y jai es el coeficiente de emision del medio. Es decir, el primer término representa la
atenuacion de la radiancia por extincion (absorcién mds scattering), mientras que el segundo des-
cribe el incremento de radiacion debido a la emisidn propia y a la radiacién dispersada desde otras
direcciones.

Es importante subrayar que todos los términos que intervienen en esta ecuacion dependen
explicitamente de la longitud de onda A. La interaccién de la radiacion con la materia varia nota-
blemente a lo largo del espectro electromagnético: por ejemplo, los aerosoles suelen influir mas
a las longitudes de onda cortas debido a procesos de dispersion, mientras que los gases presentan
bandas de absorcién muy especificas, localizadas principalmente en el ultravioleta y el infrarrojo,
respectivamente.

Si se define la funcién fuente como J; = ,’{—j de tal forma que la ecuacién anterior puede

reescribirse como:

dl,
kyods

AN (1.2)

Esta es la forma general de la ecuacién de transferencia radiativa en medios materiales, para
la cual no es necesario fijar un sistema de coordenadas.

1.4.1. Ley de Beer-Bouguer-Lambert

En el caso de la radiacién solar que atraviesa la atmodsfera, se puede despreciar la emision de la
atmosfera en el rango de longitudes de onda del espectro solar, y ademas el scattering miltiple se
puede considerar nulo en una primera aproximacion. Por tanto, se tiene que J, = 0, y la ecuacién
se reduce a una forma que se puede integrar:

dl
d—”‘ = —kypl,. (1.3)
S

Integrando la ecuacién (1.3) desde la parte superior de la atmdsfera (s1) hasta la superficie
terrestre (s,) se obtiene:

13(s2) = Li(s1) exp (—f kapdS)- (1.4)

1

Si se asume un medio homogéneo, de modo que k, sea constante y no dependa de la altura, y

52
u=f pds, (1.5)
51

se llega a la conocida ley de Beer-Bouguer-Lambert (Liou 2002):

se define el camino masico como:



13(s2) = In(s1) exp(=kau). (1.6)

Esta ley establece que la radiancia disminuye exponencialmente con el producto de la seccion
eficaz de extincién y el camino masico recorrido. Para la irradiancia directa que incide en superficie
a una longitud de onda A, la ecuacién () se puede expresar como:

Fp = Foa exp(=kau), (L.7)

donde Fy, es la irradiancia solar extraterrestre a dicha longitud de onda.

Para generalizar esta expresion a situaciones reales, en las que el Sol no estd en el cenit (es
decir, cuando el sol no estd directamente vertical), se introduce el concepto de masa éptica del
aire m. Esta se define como la longitud del camino tomado por la luz a través de la atmésfera,
normalizado por la ruta més corta posible, que se da cuando el sol se encuentra en el cenit tal y
como se muestra en la Figura 1.2. Matematicamente se expresa como:

70

(1.8)

=0y

donde 6 es el dngulo solar cenital.

Figura 1.2: La masa de aire indica cudnto mds camino atraviesa la luz en la atmdsfera respecto al
camino vertical, y se representa por Y/X. Imagen tomada de (PV Education 2024).

Si la atmésfera fuera una capa plana y horizontal, m = #(9). Sin embargo, debido a la curva-
tura de la atmésfera, la masa de aire no es del todo igual a la longitud de la trayectoria atmosférica
cuando el sol estd cerca del horizonte (ademds de otros factores como la refraccion del aire y el
scattering miltiple). En la salida del sol, el dngulo del sol desde la posicion vertical es de 90° y
la masa de aire es infinita, mientras que la longitud del camino claramente no lo es. Una ecuacién

que incorpora la curvatura de la tierra es la de Kasten y Young (Kasten y A. T. Young 1989):

1
m= cos(6) + 0,50572 - (1,46468 — §)~1.6364°

(1.9

Asi, la ley de Beer-Bouger-Lambert resulta:



F,1 = FO,/I exp(—mm), (110)

donde 7, = k,u es el espesor éptico total (TOD; del inglés Total Optical Depth) a la longitud
de onda A.

1.4.2. Espesor éptico de los aerosoles

El espesor 6ptico total 7, incluye contribuciones de varios procesos y componentes atmosfé-
ricos como las nubes, los gases y los aerosoles :

TA=Tga T TRA T Taa + T, (1.11)

donde los subindices g, R, a y n significan, respectivamente, gases (absorcién), Rayleigh (scat-
tering molecular debido a los gases), aerosoles y nubes. La componente 7, es conocida como el
espesor optico de aerosoles (AOD; del inglés Aerosol Optical Depth), una magnitud esencial para
estimar la carga de aerosoles en la atmdsfera.

El AOD se puede calcular experimentalmente a partir de medidas de irradiancia directa F,
en superficie en condiciones sin nubes, aplicando la forma logaritmica de la ley de Beer-Bouger-
Lambert (Liou 2002):

1 F
Taa = ——ln(—/l)—Tg,,l—TR’/l. (112)

Este método constituye el fundamento del funcionamiento de redes fotométricas como AE-
RONET, que miden la irradiancia solar directa en diversas longitudes de onda y obtienen el AOD
mediante esta ley, ya que se puede conocer con facilidad las componentes del espesor 6ptico de
los gases.

1.5. Otras propiedades de los aerosoles

El AOD proporciona informacién sobre la cantidad de aerosoles y su variacion sobre el tamaiio
de estos. Sin embargo, para poder caracterizar los aerosoles con precision, es necesario considerar
otras propiedades fundamentales, como las siguientes:

Indice de refraccion real (Refractive real index): El indice de refraccion en su parte real, des-
cribe la capacidad del aerosol para dispersar la radiacion a medida que lo atraviesa. Cuanto mayor
sea ese indice, normalmente entre 1.33 y 1.6 para la mayoria de aerosoles en el espectro visible,
mads intensa serd la dispersion (scattering) de la radiacién al atravesar el aerosol.

Albedo de dispersion simple (Single Scattering Albedo: FEl SSA representa la proporcion del
espesor optico de aerosoles causado por dispersion frente al espesor dptico total (dispersion y ab-
sorcién). Un SSA = 1 implicarfa que las particulas no absorben y, por tanto, toda la radiacién extin-
guida es por dispersion. Un SSA = 0 describiria un aerosol completamente absorbente (Gonzalez



2021). Su valor suele variar entre 0.7 y 1, dependiendo del tipo de aerosol, y permite distinguir ae-
rosoles altamente absorbentes (como el black carbon) de aquellos esencialmente dispersivos (por
ejemplo, sulfatos).

Distribucion de tamafiios (Size Distribution, SD): Los aerosoles generalmente se caracterizan
a través de una distribucién de su concentracion en volumen en funcién del radio de sus particulas.

Generalmente, la distribucion de tamafios se asemeja a una distribuciéon de dos modos, que se
definieron anteriormente como fino y grueso, y que se puede observar en la Figura ??. En una pri-
mera aproximacion, la distribucién de la concentracién en volumen, VC, de cada modo aerosol se
puede considerar como una distribucién log-normal; es decir, una distribucién Gaussiana respecto
al logaritmo del radio de las particulas. Esto se puede expresar mediante la siguiente ecuacién
(Dubovik, B. Holben et al. 2002):

avc VC, (Inr — InRp)? VCe (In7 — InR¢)?
= expd - —| + exf- —————| (1.13)
dll’l(l") \/271'0'17 2(TF \/271’0'C ZO'C

en donde los subindices F'y C hacen referencia al modo fino (fine) y grueso (coarse), respecti-
vamente. VC es la concentracion en volumen; R el radio modal de la distribucion y o la desviacién
estdndar de cada distribucién.

En la practica, existen otras formas mas complejas de caracterizaciéon empleadas frecuente-
mente para caracterizar la distribucién en tamafios de la concentracién en volumen de los ae-
rosoles. Por ejemplo, la red AERONET utiliza una discretizacién en 22 intervalos (bins) log-
espaciados de radio. En cada intervalo, la distribucion se representa mediante una funcién trape-
zoidal ajustada a los datos medidos. Ambos métodos pueden observarse en la Figura 1.3, donde se
comparan visualmente la representacion continua mediante una bi-lognormal y la discretizacién
en 22 intervalos.
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Figura 1.3: En azul se muestra la distribucion discreta en 22 intervalos triangulares y en rojo la
distribucién bimodal lognormal equivalente, donde el modo fino se representa con linea de
puntos y el modo grueso con linea continua (Antufia Sdnchez 2021).



El radio efectivo (R.s) es una de las medidas mds empleadas para caracterizar el tamafio
de las particulas en una distribucién, ya que proporciona informacién sobre la tendencia a tener
particulas mds grandes o mds pequefas. Se define frecuentemente como:

i frv(r) dr

1.14
[v(rydr (119

eff

donde v(r) representa la concentracién en volumen de particulas con radio r.

La radiancia del cielo que llega a la superficie depende de todas estas propiedades de los aero-
soles. Por tanto, las medidas de radiancia del cielo contienen informacién valiosa de los aerosoles
y pueden utilizarse para inferir estas propiedades. Sin embargo, a diferencia del cdlculo del AOD,
esto requiere técnicas de inversion. Estos métodos, implementados por ejemplo por los ya men-
cionados GRASP o AERONET, consisten en resolver un problema inverso a partir de medidas
radiométricas. Se trata de un problema mal definido, ya que varias combinaciones de pardmetros
pueden dar lugar a observaciones similares. Por esta razén, la inversion requiere informacién adi-
cional y se abordard en detalle en secciones posteriores. Como se ha mencionado, las radiancias
de cielo en estos algoritmos deben normalizarse por el espectro extraterrestre para tener en cuenta
solo el efecto de la atmésfera; por lo que el espectro extraterrestre utilizado puede modificar los
resultados finales.

1.6. Objetivos

La caracterizacion de las propiedades de los aerosoles atmosféricos es fundamental para el
estudio climético, la calidad del aire y los procesos radiativos. Los algoritmos de inversiéon como
GRASP permiten obtener estos pardmetros a partir de medidas fotométricas, pero necesitan un
espectro de irradiancia extraterrestre en la entrada. Debido a que diferentes espectros muestran
variaciones en resolucion espectral y en magnitud, surge la necesidad de estudiar su efecto en los
resultados de la inversién. En este marco surge la motivacién de los principales objetivos de este
trabajo, que se describen a continuacion:

= Comparar los productos obtenidos mediante GRASP empleando como entrada dos espec-
tros de irradiancia extraterrestre diferentes, el espectro de referencia E490 y el espectro
TSIS-1, evaluando cémo sus variaciones espectrales afectan los valores calculados de las
propiedades de los aerosoles.

= Validar los resultados obtenidos mediante GRASP comparandolos con los productos que
proporciona la red AERONET, con el fin de verificar la coherencia y fiabilidad de los para-
metros estimados.

= Evaluar la importancia prictica de la seleccidon del espectro de irradiancia extraterrestre
en investigaciones de obtencién de propiedades de aerosoles, con el objetivo de formular
sugerencias sobre su utilizacién en préximas aplicaciones cientificas.
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CAPITULO 2: INSTRUMENTACION, DATOS Y ESTACIONES DE MEDIDA

2.1. Instrumentacion y datos

El presente estudio se basa en datos obtenidos por fotémetros solares de la red AERONET
(B. N. Holben, T F Eck et al. 1998), una red global administrada por la NASA, creada en la
década los noventa por la NASA y el Laboratorio de Optica Atmosférica de la Universidad de
Lille (LOA), Francia. Su meta principal es la caracterizacién 6ptica de los aerosoles atmosféricos
mediante medidas precisas de irradiancia directa y radiancia del cielo, necesarias para validar
medidas obtenidas por satélites y analizar procesos atmosféricos.

AERONET dispone de mds de 500 estaciones repartidas por todo el planeta, y funciona bajo
rigurosos protocolos de calibracién y mantenimiento. Desde 2006, el Grupo de Optica Atmosférica
de la Universidad de Valladolid (GOA-UVa) esta incluido como uno de los tres centros oficiales
de calibracién de la red a escala global (Toledano Olmeda 2005). Las estaciones escogidas para
este estudio, cuya descripcidn se presenta en la seccion siguiente, forman parte de las estaciones
de cuya calibracion es responsable el GOA-UVa, lo que asegura la calidad y homogeneidad de los
datos utilizados en esta investigacion.

2.1.1. El fotéometro solar CE318

El fotometro CE318 es el instrumento estdndar que se utiliza en todas las estaciones de la
red AERONET. Es un radiémetro automadtico de campo, creado por la empresa francesa Cimel
Electronique, que ha sido utilizado desde el comienzo de la red (Toledano Olmeda 2005).

Este equipo permite la realizacién de medidas tanto de irradiancia solar directa como de
radiancia del cielo en varias longitudes de onda. Para ello, emplea una rueda mévil con una serie
de filtros interferenciales estrechos situada dentro de su cabeza sensora. Estos filtros permiten el
paso de la radiacién en bandas espectrales estrechas especificas. Cada filtro establece un canal,
asociado a una longitud de onda especifica, y cuenta con coeficientes particulares de calibracién
y amplificacién electrénica (Génzalez 2021; B. N. Holben, T F Eck et al. 1998). Las longitudes
de onda usuales de estos canales son: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020 y 1640nm (Roman,
Benavent-Oltra et al. 2018). Esto permite que un solo detector efectie observaciones en distintos
canales espectrales y con diferentes fuentes de radiacion: el Sol, el cielo difuso, e incluso la Luna
en los modelos mas actuales.

El fotémetro se encuentra instalado sobre un robot de seguimiento solar de dos ejes (cenital
y acimutal), que le permite apuntar con precision a diversas regiones de la béveda celeste. Esto
no solo permite apuntar al Sol o la Luna, sino que también consigue la ejecucion de las distintas
geometrias de medida de radiancia del cielo empleadas en los algoritmos de inversién. La secuen-
cia de mediciones estd totalmente automatizada y controlada por una unidad electrénica (caja de
control del fotémetro; ver Figura ), que indica el tipo de medida a efectuar en cada momento segtin
la programacion definida por la red (Génzalez 2021; B. N. Holben, T F Eck et al. 1998). La Figura
2.1 muestra una imagen de este fotometro en operacion.
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Figura 2.1: En la parte izquierda de la imagen se encuentra el fotometro CE318 midiendo en la
plataforma de medidas del GOA-UVa situada en la terraza de la Facultad de Ciencias de
Valladolid (Espaiia). En la parte derecha se puede ver la caja de control del fotémetro.

Los fotémetros CE318, debido a su disefio estandarizado y al protocolo de operacién comtin
establecido por AERONET, proporcionan datos que son completamente comparables entre dife-
rentes estaciones de la red. Las mediciones directas de la irradiancia solar se calibran a través de
un procedimiento de intercomparacion con fotémetros de referencia llamados master, que son ca-
librados previamente por el método Langley en lugares de elevada estabilidad atmosférica, como
las estaciones de Izafna (Tenerife, Espafia) y Mauna Loa (Hawai, Estados Unidos) (Carlos Tole-
dano et al. 2018). Por otro lado, en el laboratorio se efectia la calibracién de las mediciones de
radiancia del cielo empleando una esfera integradora, lo que facilita una referencia homogénea e
isotrdpica (Goénzalez 2021).

2.1.2. Medidas y datos

A partir de las medidas de irradiancia directa, se puede establecer la atenuacién que experi-
menta la radiacién durante su recorrido en la atmésfera, lo que permite calcular el espesor Optico
de aerosoles.

Las medidas de la radiancia del cielo de los fotometros de AERONET se suelen realizar a 440,
675, 870 y 1020nm. Para realizar las medidas, el CIMEL utiliza distintas geometrias, cada una
definida en un escenario distinto. Estas geometrias son la de almucantar, la de plano principal y la
de hibrido; y se ilustran en la Figura 2.2. Con cada una de estas geometrias se obtiene la radiancia
del cielo, que depende de las propiedades de los aerosoles en una serie de dngulos de scattering,
como se describe a continuacién (Génzalez 2021):

= Almucantar: el dngulo cenital del dispositivo se mantiene constante y coincide con el an-
gulo cenital solar, mientras que el dngulo acimutal varia desde 3,5° hasta 180° en relacion
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con el centro del disco solar. El escaneo se lleva a cabo en dos ramas simétricas (izquierda
y derecha) tomando como referencia la posicién del Sol. Esta geometria se emplea cuando
el dngulo solar cenital estd entre 38° y 82°.

= Plano principal: el dngulo acimutal del fotémetro se ajusta al del Sol, y se modifica el
dngulo cenital. El dispositivo mide desde 6° por debajo hasta 150° por arriba del disco solar.
Esta geometria se emplea cuando el dngulo cenital solar varia entre 4° y 79°.

= Geometria hibrida: combina las anteriores, llevando a cabo barridos en el angulo cenital
y en el acimutal. Se lleva a cabo un conjunto de medidas sobre angulos de scattering fijos
hasta alcanzar los 75° de dngulo cenital, a partir de los cuales solo se modifica el dngulo

acimutal.

Figura 2.2: Geometrias de las diferentes mediciones de radiancia del cielo realizadas por el
fotémetro CE318. En la seccién inferior se presenta un diagrama de la geometria: el primer
grifico muestra un almucantar, el segundo un plano primario y el tercero un hibrido. En la parte
superior se indican en puntos rojos los 4ngulos que se miden en cada geometria (Génzalez 2021).

Las mediciones de radiancia del cielo, junto con los valores de AOD obtenidos a través de
las medidas de irradiancia solar directa, forman el conjunto de datos fundamental sobre el que
se implementan los algoritmos de inversion AERONET (Sinyuk et al. 2020) y GRASP, lo que
posibilita la obtencién de propiedades especificas de los aerosoles en la atmésfera.

En este trabajo se han utilizado tanto datos de AOD, como de radiancias del cielo a las longi-
tudes de onda de 440, 675, 870 y 1020 nm, obtenidos de AERONET (https://aeronet.gsfc.
nasa.gov/). Los datos utilizados corresponden a la version 3 de AERONET (Giles et al. 2019),
nivel 1.5. Ademds, para comparar los resultados obtenidos con GRASP, se han utilizado los pro-
ductos de RRI, SSA y radio efectivo de las inversiones que proporciona AERONET (Sinyuk et al.
2020) obtenidos para los escenarios de almucantar.

Por dltimo, cabe sefalar que los datos utilizados en este estudio corresponden a los meses
de marzo, mayo, julio y octubre del afio 2021. Estos datos han sido obtenidos para las distintas
estaciones de medida descritas en la Seccion 2.2.
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2.2. Estaciones de medida

Para esta investigacion se han seleccionado cuatro estaciones de medida, representadas en el
mapa de la Figura 2.3 y cuyas coordenadas se recogen en la Tabla 2.1. Se han seleccionado estas
estaciones porque estdn ubicadas en diferentes regiones, con el propdsito de analizar la influencia
de factores geograficos y atmosféricos en las propiedades dpticas de los aerosoles. Por ejemplo,
el observatorio de Izafa (Tenerife) se encuentra en una zona muy elevada y aislada, con una at-
mosfera tipicamente muy limpia y estable, lo que permite registrar condiciones de fondo con una
carga de aerosol bastante baja (Carlos Toledano et al. 2018). En cambio, estaciones como Linden-
berg, ubicada en el centro de Europa, estdn influenciadas principalmente por aerosoles de origen
continental. Por otro lado, ademds de la contribucién continental, las estaciones de Valladolid y
Granada pueden verse afectadas por el efecto del Mediterrdneo y, en ocasiones, por la llegada de
polvo del norte de Africa debido a su proximidad geogréfica (Valenzuela et al. 2012; Roman, Bil-
bao y Miguel 2014; Mateos et al. 2015). Esta variedad de escenarios proporciona una base sélida
para comparar el comportamiento de los aerosoles bajo diversas condiciones.
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Figura 2.3: Ubicacién geografica de las estaciones seleccionadas para el estudio.

Tabla 2.1: Coordenadas y altitud de las estaciones de medida utilizadas en el estudio.

Estacion Coordenadas Altitud
Valladolid  (41.66°N, 7.70°0) 705 m s.n.m.
Granada (37.164°N, 3.61°0) 680 m s.n.m.
Izana (28.31°N, 16.50°0) 2401 m s.n.m.
Lindenberg (52.21°N, 14.12°E) 120 m s.n.m.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este trabajo se ha abordado el procesado de las medidas radiométricas atmosféricas me-
diante técnicas de inversion, con el objetivo de obtener las propiedades dpticas y microfisicas de
los aerosoles a partir de datos observacionales como la radiancia del cielo y el espesor éptico de
aerosoles. Este enfoque implica resolver un problema inverso, es decir, obtener la causa a par-
tir del efecto. A diferencia del problema directo, en el que se utilizan caracteristicas conocidas
de los aerosoles para calcular las observaciones que producirian (por ejemplo, mediante la teoria
de transferencia radiativa), el problema inverso requiere deducir esas propiedades a partir de las
observaciones disponibles, lo que incrementa la complejidad e incertidumbre del procedimiento
(Bohren y Huffman 1983).

Los problemas inversos suelen estar mal definidos (ill-posed), ya que pueden carecer de una
Unica solucién, ser inestables ante pequeiias perturbaciones de los datos, o incluso no poseer so-
lucién (Dubovik, David Fuertes et al. 2021). En el caso de los aerosoles, una misma radiancia del
cielo puede atribuirse a diversas combinaciones de caracteristicas del aerosol, lo que justifica el
uso de ciertas ligaduras y condiciones iniciales en el proceso.

Estas ligaduras o condiciones a priori sobre los pardmetros que se desea obtener, se introducen
con el objetivo de guiar la inversién a soluciones fisicamente aceptables. Estas se incorporan en
los algoritmos de inversién mediante una restriccién que establece cuanto pueden desviarse las
soluciones de esos valores previamente establecidos.

También existen ligaduras de suavidad, las cuales restringen la variacién de una propiedad con
un paradmetro; por ejemplo, la variacioén del indice de refraccion real con la longitud de onda o la
distribucién de tamaiios con el radio. Esto se restringe forzando en mayor o menor medida que
el valor de las derivadas respecto a estos pardmetros sea cero; cuanto mds se obligue a ser cero,
mayor serd la imposicién de esa ligadura y viceversa.

El grado de influencia de estas restricciones se regula a través de unos pardmetros llamados
multiplicadores de Lagrange, que permiten ajustar el equilibrio entre las observaciones y el
conocimiento previo (Dubovik, David Fuertes et al. 2021).

3.1. GRASP

Para resolver este problema, se ha empleado el algoritmo GRASP, que permite realizar in-
versiones radiométricas a través de una estructura modular. Se compone principalmente de dos
modulos (Antufia Sanchez 2021):

= El médulo forward es basicamente un modelo de transferencia radiativa (Herreras-Giralda
et al. 2022) que resuelve el problema directo aplicando las ecuaciones de la teoria de trans-
ferencia radiativa para determinar las observaciones que se obtendrian bajo un conjunto de
propiedades especifico.

= El médulo de inversion ajusta dichas propiedades iterativamente para minimizar el error
entre las observaciones simuladas con el médulo forward y las medidas reales.
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El proceso de inversion se basa en el método de los minimos cuadrados multi-término o
MLSM (del inglés Multi-Term Least Square Method), partiendo de la siguiente ecuacién (Dubo-
vik, David Fuertes et al. 2021; Dubovik 2004; Dubovik y King 2000):

f* = f(a) + Af* 3.1
donde:

= f* representa las observaciones medidas (radiancias, AOD, etc.), es decir, el efecto.

= aes el vector de propiedades a calcular como distribucién de tamaiios, indices de refraccion,
etc.

= f es el operador matemdtico que aplicado a las propiedades de los aerosoles devuelve las
observaciones medidas, en este caso las leyes de la transferencia radiativa, las cuales pueden
representarse a través del modelo de transferencia radiativa que es el médulo forward.

= Af* es el error asociado a las observaciones.

La solucién se obtiene a través del método de maxima verosimilitud (en inglés Maximum
Likelyhood) asemejando las diferencias entre f* y f(a) al error experimental de las medidas, que se
asume igual a una funcién gaussiana. Al no tratarse de un problema lineal, esto se resuelve a través
de un método iterativo (Levenberg- Marquadt), el cual se termina deteniendo cuando alcanza un
criterio de convergencia basado en la diferencia, en dos iteraciones consecutivas, del residuo entre
las medidas f* y los valores simulados f(a) (Romdn, Antuiia-Sanchez et al. 2022).

S . MODELO FORWARD (RTM)
Definicion observaciones: i ia .

f . o Simula observaciones fla,) para Configuracién RTM:
geometria, Icaractenstlcas un scenario dado por los W il capas, tipo perfil
espectrales; coordenadas, parametros a, 3 molecular. etc.
tipo de medidas, etc !

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

Pardametros calculados:

a,—describe las propiedades de
aerosol y superficie calculadas

Figura 3.1: Configuracién de GRASP (Antufia Sdnchez 2021)

Para ejecutar GRASP se sigue el procedimiento mostrado en la Figura 3.1. Para ello es nece-
sario preparar correctamente dos ficheros de entrada (Antufia Sdnchez 2021):

1. SDATA: Contiene la descripcion del escenario de observacion. Se incluyen datos tales como
la posicion del Sol (dngulo solar cenital), los dngulos de las medidas (acimut y cenital), los
valores de radiancia del cielo, los valores de AOD, las longitudes de onda, etc.
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2. SETTINGS: Establece la estrategia de inversion, incluyendo qué propiedades se ajustaran,
los valores iniciales de los pardmetros (ap), los multiplicadores de Lagrange asociados a las
ligaduras a priori, las tolerancias de convergencia o el nimero mdximo de iteraciones, etc.

Con ambos ficheros configurados, se puede ejecutar GRASP. Si se ejecuta en modo inversion,
se aplica el método MLSM para encontrar las propiedades a; que mejor describen las observacio-
nes f*. A partir de esas propiedades, se simulan nuevas observaciones f(a;), y se repite el proceso
generando nuevos vectores ay, as, .. ., a, hasta que el residuo se minimiza por debajo del umbral
definido en el fichero de las settings o se alcanza el nimero mdximo de iteraciones.

El resultado final es un conjunto de propiedades atmosféricas, a, que reproducen, con el menor
error posible, las observaciones medidas.

Este enfoque metodoldgico permite resolver de forma sistemaética y reproducible un problema
inverso, extrayendo informacién detallada sobre las caracteristicas de los aerosoles y su interaccién
con la radiacién, a partir de medidas atmosféricas.

Para mayor claridad, en la Tabla 3.1 se muestran los datos de entrada que se utilizan en el
proceso de inversién y los pardmetros obtenidos por el algoritmo.

Tabla 3.1: Resumen de los datos de entrada utilizados en la inversion y los pardmetros calculados
por el algoritmo GRASP.

Datos de entrada (Input) ‘ Parametros obtenidos (Output)
Radiancias del cielo Indice de refraccion real (RRI)
Espesor 6ptico de aerosoles (AOD) Indice de refraccién imaginario (IRT)
Angulos de observacién Albedo de dispersion simple (SSA)
Angulo solar cenital Esfericidad

Longitudes de onda utilizadas Radio efectivo

Bidirectional reflectance distribution fun- | Concentracién de volumen
ction (BDRF)

Espectro solar extraterrestre (TSIS-1 o
E490)

A pesar de que los problemas inversos no suelen tener una solucién dnica, las soluciones ob-
tenidas por GRASP son coherentes y efectivas fisicamente gracias a las mencionadas ligaduras y
condiciones a priori y de suavidad. La inversiéon tomada como solucién del algoritmo es aquella
que minimiza simultdneamente el error respecto a los datos observados y la desviacién respecto al
conocimiento previo, mediante un proceso que pondera ambas contribuciones para evitar solucio-
nes inestables o no realistas. Gracias a este proceder, los productos estimados poseen propiedades
estadisticas deseables, como estabilidad frente a pequefas variaciones, regularidad y consistencia
entre parametros, lo que justifica su validez a pesar de la naturaleza mal definida del problema.

3.2. Procedimiento seguido

Como se ha introducido en la Seccién 2.2 este estudio se han empleado datos de la red AERO-
NET correspondientes a cuatro estaciones (Valladolid, Granada, Izafia y Lindenberg), eligiendo un
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mes representativo para cada estacién del afio. El procedimiento se ha ejecutado de forma diaria y
automatizada, a partir de medidas de radiancia de cielo en geometria almucantar.

Para cada dia, el procedimiento se inicia con la lectura y agrupacién temporal de las medidas
almucantar. Unicamente se seleccionan las observaciones que contienen al menos cuatro longitu-
des de onda adecuadas (440, 675, 870 y 1020nm), y se aplica un criterio de simetria: se compara
la radiancia medida a ambos lados del Sol para un mismo angulo de scattering. S6lo se conservan
los escaneos cuya discrepancia relativa es inferior al 20 % para garantizar la calidad de los datos y
descartar por ejemplo contaminaciones por nubes o inestabilidades instrumentales.

Tras confirmar estos requisitos, se genera el archivo de entrada en formato SDATA, que con-
tiene las radiancias seleccionadas y otros pardmetros auxiliares necesarios para la inversion. Entre
ellos se incluye el dngulo solar cenital, calculado mediante un modelo astronémico conforme al
de Michalsky a partir de la latitud, longitud y hora de la observacién. También se emplea el AOD
para cada canal, obtenido del producto AERONET de nivel 1.5.

También es significativo destacar la correccién por excentricidad de la 6rbita terrestre, para la
cual se utiliza la férmula formulada por Spencer (1971), que aproxima el inverso del cuadrado de
la distancia entre Tierra y Sol a través de una expansion en series de Fourier. Esta expresion, con
un error maximo de 0.0001, es ampliamente empleada en aplicaciones de transferencia radiativa y
puede escribirse de la siguiente manera (Igbal 2012):

2
Ey= (@) = 1,000110 + 0,034221 cosT" + 0,001280 sinT" + 0,000719 cos 2T" + 0,000077 sin 2I"
r
(3.2)
donde I es el dngulo del dia (en radianes), calculado mediante:
d,—1
=272 (3.3)

365

siendo d,, el nimero de dia del afio (de 1 a 365).

Esta correccidon permite ajustar la irradiancia solar extraterrestre teniendo en cuenta la va-
riacién estacional de la distancia entre la Tierra y el Sol, asegurando una mayor precisién en el
procesamiento de los datos. Una vez corregida la irradiancia solar extraterrestre de la distancia
Tierra-Sol, a cada observacidn se le asigna un valor de irradiancia solar extraterrestre. En el caso
del espectro TSIS-1, este valor se obtiene para cada dia seleccionando el espectro més cercano en
fecha de la base de datos de SIM, dependiente del tiempo.

Una vez han sido generados los archivos SDATA, se construyen los archivos de condiciones
iniciales, conocidos como transformers. Para cada dia y lugar, se lee el archivo SDATA corres-
pondiente y se calcula para cada fichero SDATA, un vector de condiciones iniciales (initial guess,
IG) a partir del valor del AOD a 440nm (Benjamin Torres et al. 2017). A mayores, es necesario
introducir en GRASP las propiedades reflectivas de la superficie terrestre, ya que una parte de la
luz reflejada por la superficie volverd de nuevo hacia ella en forma de radiancia de cielo. Estas
propiedades se introducen en GRASP a través de lo que se conoce como Bidirectional Reflectance
Distribution Function (BRDF). En este trabajo, los valores de BRDF utilizados se han obtenido
de valores climatoldgicos creados con datos del instrumento satelital MODIS (Romén, Benavent-
Oltra et al. 2018), en cada estacién y para cada semana del afio.
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Esta informacién se ailade como parte del vector de entrada y se asigna de forma homogénea
a los datos correspondientes a una misma fecha. Los vectores obtenidos se estructuran en una
matriz, para ser empleados por el algoritmo GRASP en el proceso de inversién.

Finalmente, se llevan a cabo dos inversiones independientes por dia: una normalizando los
datos de radiancia del cielo por el espectro E490 y otra por el espectro TSIS-1, asegurando el uso
de las mismas observaciones en ambos casos. Los casos que no convergen, mostrando residuos
altos, o cuyos resultados no satisfacen los criterios de calidad son desechados. Los productos
obtenidos mediante esta metodologia (el RRI, el SSA y el radio efectivo) se analizan en detalle en
el Capitulo 4 para analizar las posibles variaciones asociadas al espectro de irradiancia utlizado.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Comparacién TSIS-1y E490

En la Figura 4.1 se muestra una comparativa entre el espectro de irradiancia solar proporcio-
nado por TSIS-1 y el espectro de referencia E490. La linea azul representa la irradiancia media
obtenida a partir de las medidas del instrumento SIM de TSIS-1, mientras que la linea violeta se
refiere al espectro E490. Se ha incorporado un segundo eje vertical en la parte derecha del grafico,
donde se muestra la diferencia puntual (7SIS-1 - E490) en un tono verde claro. Para apreciar me-
jor las diferencias entre ambos espectros, en la parte inferior de la figura se muestra la diferencia
relativa simétrica entre ambos espectros. Esta representacion facilita la visualizacion de las des-
viaciones espectrales entre ambos conjuntos de datos, en particular en el rango del visible (~400
a 700nm).

2.2
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2.07 — TSIS (Media) 03 _
TSIS - E490 £
= 181 =
£
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o 0.1 &
7 ©
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=
0.8 1 a
0.6 | 01
25 1 —— (TSIS - E490) / (0.5-TSIS + 0.5-E490)
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Diferencia relativa simétrica (%)

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 4.1: En el diagrama superior se muestran superpuestos los espectros E490 y TSIS-1 y su
diferencia absoluta. En la gréfica inferior se representa la diferencia relativa simétrica entre
ambos espectros.

Se observa que la variacion espectral de TSIS es mds suave con la longitud de onda, mientras
que el espectro E490 presenta cambios abruptos entre longitudes de onda. A nivel cuantitativo,
TSIS tiende a sobreestimar ligeramente la irradiancia en el rango visible, mientras que en el infra-
rrojo (~700-1000nm) muestra una ligera infraestimacion respecto a E490.

Las diferencias absolutas oscilan generalmente entre +0,1 W/m?/nm en el visible, aunque se

detectan picos puntuales mayores. En cambio, en el infrarrojo, estas diferencias disminuyen de
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forma apreciable. Las mayores diferencias relativas se concentran en el rango de 400 a 500nm
llegando incluso al 25 %. A partir de unos 600nm, las diferencias relativas se mantienen en torno

al 5 % o menos, indicando una mayor coherencia entre ambos espectros en esa region.

Para determinar si la seleccion del espectro de irradiancia solar tiene impacto en la obtencion
de caracteristicas de los aerosoles a través de algoritmos de inversion, se ha llevado a cabo un es-
tudio comparativo enfocado en tres productos fundamentales: el RRI, el SSA y el radio efectivo de
los modos fino y grueso. Para asegurar una comparacion equitativa entre los espectros, se ha em-
pleado precisamente el mismo conjunto de inversiones para cada combinacién de estacion y mes.
La Tabla 4.1 muestra la cantidad total de inversiones disponibles para cada situacién, ordenadas
por mes y por estacion.

Tabla 4.1: Numero de inversiones disponibles por estaciéon y mes. Para cada caso, se ha utilizado
el mismo nimero de inversiones para ambos espectros, E490 y TSIS-1.

Estacion | Marzo | Mayo | Julio | Octubre | Todos
Valladolid 97 56 32 140 325
Granada 98 65 40 134 337
Izafia 64 42 32 88 226
Lindenberg 61 25 25 47 158

Con la base de datos recopilados, se procede a continuacion al andlisis comparativo de los

productos obtenidos mediante inversion.

4.1.1. RRI

En las Figuras 4.2 y 4.3, se muestra la comparativa del RRI obtenido tras la inversién de
datos normalizados utilizando los dos espectros de referencia. Los datos se recogen para cuatro
longitudes de onda, distribuidas en el rango visible e infrarrojo. El andlisis se realiza para las
cuatro localidades seleccionadas (Valladolid, Granada, Izafa y Lindenberg) y en cuatro meses del
afio 2021 (marzo, mayo, julio y octubre). Cada subgréfico de las Figuras 4.2 y 4.3 corresponde a
una combinacion de estacion y mes, y permite visualizar la distribucién de los valores de RRI para

cada espectro y longitud de onda.

En Valladolid se observa que los valores promedio més bajos del RRI se dan para la longitud
de onda de 675nm. La mayor dispersion se produce en la longitud de onda mads corta, lo que indica
una mayor variabilidad en esta magnitud. A pesar de ello, los valores medios son similares entre
los dos espectros. En el mes de marzo, los datos procedentes del espectro TSIS-1 son ligeramente
superiores a los del espectro E490, mientras que en octubre se aprecia el comportamiento inverso.
En los meses intermedios, la diferencia entre ambos espectros depende de la longitud de onda
considerada.

En Granada, es apreciable que los valores de RRI obtenidos a partir del espectro E490 son
mayores en los meses de julio y octubre con respecto a TSIS-1. En marzo y mayo los valores son
muy semejantes, incluso ligeramente menores los de E490 en su mayoria. Destaca especialmente
la gran dispersién en los meses de julio y octubre, particularmente en la longitud de onda mads
corta, que representa la mayor variabilidad observada en todos los lugares analizados.
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Figura 4.2: Distribucién de los valores del indice de refraccién real (RRI) obtenidos con los
espectros E490 y TSIS-1 para Valladolid (izquierda) y Granada (derecha) en cuatro meses
distintos de 2021. La linea horizontal dentro de la caja representa la mediana de los datos y el
punto indica la media. Los limites de la caja representan los percentiles 25 y 75. Los bigotes
superior e inferior corresponden a la media + la desviacién estandar correspondiente. Los
tridngulos marcan los percentiles 1 y 99.

En Izafia (Figura 4.3), los valores méas bajos del RRI se registran para la longitud de onda de
870nm, mientras que los valores mds altos se dan para las longitudes de onda mas cortas. Los
valores obtenidos a partir del espectro TSIS-1 son generalmente superiores a los de E490 en todos
los meses analizados para todas las longitudes de onda. Ademads, las dispersiones mayores también
se observan en las longitudes de onda mas cortas.

En Lindenberg, para la longitud de onda de 675nm se dan los valores més bajos de RRI. Se
aprecia una gran similitud entre los valores obtenidos por los dos espectros en los meses de mayo
y julio, tanto en términos de media como de dispersion, que es especialmente reducida en estos
meses. En los meses de marzo y octubre, los valores del espectro TSIS-1 tienden a ser ligeramente

superiores a los de E490.
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Figura 4.3: Similar a la Figura 4.2 pero para Izafia (izquierda) y Lindenberg (derecha).

Para cuantificar el impacto del espectro de referencia, se representa en la Figura 4.4 la distri-
bucidn de las diferencias entre los valores de RRI calculados con E490, menos los obtenidos con
TSIS-1.

En Valladolid, se observa que la dispersion de las diferencias entre los valores de RRI obteni-
dos con E490 y TSIS-1 disminuye progresivamente a medida que aumenta la longitud de onda, lo
que indica una mayor consistencia en las bandas mads largas. Las diferencias son bajas y estables
en la mayoria de los casos. Sin embargo, en octubre se produce un incremento notable de la dis-
persion en todas las longitudes de onda, alcanzando valores de hasta 0.1. En marzo, las diferencias
son negativas, lo que indica que los valores de RRI obtenidos con TSIS-1 son superiores a los de
E490, mientras que en julio y octubre se observa el comportamiento opuesto.

En Granada se aprecian las mayores dispersiones en las diferencias entre los valores de RRI
obtenidos con E490 y TSIS-1 en todos los lugares observados, especialmente durante los meses de
mayo, julio y octubre. Resulta llamativo que, en julio y octubre, la media se sitda notablemente por
encima de la mediana, lo que sugiere la presencia de valores extremos elevados. En estos mismos
meses, las diferencias son claramente positivas, lo que indica que los valores de RRI obtenidos a
partir del espectro E490 son, en general, superiores a los obtenidos con TSIS-1.
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Figura 4.4: Distribucién de las diferencias (ARRI) entre el indice de refraccion real (RRI)
obtenido con el espectro E490 y el obtenido con el espectro TSIS-1, para Valladolid, Granada,
Izafia y Lindenberg respectivamente, en cuatro meses distintos de 2021. En cada caja, la linea
horizontal representa la mediana de los datos, el punto indica la media y sus limites representan
los percentiles 25 y 75. Los bigotes corresponden a la media + la desviacién estdndar y los

tridngulos marcan los percentiles 1 y 99.

En Izafia se registran, en términos generales, las menores dispersiones entre todos los lugares
analizados, lo que sugiere una mayor estabilidad en los valores del RRI calculados a partir de
ambos espectros. En los meses de marzo, mayo y octubre, los valores obtenidos con E490 tienden
a sobreestimar respecto a los de TSIS-1, mientras que en julio ocurre lo contrario. Las diferencias
mads negativas se concentran, en general, en la longitud de onda de 870nm, salvo en el mes de julio,
donde se observa una transicion progresiva desde diferencias negativas en la banda mas corta hacia

valores positivos en la mas larga.

En Lindenberg, la mayoria de las diferencias entre los valores de RRI calculados con E490 y
TSIS-1 son negativas, lo que indica que los valores obtenidos con TSIS-1 tienden a ser mayores.
Se aprecia un cambio de comportamiento entre los meses de marzo y mayo y los de julio y octubre.
En marzo y mayo, la mayor dispersion se concentra en la primera longitud de onda, mientras que
en julio y octubre también se observan dispersiones significativas en la longitud de onda mds larga.
Ademads, la diferencia mdas negativa se da en 870nm.
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En general, el andlisis comparativo de los dos espectros muestra que no hay una tendencia
clara en las diferencias. Dependiendo de la estacion, el mes y la longitud de onda, en algunos
casos los valores calculados con E490 son més elevados, mientras que en otros lo son los de TSIS-
1. La falta de signo constante sugiere que ninguno de los dos espectros resulta universalmente mas
apropiado y que su comportamiento puede verse influenciado por factores atmosféricos locales y

temporales.

4.1.2. SSA

A continuacidn, se lleva a cabo un estudio andlogo al realizado para el RRI, esta vez centrado
en el parametro SSA. Se presenta una comparativa de los valores estimados a partir de los dos
espectros de referencia en las Figuras 4.5 y 4.6.
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Figura 4.5: Distribucién de los valores del albedo de dispersion simple (SSA) obtenidos con los
espectros E490 y TSIS-1 para Valladolid (izquierda) y Granada (derecha) en cuatro meses
distintos de 2021. La linea marca la mediana, el punto la media. La caja abarca del percentil 25 al
75. Los bigotes muestran media + desviacion estandar y los tridngulos los percentiles 1y 99.
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En Valladolid, se observa un incremento progresivo de la dispersion del SSA a medida que
aumenta la longitud de onda, siendo marzo y octubre los meses en los que esta dispersion es mas
notable. Este patrén podria estar relacionado con la predominancia de aerosoles mds absorbentes
a mayores longitudes de onda, como sucede en situaciones de contaminacién urbana (Dubovik,
B. Holben et al. 2002). En los meses de verano, es mds frecuente la intrusién de polvo desértico
proveniente del norte de Africa. Este tipo de aerosol presenta un SSA més bajo en las longitudes
de onda cortas, lo que podria justificar los valores mas bajos observados en julio a 440 nm. Cabe
destacar que los valores obtenidos con el espectro TSIS-1 tienden a ser sistemdaticamente supe-
riores a los obtenidos con E490 para las longitudes de onda mads largas, lo que sugiere una ligera
sobreestimacion del SSA en el infrarrojo por parte del primero. El espectro extraterrestre TSIS-1
presenta valores mds bajos que el E490 en las longitudes del infrarrojo analizadas (ver Figura 4.1),
lo que implica que las radiancias normalizadas por TSIS-1 a esas longitudes de onda son mayores
que las normalizadas con E490. Por tanto, parece l6gico que la absorcidn sea considerada menor
(SSA mayor) con TSIS-1 en el infrarrojo al presentar mayores radiancias, que se puede interpre-
tar como menos radiacién absorbida. No obstante, es importante considerar que el SSA solo es
un indicador fiable cuando el AOD es suficientemente alto (usualmente, superior a 0.4 a 440nm)
(B. N. Holben, T. Eck et al. 2006). En condiciones de AOD bajo, como es usual en Valladolid, el

SSA puede mostrar mayor incertidumbre y variabilidad.

En Granada, contrariamente a lo observado en Valladolid, los valores mas bajos del SSA se
registran en las longitudes de onda més cortas, salvo en el mes de marzo, lo cual podria deberse
a episodios de polvo desértico frecuentes e intensos en esos meses. La dispersién de los datos
se mantiene relativamente constante entre longitudes de onda, especialmente en mayo y octubre.
En este caso, no se aprecia una tendencia respecto a qué espectro proporciona valores mds altos,
siendo la estacidn en la que los resultados obtenidos resultan mds similares en términos generales
para ambos espectros. Sin embargo, si se detecta una ligera sobreestimacion del SSA con TSIS-1
en el infrarrojo, coherente con lo analizado y observado también en Valladolid.

En Izafia, se observa claramente como los valores obtenidos con el espectro TSIS-1 son su-
periores a los correspondientes al espectro E490 (salvo para 440nm, longitud de onda para la que
se obtienen resultados semejantes). Ademas, la dispersion de los datos tiende a aumentar con la
longitud de onda, mientras que el valor medio del SSA disminuye progresivamente a medida que
esta incrementa. Este comportamiento se mantiene en todos los meses analizados. Cabe destacar
que las inversiones en Izafia presentan la mayor incertidumbre, ya que el AOD suele ser muy bajo
durante la mayor parte del afio, lo que limita la fiabilidad en la estimacién del SSA. Solo durante
episodios de calima, cuando el AOD aumenta, se dispone de condiciones mds favorables para la
inversion.

El SSA en Lindenberg disminuye progresivamente con el aumento de la longitud de onda, al
igual que ocurria en Izafia. Este comportamiento es coherente, puesto que aqui no llega calima,
lo que permite que salga ese comportamiento mds propio de smoke y de black carbon. A su vez,
es la localizacién donde se aprecia una mayor dispersién en los valores obtenidos. Aunque no
se presenta una tendencia totalmente uniforme, en la mayoria de los casos el espectro TSIS-1
proporciona valores mas elevados que el espectro E490 en las longitudes de onda de 870 y 1020

nm, como se ha observado en el resto de localidades.
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Izafa Lindenberg
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Figura 4.6: Similar a la Figura 4.5 pero para Izafia (izquierda) y Lindenberg (derecha).

Para continuar con el andlisis cuantitativo entre ambos espectros, en la Figura 4.7 se presentan
las gréficas correspondientes a las diferencias A(SSA) entre los valores de SSA obtenidos con
E490 y TSIS-1.

En el conjunto de estaciones analizadas, se identifica un patrén comun para todas las localida-
des y longitudes de onda. La primera longitud de onda (440nm) presenta diferencias positivas, lo
que indica que los valores de SSA calculados con E490 tienden a ser superiores a los de TSIS-1. En
la segunda, 675nm, las diferencias son muy préximas a cero, mostrando una buena coincidencia
entre ambos espectros. Por su parte, las longitudes de onda de 870nm y 1020nm muestran diferen-
cias negativas, es decir, TSIS-1 proporciona valores mayores que E490. Las diferencias decrecen
progresivamente conforme aumenta la longitud de onda. Esta puede ser debida a las diferencias
entre los espectros extraterrestres, ya comentado en Valladolid. En el infrarrojo, TSIS-1 presenta
valores mas bajos que E490, mientras que en 440nm ocurre lo contrario. Esto implica que las ra-
diancias normalizadas son mayores con E490 en 440nm y mayores con TSIS-1 en el infrarrojo, lo
que afecta al calculo del SSA. Dado que una radiancia normalizada mayor se interpreta como una
menor absorcioén, el algoritmo de inversidn tiende a asignar valores mds altos de SSA al espectro
cuya radiancia normalizada resulte mayor en cada caso.
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Figura 4.7: Distribucién de las diferencias (ASSA) entre el albedo de dispersion simple (SSA)
obtenido con el espectro E490 y el obtenido con el espectro TSIS-1, para Valladolid, Granada,
Izafia y Lindenberg respectivamente, en cuatro meses distintos de 2021. En cada caja, la linea
horizontal representa la mediana de los datos, el punto indica la media y sus limites representan
los percentiles 25 y 75. Los bigotes corresponden a la media + la desviacion estdndar y los

tridngulos marcan los percentiles 1y 99.

4.1.3. Radio efectivo

Para evaluar como la eleccion del espectro de normalizacion afecta a los radios efectivos, las
Figuras 4.8 y 4.9 muestran los valores estimados tras la normalizacion utilizando los espectros
E490 y TSIS-1 para diversas estaciones y meses del afio 2021. Se puede notar que el comporta-
miento de ambos espectros es bastante parecido, tanto en los valores promedio como en la varia-
bilidad de los resultados, ya sea en el modo fino o en el modo grueso.

Respecto a los valores absolutos del radio efectivo, se aprecia que Izafia presenta los radios més
pequeiios, tanto en el modo fino como en el grueso. En cambio, Granada y Valladolid tienen radios
gruesos mayores, especialmente en primavera y verano, probablemente debido a la influencia de
fuentes locales de particulas gruesas o a la llegada de polvo mineral del Sahara. Lindenberg exhibe
un comportamiento mds variable, con radios gruesos mayores en primavera y mas bajos en verano
y otofio, lo que puede reflejar cambios estacionales en la composicién de los aerosoles.
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Tanto en Valladolid como en Granada, E490 y TSIS-1 proporcionan valores para el radio
efectivo de modo fino muy similares en todos los meses, y no se observa una diferencia sistemaética
entre ambos espectros. En cuanto al modo grueso, los valores del radio efectivo obtenidos con
TSIS-1 son ligeramente mayores que los obtenidos con E490 en todos los meses en Valladolid, y

salvo en marzo en Granada.
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Figura 4.8: Distribucion de los valores del radio efectivo (R, ) obtenidos con los espectros E490
y TSIS-1, tanto para el modo fino como para el modo grueso, para Valladolid (izquierda) y
Granada (derecha) en cuatro meses distintos de 2021. En cada caja, la linea horizontal representa
la mediana de los datos, el punto indica la media y sus limites representan los percentiles 25 y 75.
Los bigotes corresponden a la media + la desviacion estdndar y los tridngulos marcan los
percentiles 1y 99.

En Izafia también se observa que los valores de E490 y TSIS-1 son muy similares en todos los
meses. Tanto para el modo fino como para el modo grueso, en algiin mes puntual como mayo, E490
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estima valores ligeramente mayores, pero en julio esta tendencia es la inversa. Las diferencias son
insignificantes en términos précticos. Por dltimo, en Lindenberg se observa que TSIS-1 tiende a dar
valores de R,y grueso ligeramente menores que E490. La dispersion en el modo grueso es mayor
en julio, igual que ocurria en Izafia, aunque sigue siendo razonablemente moderada. La dispersién
entre espectros es también muy similar en todos los lugares, indicando que la estabilidad de la

inversion no se ve afectada significativamente por el espectro de normalizacién.
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Figura 4.9: Similar a la Figura 4.8 pero para Izafia (izquierda) y Lindenberg (derecha).

Dado que las discrepancias suelen ser bastante pequefias, se presentardn de manera conjunta
en la Figura 4.10 las diferencias absolutas entre los radios efectivos invertidos con E490 y TSIS-1,
con el fin de evaluar de forma mds precisa el impacto del espectro de referencia en el pardmetro
estimado. Se analiza el valor AR,¢r = R.rr(E490) - R, (TSIS-1), luego valores positivos indi-
can que el radio efectivo estimado usando E490 es mayor que el obtenido con TSIS-1, y valores
negativos indican lo contrario.
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Figura 4.10: Distribucion de las diferencias (AR, sy) entre los radios efectivos (R, ry) obtenidos
con los espectros E490 y TSIS-1, tanto para el modo fino como para el modo grueso, en las
estaciones de Valladolid, Granada, Izafa y Lindenberg, durante cuatro meses representativos del
afio 2021. En cada caja, la linea horizontal representa la mediana de los datos, el punto indica la
media y sus limites representan los percentiles 25y 75. Los bigotes corresponden a la media + la

desviacion estdndar y los tridngulos marcan los percentiles 1y 99.

En Valladolid las diferencias del modo fino son pequeias. Marzo y mayo presentan diferen-
cias negativas, indicando que TSIS-1 da radios ligeramente mayores, sin embargo julio muestra
diferencias positivas y en octubre son practicamente nulas. En el modo grueso, se observa una li-
gera tendencia a diferencias negativas a lo largo de los meses. Las mayores dispersiones de ambos

modos se registran en marzo y octubre.

En Granada el modo fino se caracteriza por diferencias son muy pequefias y estables, practica-
mente indistinguibles, con ligeros valores negativos. En el modo grueso, se observan diferencias
negativas claras en la mayoria de los meses, siendo mas destacadas en los meses de mayo y julio.
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Las diferencias del modo fino tienden a ser positivas en todos los meses en Izafia. En el modo
grueso, las diferencias también son mayoritariamente positivas, salvo en mayo, donde se observan
valores negativos.

En Lindenberg las diferencias en ambos modos son tan pequefias que no se identifica ninguna
tendencia clara a lo largo de los meses.

A pesar de estas minimas variaciones, los resultados indican que el radio efectivo es un pa-
rametro robusto independientemente de la eleccion del espectro de normalizacién utilizado. Esto
se debe a que la informacidén de la distribucién de tamafios se encuentra principalmente en los
datos de AOD utilizados en la inversion, los cuales no se ven afectados por la eleccién de un es-
pectro u otro (Herrero-Anta et al. 2025). Por tanto, es 16gico que el radio efectivo obtenido no
presente cambios significativos al usar espectros extraterrestres diferentes durante la inversién. En
resumen, aunque existen diferencias puntuales entre los radios efectivos normalizados con E490 y
TSIS-1, su magnitud y comportamiento revelan que la seleccién del espectro de referencia afecta
de manera reducida la medida de R, s, asegurando la consistencia de los resultados obtenidos.

4.2. Comparacion AERONET y GRASP

Con el objetivo de verificar la coherencia de los valores obtenidos mediante la inversiéon de
GRASP, se procede a compararlos con los datos proporcionados por la red AERONET, la cual se
utilizard como referencia. Es importante mencionar que la version 3 del algoritmo de inversién
de AERONET utiliza un espectro solar extraterrestre basado en el trabajo de Oliver Coddington
et al. (2016), sustituyendo al espectro E490 utilizado en la versién anterior (Sinyuk et al. 2020),
que corresponde a uno de los espectros utilizados en este trabajo.

4.2.1. RRI

En la Tabla 4.2 se observa que en la mayoria de los casos las diferencias entre los valores de
RRI estimados por AERONET vy los obtenidos con GRASP son positivas, tanto para el espectro
E490 como para TSIS-1, lo que sefiala una tendencia a la sobrestimacién. Sin embargo, se detec-
tan diferencias negativas en ciertas estaciones y meses especificos, sobresaliendo especialmente
en Granada durante julio y octubre, siendo esta tltima la tnica localizacién con valores medios
negativos al promediar todos los meses.

En cuanto a la variacién con la longitud de onda, se aprecia un patrén comtn en el que las ma-
yores diferencias se concentran en las longitudes de onda extremas (440nm y 1020nm), mientras

que la segunda longitud de onda (675m) tiende a mostrar diferencias més pequefias y constantes.

Analizando por estacidén, en Valladolid, las diferencias positivas més significativas se dan en
julio para E490 y en mayo y julio para TSIS-1. En Granada, las diferencias mas elevadas, y ne-
gativas, se dan en julio y octubre, especialmente con TSIS-1. En Izafia, se registran las mayores
diferencias absolutas entre todos los lugares, especialmente en mayo. En Lindenberg, los resulta-
dos son mds uniformes y estables entre meses y entre espectros.

En términos generales, si se analizan los datos de todas las estaciones en conjunto, mayo es
el mes con mayores diferencias y octubre el que menos, con diferencias promedio dentro del
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intervalo +£0.01 en las tres primeras longitudes de onda. Al comparar ambos espectros, se observa
que las diferencias absolutas y las desviaciones estdndar son muy similares entre ambos espectros,
aunque el espectro E490 proporciona resultados ligeramente mds parecidos a los de AERONET
que TSIS-1.

Tabla 4.2: Diferencias entre los valores de RRI que que se obtienen empleando el algoritmo
GRASP y aquellos que proporciona AERONET, normalizados por el espectro extraterrestre E490
y TSIS-1 para distintas longitudes de onda, localidades y meses. Para una mejor visualizacion,
los resultados se muestran multiplicados por un factor de 1072. Los valores se expresan como

media + desviacién estandar.

E490 [ TSIS-1
‘ Localidad ‘ Mes Ay = 440nm ‘ Ay =675nm | A3 =870nm | A4 = 1020nm || A1 =440nm | A, = 675nm | A3 = 870nm | A4 = 1020nm
Valladolid Marzo 3.2+6.9 1.2+5.5 1.4+4.7 1.7+4.0 3.7+7.0 1.5+5.6 1.7+4.8 1.8+4.1
Mayo 5.9+6.9 2.2+54 2.9+4.5 3.3+4.1 7.6+7.1 5.4+5.6 5.1+4.8 54443
Julio 7.6+£7.0 5.4+5.1 5.1+4.5 5.4+4.2 7.4+7.4 5.4+5.3 5.1+4.6 5.5+4.3
Octubre 3.3+9.0 3.847.3 1.0+5.8 2.1+5.2 2.6+9.8 0.1+7.8 0.9+6.3 1.7+5.6
Todos 5.0+0.9 2.3+0.9 2.6+0.5 3.2+0.5 4.9+1.1 2.2+1.0 2.6+0.7 3.1+0.6
Granada Marzo 5.1+8.6 1.9+59 2.2+5.2 3.1+4.8 5.6+£8.4 2.2+5.8 2.6+5.1 3.4+4.8
Mayo 3.9+5.3 0.8+4.1 1.6+2.9 2.3+29 4.1+5.3 0.9+£3.9 1.8+2.8 22+2.8
Julio -7.4+13.5 -7.3+9.6 -4.2+7.7 -2.2+5.7 -8.7+14.2 -8.1+10.3 -4.8+8.1 -2.9+6.0
Octubre || -10.5+14.7 | -10.5+11.1 -6.5+8.7 -2.7+7.2 -11.7£15.0 | -11.2+11.2 -6.9+8.8 -3.0+£7.3
Todos 22438 -3.8+2.8 -1.7+2.2 0.1£1.6 -2.7+4.1 -4.0+£3.0 -1.8+2.4 -0.1£1.7
Izaha Marzo 6.7+6.2 4.6+4.6 2.9+3.8 6.7+3.6 7.3+6.3 5.6+4.7 4.3+3.8 8.0+3.8
Mayo 13.6+3.9 10.5+3.4 7.4+3.1 9.8+2.8 13.8+4.0 11.1+3.5 8.4+3.1 10.8+2.9
Julio 3.2+6.3 2.9+3.2 1.8+2.8 2.5+3.0 3.8+6.3 3.0+£3.2 1.7£3.1 2.1+3.4
Octubre 5.8+7.9 0.4+6.4 3.0+£5.2 5.0+£5.0 6.5+7.5 5.1+6.1 4.0+£5.1 5.7+4.9
Todos 7.3+1.5 5.6+1.3 3.8+0.9 6.0+0.8 7.9+1.3 6.2+1.2 4.6+0.8 6.6+0.7
Lindenberg | Marzo 6.0+5.5 2.7+3.5 3.1+3.1 4.0+3.0 6.5+5.4 3.1+£34 3.5+3.1 4.2+3.0
Mayo 5.4+6.0 2.4+4.6 4.0+3.1 5.3+3.1 5.2+6.6 2.3+5.1 4.1+3.5 5.3+3.1
Julio 6.6 £7.0 4.0+5.1 44+38 5.5+3.7 6.6+7.3 4.1+5.2 4.6+3.8 5.6+3.6
Octubre 5.2+5.8 34445 3.7+£3.9 5.0+3.7 5.5+6.1 3.6+4.6 4.1+3.9 5.2+3.9
Todos 5.8+0.6 3.1+0.6 3.8+0.4 4.9+0.3 6.0+0.7 3.3+0.7 4.1+0.3 5.1+0.4
Todas Marzo 5.2+1.1 2.6+0.9 2.4+0.8 3.9+0.7 5.8+1.1 3.1x£0.9 3.0+0.8 4.4£0.6
Mayo 7.2+1.1 4.0+0.7 4.0+0.6 5.2+0.5 7.2+1.2 4.2+0.9 4.3+0.7 5.4+0.6
Julio 2.5+2.9 1.3+2.4 1.8+1.8 2.8+1.0 2.3+3.2 1.1£2.6 1.7+1.9 2.6+1.0
Octubre 0.9+3.3 -0.6+2.4 0.3+1.8 2.3+13 0.7+3.4 -0.6+2.5 0.5+1.8 24+1.3
Todos 4.0+£2.8 1.8+2.1 2.1+1.6 3.6+1.2 4.0£2.9 1.9+2.2 24+1.7 3.7+1.2

4.2.2. SSA

Los valores de diferencia entre el SSA proporcionado por GRASP y los obtenidos con AERO-
NET de la Tabla 4.3, son negativos en la mayoria de los casos, tanto para E490 como para TSIS-1,
lo que sefiala una tendencia a la subestimacion del SSA respecto a los valores de referencia. Esta
tendencia es mas marcada en 870nm y 1020nm, especialmente para TSIS-1.

En todos los casos, se aprecia una coincidencia en los meses de maxima y minima diferencia
entre los espectros, lo que sugiere una respuesta coherente del modelo independientemente del
espectro utilizado. En Valladolid, las diferencias méximas en valor absoluto se alcanzan en ju-
lio, mientras que en Granada, ademds de julio, se mantienen diferencias elevadas en octubre. En
Izana, el mes de julio posee también las mayores discrepancias. Por su parte, en Lindenberg, las

diferencias mds destacadas se observan en mayo.

En el mes de marzo, las estaciones presentan diferencias mds reducidas, e incluso positivas en
varias longitudes de onda, lo que difiere del patron habitual. La excepcidn a esto es Izafia, donde
se observan notables diferencias negativas en marzo y mayo para 870nm y 1020nm.
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Tabla 4.3: Tabla similar a la Tabla 4.2 pero para el SSA. Para una mejor visualizacion, los
resultados se muestran multiplicados por un factor de 1072,

E490 [ TSIS-1
| Localidad | Mes || &1 = 440nm | o = 675nm | A3 = 870nm | A4 = 1020nm || 4y = 440mm [ Ay = 675nm | A3 = 870nm | A4 = 1020nm
Valladolid | Marzo || 3.0x18 0.2+2.38 0.2+32 0.6£3.5 2317 | 02£27 | 08+30 1534
Mayo | -51+36 | -6137 | -67+37 | -54%39 -65£37 | -63:38 | 54336 | -38:39
Julio | 67426 | 5522 | 72425 | -54%23 78428 | 54823 | 6.0:25 | 4123
Octubre || 3342 16+43 | -1.0£48 | 0945 1244 16+42 | 0446 1.0£4.5
Todos | -14+09 | -24:08 | -37:08 | -28+08 | 27+1.0 | -25+08 | -26+08 | -1.3x08
Granada | Marzo || 39:26 333.1 2.0+42 15:4.8 2.9+2.5 32431 3.0+4.3 2.9+5.0
Mayo | 64432 | 57427 | -57+35 | -43%35 8138 | 55:28 | 44336 | 2537
Julio | -13.94100 | 9.1+48 | -103+49 | -66x41 || -151£103 | -92:49 | -93x48 | -55:42
Octubre || -103x12.8 | -4.6£7.1 | -66+80 | -41%76 | -113x132 | -47¢71 | -56+80 | -28+75
Todos | -66+44 | 40£17 | 52:17 | 34xl6 79+44 | 40£17 | 4117 | 20%15
Izafia | Marzo | 12429 | -15£32 | -11.0£52 | -23.2+86 13£29 | -LIx31 | 97449 | 215485
Mayo | 0.1£19 | -62+36 | -17.7+45 | 258447 || 04224 | -55:3.1 | -160x44 | 244255
Julio | 29+29 | -41x44 | 67«75 | -8.6%9.9 3832 | -40:45 | 57+75 | 1399
Octubre 1.242.3 -0.0£2.6 -4.245.5 -10.2+9.6 1.24£2.3 0.2+2.7 -3.0+£5.4 -8.4+9.4
Todos | -0.1x04 | 29306 | -99:l1 | -17.0£21 || -04x04 | 2.6£07 | -86£12 | -154x17
Lindenberg | Marzo | 2.5+29 1135 0.3£32 0134 22431 1136 1232 1235
Mayo | 68455 | -7.5x41 | -61+26 | -4.8+25 86£59 | 17x43 | 52427 | 3524
Julio | -65:35 | 7.0%22 | 72+24 | -63%27 7937 | 12822 | 62+22 | 50425
Octubre | 23+28 | -03:29 | 29430 | -34135 L1£31 | -03:29 | -1.6£3.0 | 2035
Todos | -21xl1 | -34x07 | -40:03 | -3604 3311 | -35:08 | -3.0:04 | -23x05
Todas | Marzo || 2705 0803 | -22+08 | -53%21 2206 | 0903 | -12:08 | -4.0%2.1
Mayo | 4513 | -64£05 | -9.1x07 | -10.1£08 | -59+12 | -6240.6 | -7.840.6 | -8.5:L1
Julio | 70431 | -64x12 | 7821 | -67+3.0 8631 | -64x13 | -68:21 -5.543.1
Octubre | -09+43 | -08+18 | 37«18 | -4.6x24 2044 | -08:17 | -25:18 | 3124
Todos -2.6£3.0 -3.2+1.2 -5.7£1.6 -6.7+2.4 -3.6£3.0 -3.2£1.2 -4.6£1.6 -5.3£2.4

A nivel global (dltima fila de la Tabla 4.3), marzo y mayo son los meses con mayores diferen-
cias, y marzo y octubre los mds cercanos a cero. Al comparar los resultados obtenidos con ambos
espectros, se observa un patrén significativo: el espectro E490 tiende a ofrecer mejores resulta-
dos en 440nm y 675nm, mientras que TSIS-1 proporciona mejores ajustes en 870nm y 1020nm.
Las desviaciones estadndar son similares en ambos espectros, lo que indica que en términos de
dispersién ninguno de los dos espectros presenta una ventaja clara sobre el otro.

Las discrepancias entre ambos espectros son muy similares: E490 y TSIS-1 ofrecen resultados
comparables, con ligeras diferencias puntuales (por ejemplo, E490 presenta diferencias un poco
mds pronunciadas en 1020nm, en cambio, TSIS-1 lo hace en 440nm). Las desviaciones estdndar
son similares, lo que indica que ninguno de los espectros presenta una ventaja clara.

4.2.3. Radio efectivo

En cuanto al anélisis del radio efectivo, primero se analizan los resultados del modo fino de
la Tabla 4.4. En general, se observa una ligera sobrestimacién de este modo por parte de ambos
espectros. No se observa una dependencia estacional clara, aunque en la mayoria de las localidades
los maximos absolutos se encuentran en octubre. Respecto a las localidades, Izafia destaca con los
valores mas negativos de modo fino para ambos espectros en casi todos los meses. En la mayoria
de los casos, E490 y TSIS-1 muestran resultados muy similares, con diferencias pequefias, lo que
indica que ambos espectros actian de forma muy similar.

En todos los casos, las diferencias para el modo grueso son positivas, lo que indica una sobres-
timacién consistente del radio grueso efectivo por parte de GRASP con respecto a AERONET.
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Esta subestimacién es ligeramente mayor con el espectro TSIS-1 en comparacién con E490, aun-
que las diferencias entre ambos no son excesivas. Tampoco se identifica un patrén estacional claro:
por ejemplo, en Granada, los valores mayores se concentran en marzo y mayo, mientras que en
Izafia se llega a los niveles mds altos durante marzo y julio. En contraste, Lindenberg muestra
diferencias mds moderadas y constantes a lo largo del afio.

Tabla 4.4: Diferencias entre los radios efectivos obtenidos utilizando el algoritmo GRASP y los
proporcionados por AERONET. Para una mejor visualizacion, los resultados se muestran
multiplicados por un factor de 1072. Los valores se expresan como media + desviacién estandar.

E490 TSIS-1
Localidad ‘ Mes Modo fino (1072 /um) ‘ Modo grueso (10~2/um) || Modo fino (102 /um) ‘ Modo grueso (102 /un)
Valladolid Marzo 0.45+1.84 15.2+21.2 0.53+2.01 15.6+£22.6
Mayo -0.25+1.30 29.1+£38.9 -0.13+1.25 33.2+41.1
Julio 0.10+1.21 32.3+17.7 0.04+1.17 32.9+21.3
Octubre -1.10+1.59 29.8+28.3 -1.10+1.62 33.7+£32.8
Todos -0.2+0.57 26.6+6.7 -0.17+0.59 28.8+7.7
Granada Marzo 0.27+1.72 31.6+35.1 0.28+1.80 29.4+35.8
Mayo 0.07+1.13 17.1£20.7 0.15+1.20 20.3£23.2
Julio -0.78+1.50 35.4+24.4 -0.076+1.47 38.6+£27.0
Octubre -1.35+1.62 39.9+23.0 -1.36+1.67 41.5+23.6
Todos -0.45+0.65 31.0+8.6 -0.42+0.67 32.5+8.3
Izana Marzo -1.08+1.46 59.1+£37.1 -1.13+1.46 56.2+36.8
Mayo -1.18+1.40 61.5+30.5 -1.30+1.42 58.2+34.7
Julio -2.49+1.52 35.3+43.1 -2.53+1.57 36.2+43.2
Octubre -1.47+1.33 45.5+49.5 -1.57+1.34 43.2+48.6
Todos -1.56+0.56 50.4+10.6 -1.63+0.54 48.4+9.1
Lindenberg | Marzo 0.51+1.70 18.7+22.3 0.53+1.80 18.2+20.7
Mayo -0.06+1.64 26.1+£35.1 0.01+1.51 25.7+37.1
Julio 0.49+1.67 27.2+20.3 0.49+1.72 28.6+£22.5
Octubre -0.37+1.29 8.7+24.3 -0.38+1.31 10.0+25.7
Todos 0.16+0.39 20.2+7.4 0.16+0.38 20.6+7.2
Todas Marzo 0.05+0.66 31.2+17.2 0.05+0.69 299 + 16.1
Mayo -0.35+0.49 33.4+16.8 -0.32+0.57 34.3+14.5
Julio -0.67+1.15 32.5+3.3 -0.69+1.15 34.0+3.8
Octubre -1.07+0.43 31.0+14.0 -1.10+0.45 32.1+13.2
Todos -0.51+0.85 32.0x14.1 -0.51+0.88 32.6+13.0
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este estudio se ha examinado el impacto que tiene la eleccidn del espectro de irradiancia
extraterrestre en algunas propiedades de los aerosoles obtenidas con el algoritmo GRASP. Para
ello se han comparado dos espectros diferentes: : el espectro E490 y el espectro TSIS-1. Las
conclusiones que se exponen a continuacién resumen las principales tendencias identificadas en
este andlisis y su relacién con estudios previos.

Para el indice de refraccion real (RRI), no se observa una tendencia evidente en las diferencias,
lo que sugiere que el impacto de la eleccidn del espectro en este parametro es relativamente débil.
En cambio, en el caso del albedo de dispersion simple (SSA) si se observa un comportamiento
sistemadtico: el espectro E490 suele generar valores de SSA maés elevados que TSIS-1 en el canal
de 440 nm, en cambio, en las longitudes de onda de 870 y 1020 nm, los valores de SSA estima-
dos utilizando TSIS-1 son superiores a los obtenidos con E490. Esto podria ser debido a que la
irradiancia extraterrestre de TSIS-1 sobrestima la del espectro E490 a 440nm, mientras que a 870
y 1020nm la subestima. Por tanto, las radiancias normalizadas con TSIS-1 en el infrarrojo son
mayores que con E490, lo que se interpreta como una menor absorcion y, consecuentemente, un
mayor SSA a 440nm ocurre lo opuesto.

En relacion al radio efectivo, es un indicador principalmente vinculado con la distribucién
del tamafio de las particulas y cuya informacién esta principalmente contenida en los valores de
el espesor 6ptico de aerosoles, magnitud que no se ve afectada por la eleccién de un espectro
extraterrestre, por lo que no se perciben variaciones significativas entre las inversiones efectuadas
con uno u otro espectro. Esto implica que para caracteristicas como el radio, la seleccién del
espectro extraterrestre utilizado en la inversion tiene un efecto considerablemente inferior al de
pardmetros opticos como el SSA.

Otra conclusion de este trabajo es que las diferencias mds grandes entre los productos obteni-
dos mediante GRASP utilizando los espectros E490 o TSIS-1, frente a los productos de referencia
de AERONET, se observan en el SSA, con diferencias promedio entre -0.026 y -0.067. Este com-
portamiento concuerda con los resultados de un estudio previo de comparacion entre las versiones
2 y 3 del algoritmo de inversién de AERONET (recordemos que el espectro E490 corresponde al
utilizado en la version 2 de AERONET), donde también se reconoce el SSA como el pardmetro
mas susceptible a modificaciones en el espectro solar extraterrestre (Sinyuk et al. 2020).

Es importante destacar que las conclusiones obtenidas en este trabajo se fundamentan en un
conjunto limitado de condiciones atmosféricas, por lo que podrian variar si se extendiera el estudio
a otros entornos, épocas del afio o regiones con distintos tipos de aerosol. Por tanto, dentro de las
posibles lineas futuras se propone extender el estudio a todas las estaciones de la red AERONET,
utilizando no solo unos meses concretos de un aiio, sino todos los datos disponibles registrados.
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