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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una breve introduccién a aspectos fundamentales
que ayudan a comprender la importancia que tiene el estudio de los aerosoles.
También se describen los objetivos que se pretenden conseguir con esta tesis
doctoral.
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1.1. Interés general del estudio de los aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas suspendidas en
la atmosfera. Actualmente, su estudio tiene gran interés por los diversos efectos
que estas particulas pueden causar en la salud humana y en los ecosistemas,
asi como por el importante papel que desempefian en el balance radiativo del
sistema tierra-atmoésfera y en el ciclo hidrolégico. Sin embargo, su conocimien-
to actual sigue siendo bastante limitado debido a su gran complejidad, tanto
desde el punto de vista experimental como modelistico. De hecho, una de las
principales incertidumbres para los modelos climaticos es la contribucién de
los aerosoles al balance radiativo. El estudio de los aerosoles es complejo de-
bido, fundamentalmente, al corto periodo de vida de éstos, a su heterogénea
distribucién espacial y a su variada naturaleza y procedencia. Dicha proceden-
cia puede ser de origen natural (particulas emitidas en erupciones volcénicas,
polvo procedente de zonas desérticas, pélenes y otras particulas biolégicas
procedentes de la vegetacion, sales marinas incorporadas a la atmédsfera des-
de la superficie de los océanos y los mares, polvo procedente del suelo, etc.)
o antropogénica (emisiones de la industria y de los vehiculos de combustién,
productos de los incendios forestales, etc.). En el &mbito de la responsabilidad
en el cambio climdtico, resulta de especial importancia separar el efecto de
los aerosoles de origen antropogénico de aquél debido a los aerosoles de proce-
dencia natural. La mencionada complejidad del estudio de los aerosoles y, en
particular, la dificultad para identificar la procedencia de los mismos, hacen
complicado desacoplar estos efectos en numerosas ocasiones.

La concentracion de aerosoles en la atmésfera es muy variable, desde unos
microgramos por metro cibico (ug/m?) hasta 1000 ug/m3. Estas particu-
las existentes en la atmoésfera, junto a diversos gases, pueden dar lugar a lo
que se denomina contaminacion atmosférica. Se dice que existe contamina-
cién siempre y cuando estos gases y particulas se encuentren en proporciones
que puedan poner en peligro la salud del hombre y la salud y bienestar de
las plantas y animales, atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o
producir olores desagradables. Actualmente, en Espafnia se aplica la directiva
europea 1999/30/CE, que regula los valores maximos de PMjq (concentracién
de particulas cuyo didmetro es menor de 10 pm), y establece un valor méximo
diario de 50 pug/m3, que no debe ser excedido mas de 35 dias al afio hasta
2005 y un méximo de 7 dias al ano en 2010. Esta directiva no discrimina
los aerosoles de origen natural de aquellos que son transportados desde otras
regiones, los cuales no deben considerarse en la medicién de emisiones en la
localizacién de estudio. Sin embargo, la directiva Europea (2008/50/CE) re-
gula los niveles de PM1g debidos a fuentes naturales, incluyendo el transporte
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de particulas naturales procedentes de zonas aridas (articulo 2.15). De manera
que, teniendo identificados los tipos de aerosoles que existen sobre una regién,
se podré calcular si los niveles existentes de cada tipo cumplen la legislacion.

Centrandose nuevamente en los efectos que los aerosoles pueden causar,
hay que mencionar los efectos en la salud humana. Estas particulas pueden
producir alergias y problemas respiratorios (Dockery and Pope, 1994) cuan-
do éstos penetran en los pulmones al respirar. Ademds, pueden penetrar en
el torrente circulatorio y lesionar diversos érganos o provocar intoxicaciones
generales, por ejemplo en la sangre. De acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), la contaminacién atmosférica constituye un riesgo me-
dioambiental para la salud y estima que causa alrededor de dos millones de
muertes prematuras al ano en todo el mundo. Los ecosistemas también su-
fren los efectos de los aerosoles atmosféricos, tanto por deposicién seca como
himeda. Asi, la deposiciéon de aerosoles atmosféricos puede suponer la acidi-
ficacién y eutrofizacién de suelos y aguas superficiales, con la correspondiente
repercusion sobre la composicion de las aguas subterraneas.

Los aerosoles también pueden interaccionar sobre la radiacién solar y te-
rrestre, dispersando y absorbiendo parte de la radiacién que atraviesa la atmosfe-
ra, y emitiendo, a su vez, radiaciéon. Estos procesos modifican el balance ra-
diativo terrestre, con el consiguiente efecto sobre el clima y sus variaciones.
La contribucién de los aerosoles al cambio climatico puede ser de manera
directa (efecto directo), mediante la absorcién, dispersién y emisién de la ra-
diacién (McCormick and Ludwig, 1967; Charlson and Pilat, 1969; Atwater,
1970; Coakley Jr. et al., 1983), o de manera indirecta (efecto indirecto), al ac-
tuar como nucleos de condensacién y participar en la formacién y modificacion
de las nubes (Twomey, 1974, 1977). El IPCC estima un forzamiento radiativo
directo total de —0.5 [~0.9 a —0.1]Wm~2 y un forzamiento indirecto de —0.7
[~1.8 a —0.3] Wm~2. Estos forzamientos son ahora mejor conocidos debido a
las mejoras en las mediciones y a la utilizacién de modelos més exhaustivos,
aunque sus estimaciones presentan atin una gran incertidumbre. Por ello, es de
gran interés cuantificar de forma precisa el efecto de los aerosoles y mejorar las
previsiones del aumento de temperatura debido al Cambio Climéatico. Ademas
de estimar valores fiables de los pardmetros primarios de los aerosoles que
permitan discriminar la contribuciéon natural o antropogénica de los aerosoles,
algo de gran interés en la Peninsula Ibérica por el gran aporte de particulas
minerales procedentes del Desierto del Sahara.

Actualmente existen diferentes metodologias de medida de aerosoles, bien
sean desde superficie o desde satélite. Estas metodologias se han creado con el
objetivo de ofrecer informacion precisa sobre las propiedades y concentraciones
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del aerosol atmosférico, tanto espacial como temporalmente. Cada una de ellas
esta diseniada para un objetivo concreto. Por ejemplo, en el caso de medidas
satelitales se obtiene una gran homogeneidad en las medidas y una cobertura
global, pero precisan continuas validaciones con medidas realizadas desde sue-
lo para garantizar la fiabilidad de sus estimaciones. En cambio, las medidas
desde suelo son muy precisas y permiten validar la informaciéon obtenida a
través de satélites, pero poseen el inconveniente de que las redes de medida
son poco densas. Esto hace que sea necesario establecer redes de estaciones
de medida permanentes, representativas de las diferentes zonas de una region,
algo que se estd logrando con el desarrollo de diferentes redes de medida de
aerosoles en suelo a nivel global en los ltimos anos. Dos de estas redes son
la red mundial AERONET, AErosol Robotic NETwork, (Holben et al., 1998)
o la japonesa SKYNET, SKY radiometer Network, (Takamura and Nakaji-
ma, 2004), ambas formadas por fotometros. Integrada en la red AERONET
se encuentra la estacién de medida de Céceres (Espana), operativa desde el
ano 2005 y gestionada por el Grupo AIRE (Fisica de la Atmoésfera, cllma y
Radiacién en Extremadura) de la Universidad de Extremadura, y en la cual
estd basada esta tesis doctoral. Esta estacién también forma parte de la red
RIMA (Red Ibérica de Medida de Aerosoles), que es un intento de mejora de
la red AERONET en cuanto a proporcionar una atencién mas individualizada
a un conjunto de estaciones, principalmente de la Peninsula Ibérica.

Ademids de disponer de grandes redes de medida de aerosoles con cobertura
global, es necesario identificar los tipos de aerosoles existentes sobre una region,
con el objetivo de separar el efecto de los aerosoles naturales y antropogénicos.
Cada tipo de aerosol va a afectar de manera diferente a la absorcién o reflexion
de radiacion, a la formacién de nubes, a los efectos que producen en la salud
humana, etc. Debido al interés que existe en identificar los tipos aerosoles
que llegan a cada regién, en la bibliografia existen diversas metodologias de
clasificacion de aerosoles basadas en propiedades radiativas o microfisicas de
los aerosoles, en su composicion quimica o en el recorrido que realiza la masa
de aire que los transporta. Pero por lo general, estas clasificaciones se proponen
para regiones concretas y no son aplicables a otras regiones, motivo por el cual,
todavia hay mucho trabajo que hacer en este sentido.

En relacion al analisis de las propiedades de los aerosoles, en los tltimos
anos se ha incrementado el nimero de estudios de aerosoles en la Peninsula
Ibérica, como por ejemplo los realizados en las siguientes estaciones de la red
AERONET: El Arenosillo (Huelva, Espana) (Cachorro et al., 2005; Toledano
et al., 2007b; Prats et al., 2008), Palencia (Espana) (Cachorro et al., 2000),
Granada (Espana) (Lyamani et al., 2006a,b, 2010), Burjassot (Espana) (Es-
tellés et al., 2007a) y Evora (Portugal) (Silva et al., 2003a; Elias et al., 2006;
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Pereira et al., 2008; Santos et al., 2008). Con el presente estudio se pretende
caracterizar los aerosoles en columna existentes sobre la estacion de Céceres,
a partir de la extensa base de datos que existe (6 anos). No ha sido posible
realizar un analisis climatoldgico porque, aunque la disponibilidad de datos es
extensa y permite estudiar la existencia de patrones de evolucién y fluctuacio-
nes en las medidas, no es suficientemente amplia para obtener una climatologia
de los aerosoles. Segun la Organizacién Meteorolgica Mundial (OMM), para
todo estudio climatoldgico las series de variables a analizar deben abarcar un
minimo de 30 anos.

Todas las medidas de radiancia registradas por los fotémetros CIMEL
CE318 que componen la red AERONET, que es el instrumento estandar de la
red, son procesadas siguiendo el algoritmo de dicha red (Holben et al., 1998).
Este algoritmo estd basado en la ley de Lambert-Bouguer-Beer, y se aplica de
forma operativa para obtener diferentes grados de calidad de los pardmetros
primarios de aerosoles, entre los que destaca el espesor 6ptico de aerosoles. El
menor grado de calidad es el 1.0, y estd compuesto por todas las medidas una
vez aplicados los correspondientes coeficientes de calibracién que transforman
a los valores de radiancia en parametros de aerosoles. El siguiente grado de
calidad es el 1.5, y a él corresponden los valores de los parametros de aerosoles
obtenidos una vez eliminadas las medidas afectadas por nubosidad aplicando
el algoritmo de deteccién de nubes propuesto por Smirnov et al. (2000). Al
dltimo grado, 2.0, pertenecen los datos reprocesados tras realizar una segun-
da calibracién del instrumento, y los que alcanzan ciertos criterios de calidad
propuestos por AERONET.

A pesar de que AERONET tiene establecido un algoritmo estdndar y las
medidas son sometidas a procesos que proporcionan valores de los parametros
de los aerosoles correspondientes a diferentes grados de calidad, existen ciertas
anomalias en las medidas que necesitan ser corregidas y que AERONET no
incluye. Estas anomalias se han detectado a partir de falsos ciclos diurnos que
describen los valores de espesor 6ptico. Estos falsos ciclos diurnos son debidos
a problemas de calibracién de algunos instrumentos en el canal de 340 nm y
a la existencia de dependencia anémala entre las medidas del canal de 870
nm y la temperatura en otros. Motivos por los cuales hay un gran nimero de
casos, 17044 (41.52%) en el canal de 340 nm y 22535 (54.90 %) en el canal
de 870 nm, que no alcanzan el grado de calidad 2.0 de AERONET. Existen
dos iniciativas para subsanar los errores detectados en los valores de espesor
optico de la estacion de Céaceres. En relacién a los problemas de calibracién,
existe el método KCICLO. Este método se desarrollé para corregir los falsos
ciclos diurnos producidos por una calibracién errénea (Cachorro et al., 2004;
Toledano et al., 2004; Toledano, 2005; Cachorro et al., 2008a,c), y tras aplicar-
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se a datos de la estacién de El Arenosillo (Huelva, Espana) (Cachorro et al.,
2008a) se observé que habia diferencias en los valores de espesor éptico entre
el 2 y el 12%, dependiendo del canal. En relacién a la dependencia anéma-
la con la temperatura, AERONET sdlo tiene implementada la correccién por
temperatura para el canal de 1020 nm (Holben et al., 1998). Sin embargo,
algunos autores (Estellés, 2006; Irshad, 2009; Von Hoyningen-Huene et al.,
2009) han sugerido que podria existir dependencia para el canal de 870 nm o
incluso el de 675 nm. Estas correcciones redundaran en una mejora en la serie
de datos de la estacién de Céaceres y permitird establecer la bondad del algo-
ritmo de AERONET, que es la metodologia estdndar. Por ello, en este trabajo
se pretende implementar un procesado de datos propio, denominado AODEC
(Aerosol Optical Depth Estimation and Correction), que reproduzca la mejor
posible el algoritmo de AERONET y que permita la inclusién de estos dos
tipos de correcciones para subsanar los errores detectados. En la bibliografia
existen versiones adaptadas de este algoritmo estandar para estimar valores
de espesor éptico de aerosoles a partir de medidas realizadas con fotémetros
CIMEL con fines especificos (Cachorro et al., 1989; Cachorro and de Frutos,
1994; Estellés et al., 2006; Lyamani et al., 2006a; Von Hoyningen-Huene et al.,
2009). Estas versiones estan adaptadas a objetivos concretos, y no son adecua-
das para el objetivo de este estudio, que es aplicar correcciones para subsanar
las anomalias detectadas en los valores de espesor 6ptico de la estacion de
Caceres.

De la misma manera que existen propuestas para estimar valores de parame-
tros primarios de aerosoles, también existen iniciativas para estimar valores
de los parametros derivados. Sin embargo, su obtencion esta menos avanzada
debido a que el proceso de obtencién es mas complejo. Se han dedicado mu-
chos esfuerzos para obtener pardmetros épticos (Devaux et al., 1998; Dubovik
et al., 1998; Kaufman et al., 1994; Nakajima et al., 1983; Wang and Gordon,
1993) y fisicos (Dubovik and King, 2000; King et al., 1978; Nakajima et al.,
1996) a partir de medidas desde suelo, pero el uso operativo de algunos de
estos algoritmos es muy limitado porque presentan grandes incertidumbres.
En este estudio se han utilizado algunos de estos pardmetros para aplicaciones
concretas, como veremos en los siguientes capitulos.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es la caracterizacion de los aerosoles en
columna sobre la estaciéon de Céaceres a partir de una extensa base datos de 6
anos. Esto se conseguira a través del desarrollo de varios objetivos especificos:



Capitulo 1. Introduccién 7

= Desarrollar y validar un procesado de datos propio, que permita estimar
y corregir valores de espesor 6ptico de aerosoles en diferentes longitudes
de onda a partir de medidas realizadas con los fotémetros CIMEL.

= Analizar los valores de espesor éptico obtenidos con este procedimiento
para la estacién de Céceres y compararlos con los de otras estaciones
de la Peninsula Ibérica. Estos ltimos valores proporcionados por la red
AERONET.

= Analizar otros pardmetros de los aerosoles, tanto primarios como deriva-
dos, sobre Céceres y compararlos con los obtenidos en otras estaciones
de la Peninsula Ibérica.

= Clasificar los aerosoles existentes sobre la estacién de Caceres aplicando
diferentes metodologias basadas en las propiedades de los aerosoles o en
las retrotrayectorias de las masas de aire que los transportan.

= Proponer una metodologia de clasificacion de las retrotrayectorias de las
masas de aire basada en criterios sencillos y que permita discriminar los
principales tipos de aerosoles que llegan a la estacién de Céceres.

» Kstablecer relacion entre los diferentes tipos de aerosol y los parametros
radiativos que los definen.

1.3. Estructura de la memoria

La memoria se divide en 8 capitulos que abordan aspectos de gran rele-
vancia en el estudio de los aerosoles:

= Kl capitulo actual da a conocer el interés del estudio de los aerosoles.

= Fn el capitulo 2 se describen conceptos basicos relacionados con los ae-
rosoles atmosféricos, como por ejemplo: su definicién, las clasificaciones
existentes, sus efectos en la salud, medioambiente, ciclo hidrolégico e in-
teraccion con la radiacién, los principales pardmetros que los definen, o
las principales masas de aire que llegan a la Peninsula Ibérica aportando
diferentes tipos de aerosoles.

= En el capitulo 3 se describe la red AERONET, a la cual pertenece la
estacién de medida de Céceres, asi como la instrumentacién utilizada
y su calibracién. También se describe el procesado de las medidas que
realiza AERONET para la obtencion de pardmetros de los aerosoles.
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En el capitulo 4 se presenta y valida el proceso de estimacién y correccién
de valores de espesor 6ptico de aerosoles a partir de medidas de los
fotometros CIMEL CE318.

En el capitulo 5 se analizan algunos de los parametros fundamentales en
el estudio de los aerosoles y se comparan con los obtenidos en estaciones
cercanas de la Peninsula Ibérica.

En el capitulo 6 se aplican diferentes metodologias de clasificacion de
aerosoles propuestas en la bibliografia basadas en el espesor 6ptico y
el pardmetro o de Angstrom. También se clasifican las retrotrayecto-
rias de masas de aire que llegan a la estaciéon mediante un anélisis de
conglomerados.

En el capitulo 7 se proponen criterios sencillos de clasificaciéon de los
aerosoles a partir del recorrido que realiza la masa de aire antes de llegar
a la estacion de medida. Los tipos de aerosoles se han relacionado con
sus propiedades radiativas.

Finalmente, en el capitulo 8, se muestran los principales resultados y
conclusiones obtenidos.



Capitulo 2

Fundamentos basicos sobre
aerosoles

En este capitulo se describen conceptos bésicos relacionados con los ae-
rosoles atmosféricos, que van a ser de gran utilidad en su estudio, como por
ejemplo: su definicién, los mecanismos de eliminacién, las clasificaciones basi-
cas de aerosoles existentes en la bibliografia, la interaccion de los aerosoles
con la radiacion, los principales parametros que definen a los aerosoles, o las
principales masas de aire que llegan a la Peninsula Ibérica.
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2.1. El aerosol atmosférico

Segin el IPCC, 2007 (Pachauri and Reisinger, 2007) los aerosoles at-
mosféricos son un conjunto de particulas sdlidas o liquidas presentes en el
aire, de origen natural o antropogénico, y tamano generalmente comprendido
entre 0.01 y 10 micrémetros, que permanecen en la atmoésfera durante varias
horas o mas.

El tiempo que los aerosoles permanecen en la atmosfera depende princi-
palmente de su tamafo, ya que las particulas més grandes se depositan més
facilmente por accion de la gravedad. Pero también depende de su composicién
y su capacidad de reaccién con otros compuestos, de su localizacién o de las
condiciones meteorolégicas. La deposicion de los aerosoles se puede producir
por dos vias, seca o himeda, dependiendo de la contribucién de la humedad en
ella. La deposicién seca se produce cuando las particulas caen a la superficie
por accién de la gravedad, la cual afecta en mayor proporcién a las particulas
de mayor masa. Sin embargo, la deposicién himeda de los aerosoles se produce
cuando las gotas de agua favorecen su descenso.

El origen de estds particulas, como se vera a continuacién, es muy diver-
S0, y su influencia sobre la estaciéon de medida va a estar condicionada por el
movimiento de las masas de aire. Asi por ejemplo, si se produce aerosol pro-
cedente de la quema de biomasa en los alrededores de una estacién, para que
ésta se vea afectada por este tipo de aerosol es necesario que el movimiento
de las masas de aire favorezca su llegada. De manera que, conocer estas masas
de aire va a permitir interpretar los resultados obtenidos cuando se analizan
los aerosoles.

2.2. Tipos de aerosoles

Como se ha comentado en el capitulo de introduccién, cada tipo de aerosol
produce unos efectos diferentes. Por ello, resulta de gran interés identificar
los tipos de aerosoles existentes en la atmédsfera. A continuacién se describen
algunas clasificaciones de aerosoles atmosféricos basadas en sus propiedades.

2.2.1. Segtn su origen

Los aerosoles atmosféricos pueden tener un origen natural o antropogénico,
y su composicién depende de la fuente que los genera. Las principales fuentes
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naturales de aerosoles son los océanos, los volcanes, el polvo procedente de
la superficie y de zonas desérticas y los incendios forestales, mientras que las
principales fuentes de aerosoles antropogénicos son la quema de combustibles
para el transporte, la industria y la produccion de energia eléctrica en centrales
termoeléctricas. Ello es consecuencia de que la combustion no es eficiente al
100 % y los fragmentos no quemados del material combustible pasan a formar
parte del humo que se desprende durante y después de la combustién. Algunos
de estos aerosoles son emitidos directamente a la atmésfera (emisiones prima-
rias) y otros son emitidos como gases, que al reaccionar forman particulas en
la atmoésfera (emisiones secundarias).

Con respecto al origen, también existen clasificaciones de aerosoles basadas
en el origen de las masas de aire que los transportan. Por ello, se ha considerado
que seria interesante describir las principales masas de aire que llegan a la
Peninsula Ibérica y que, por lo tanto, influirian sobre la estacién de Céceres.

Masas de aire que llegan a la Peninsula Ibérica

Una masa de aire es una gran acumulacién de aire con una extensién hori-
zontal de varios cientos de kilémetros cuadrados, que conserva ciertas propie-
dades fisicas de manera uniforme, como pueden ser la presién y temperatura.
Las masas de aire que llegan a la Peninsula Ibérica estan muy estudiadas (Jor-
ba, 2005). Se han realizado diferentes clasificaciones genéticas de acuerdo con
la procedencia (grado de continentalidad o latitud) y las correspondientes si-
tuaciones sindpticas tipicas, dando lugar a masas de aire con diferentes grados
de humedad y temperatura (Sanchez, 1993; Capel, 2000; Font Tullot, 2000).
Se emplea una nomenclatura especifica para determinar el origen (m maritima
y ¢ continental) y el cardcter térmico (T célida, P polar y A artico). Estos
tipos son:

» Maritimo tropical (mT). Son muy frecuentes y poseen un cardcter hiime-
do y calido. Tiene su origen en el Océano Atlantico y puede llegar a la
Peninsula Ibérica en cualquier época del ano.

» Maritimo polar (mP). Este tipo también puede visitar la Peninsula Ibéri-
ca en cualquier época del afio, aunque es méas frecuente en invierno. De-
bido a que tienen su origen en el Atldntico norte, poseen un caracter
himedo y una temperatura mas o menos fria.

= Artico (A). Estas masas de aire son mas frecuentes en invierno y principio
de primavera. Poseen un caracter mas frio y seco que las mP.
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Figura 2.1: Sectores de procedencia de las masas de aire sobre la Penfnsula Ibérica.

= Continental polar (cP). Son masa de aire poco frecuentes, y sélo llegan
a la Peninsula Ibérica en invierno. Proceden de Rusia y Siberia, y su
caracter es seco y muy frio.

» Continental tropical (c¢T). Este tipo de masa de aire procede del nor-
te de Africa y puede presentarse en cualquier época del ano, aunque
predominan en verano.

= Mediterraneo. Son muy poco frecuentes y suelen afectar inicamente a la
costa mediterranea.

En la Figura 2.1 se observan los sectores de procedencia de los tipos de
masas de aire mencionados. Dichas areas resultan de la clasificacién meteo-
rolégica de las masas de aire, la cual se basa fundamentalmente en criterios
como la temperatura y la humedad. Esta variedad de regiones de procedencia
no se van a utilizar cuando se analicen los diferentes tipos de aerosoles, ya
que el hecho de que a las masas de aire se las clasifique por sus propiedades
térmicas no significa que transporten diferentes tipos de aerosoles. Cuando se
estudien los aerosoles se tendrdn en cuenta aquellas regiones de procedencia
de las masas de aire que son fuente de diferentes tipos de aerosoles.
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2.2.2. Segun su tamano

Existen clasificaciones de aerosoles basadas en el tamano de éstos, ya que
los efectos que los aerosoles producen, tanto en el medio ambiente como sobre la
salud de la poblacién, dependen en gran medida de su distribucion de tamanos.
Los tres tipos que se distinguen son los siguientes:

= Nicleos de Aitken. Sus dimensiones oscilan desde unos nm hasta 0.1 pm.
Estos ntcleos se agrupan formando particulas de mayor tamano, que
posteriormente sufren coalescencia en cadenas de agregados y actian
como nucleos de condensacién. La eliminacién de estos nicleos de la
atmoésfera se produce por precipitacion de las gotas lluvia de las que
forman parte y por arrastre del agua de lluvia sin necesidad de que estos
actien como nucleos de condensacién.

= El modo de acumulacién. A este tipo pertenecen las particulas entre 0.1
y 1 - 2 pm. Tienen mas masa que las anteriores y son eliminadas de la
atmoésfera de forma similar.

= Las particulas gruesas. Poseen tamanos entre 1 y 100 um. Estas particu-
las pueden tener origen natural o antropogénico y son las que mas con-
tribuyen a la masa total de aerosoles. Debido a su mayor masa, son
eliminados de la atmoésfera facilmente mediante procesos de sedimenta-
cién, por accién de la gravedad.

Desde un punto de vista préactico y debido a la dificultad para discriminar
entre los tipos mencionados, normalmente se distinguen tinicamente dos tipos
de aerosoles:

= particulas finas (de radio inferior a 1 pum). Tienen su origen en procesos
de condensacién y conversién gas-particula,

» particulas gruesas (de radio superior a 1 um). Tienen su origen en pro-
cesos de tipo mecéanico, por ejemplo por la accién del viento, tanto sobre
la superficie maritima como la terrestre.

2.2.3. Segtun su composicion

Esta clasificacion esta basada en el tipo de material que compone la fuente
de aerosoles:
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= Sales marinas. Se producen en ambientes maritimo-oceanicos y uno de
los procesos que las generan es la evaporacién del agua existente en gotas
de agua marina en suspension en el aire.

= Compuestos organicos. Sus mecanismos de producciéon no estan com-
pletamente esclarecidos, pero se conoce que en el medio ambiente se
producen en las masas forestales.

» Minerales. Particulas incorporadas a la atmédsfera por accion del viento
sobre la corteza terrestre. Algunos procesos que las pueden generar son
la erosion del suelo y la abrasion de las rocas.

= Sustancias carbondceas. Son particulas resultantes de la combustiéon. Las
mas importantes desde un punto de vista global son las particulas gene-
radas en la quema de grandes extensiones de biomasa y aquellas ligadas
a la actividad industrial y urbana.

= Sulfatos. Los sulfatos son la forma mas estable del azufre en la atmosfera.
La aportacién directa de azufre a la atmédsfera puede ser por via antro-
pogénica, debido a la quema de combustibles fésiles, o por via natural,
a través de volcanes, flora y organismos marinos.

= Nitratos. Resultan de una larga serie de reacciones quimicas que involu-
cran gases minoritarios de origen tanto natural como antropogénico.

» Cenizas volcanicas. Son consecuencia de erupciones volcdnicas. Estas
particulas son inyectadas principalmente a la estratosfera, donde perma-
necen durante periodos muy prolongados.

Conocer la composicién de los aerosoles puede ser de gran utilidad para
calcular otras propiedades de los aerosoles, como por ejemplo las épticas, me-
diante el uso de modelos de aerosoles. Es el caso del modelo OPAC (Optical
Properties of Aerosols and Clouds), el cual utiliza componentes bési-
cos de los aerosoles: minerales, sulfatos, sales, etc., con el fin de combinarlos
para crear una clasificacién de los diferentes tipos de aerosoles (Hess et al.,
1998). Esta clasificacién propone los siguientes tipos de aerosoles, los cuales
predominan en determinadas zonas del planeta:

= Aerosol desértico.

Este tipo de aerosoles es muy frecuente en la Peninsula Ibérica, debido
a la cercania del desierto del Sahara y otras regiones aridas del norte de
Africa. Estas zonas suponen uno de los mayores generadores mundiales
de aerosol desértico. El aerosol desértico esta compuesto bédsicamente
por particulas minerales.
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= Aerosol urbano.

El aerosol urbano es comun en zonas con alto grado de polucién antro-
pogénica, proveniente de plantas industriales, dreas residenciales y del
trafico. También pueden contribuir a su generacién algunas actividades
rurales como la quema de vegetacion.

= Aerosol maritimo.

Tradicionalmente, los modelos de aerosoles consideran que el aerosol
maritimo es el mas abundante en el planeta, debido a la gran canti-
dad de masa ocednica que existe. Estd compuesto por una mezcla de
sustancias solubles en agua y de particulas salinas.

= Aerosol continental.

Se suele identificar este tipo de aerosol con todo aquél que se origina en
el interior de los continentes, asi como aerosoles procedentes de zonas
poco industrializadas, de grandes superficies boscosas, de selvas, etc.

= Aecrosol artico.

Las fuentes de este aerosol se encuentran en las plataformas continentales
del norte de Europa y Asia, y en los océanos cercanos. Su presencia
esté relacionada con la localizacién del frente polar. En invierno, éste se
sitia en latitudes bajas, permitiendo la entrada en la Peninsula Ibérica
de masas de aire del norte de Europa. Sin embargo, en verano, el frente
polar estd situado en latitudes altas y evita ese intercambio de aire. Las
masas de aire artico suelen llegar con poca carga de aerosoles, y éstos
son de pequeno tamafno. Sus componentes principales son minerales y
particulas marinas.

= Aerosol Antartico.

Este ultimo tipo de aerosol es muy poco frecuente en nuestras latitudes,
ya que su origen estd en la Antartida. Posee gran estabilidad por no en-
contrarse afectado por fuentes de polucién troposférica. Su composicién
la forman aerosoles maritimos, sulfatos y minerales.

2.3. Efectos de los aerosoles

El interés que existe actualmente por el estudio de los aerosoles esta relacio-
nado con los diversos problemas que éstos pueden causar a la salud humana
vy a los ecosistemas, asi como por el importante papel que desempenan en
el balance radiativo del sistema Tierra-Atmdsfera y en el ciclo hidrolégico.
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Estudiemos con mas detalle algunos de estos efectos que pueden causar los
aerosoles.

2.3.1. Sobre la salud

Los aerosoles pueden ser afectar a la salud humana causando alergias y pro-
blemas respiratorios (Dockery and Pope, 1994). Los problemas que los aeroso-
les ocasionan en la salud dependen de la cantidad de particulas que penetran
en los pulmones al respirar, asi como de su tamano y composicion, propie-
dades que estan directamente relacionadas con el origen de los aerosoles. Los
aerosoles mas grandes generalmente se filtran en la nariz y en la garganta y no
causan problemas graves. Sin embargo, los inferiores a 10 pm (PM;jg) pueden
llegar a los bronquios y pulmones. Las particulas més pequenas (inferiores a
2.5 pm ), penetran con mayor facilidad en el cuerpo humano pudiendo alcan-
zar las zonas periféricas de los bronquiolos y alterar el intercambio pulmonar
de gases. Algunos de los trastornos ocasionados por los aerosoles en el aparato
respiratorio son el cancer, neumoconiosis o respuestas alérgicas, como el asma
bronquial o la inflamacién pulmonar. Para el primero de ellos, el cdncer, es
dificil establecer una correlacién entre la exposicién a un agente y su desa-
rrollo, debido a que existe un largo periodo de latencia entre la exposicién y
la manifestacion de la enfermedad. El cancer de pulmén es una enfermedad
producida por el crecimiento maligno de células del tejido pulmonar. La causa
mas comun del cancer de pulmoén es el tabaquismo, pero también influyen otros
factores, como por ejemplo la contaminacién atmosférica. La neumoconiosis
es una enfermedad caracterizada por un conjunto de trastornos pulmonares
cronicos producidos por inhalacion y retencién de particulas en los alveolos
pulmonares. Una variante de esta enfermedad es la silicosis, causada por el
deposito de silice. El asma es una enfermedad cronica del sistema respira-
torio ocasionada por un estrechamiento de las vias aéreas, produciendo una
obstruccion que dificulta el paso del aire.

Los pulmones también son el punto de entrada de sustancias toxicas que
penetran en el torrente sanguineo. Una vez en el torrente sanguineo, los ae-
rosoles pueden lesionar diversos érganos o provocar intoxicaciones generales,
por ejemplo en la sangre.

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la contamina-
cion atmosférica constituye un riesgo medioambiental para la salud y estima
que causa alrededor de dos millones de muertes prematuras al ano en todo
el mundo. Informes de esta organizaciéon indican que la exposicién crénica a
particulas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y pulmonares,
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asi como de cdncer de pulmén. Ademds, se estima que una reduccién de 70
a 20 pg/m> en la concentracién de particulas en suspensién puede evitar el
15% de las muertes relacionadas con la calidad del aire. Segin la OMS, la
mortalidad en ciudades con elevados niveles de contaminacién supera entre un
15 y un 20 % la registrada en ciudades més limpias, disminuyendo la esperanza
de vida promedio.

2.3.2. Sobre los ecosistemas

Los ecosistemas también sufren los efectos de los aerosoles atmosféricos,
tanto por deposicién seca como humeda. La deposicién de aerosoles atmosféri-
cos puede suponer la acidificaciéon y eutrofizacién de suelos y aguas superfi-
ciales, con la correspondiente repercusién sobre la composicién de las aguas
subterraneas. También hay que tener en cuenta que las particulas de mayor
tamafio, como por ejemplo el polvo mineral, se depositan sobre las hojas de
las plantas. Este depédsito puede reducir la capacidad de intercambio gaseo-
so y afectar a la fotosintesis, con los consiguientes efectos en su crecimiento.
Ademsds, algunas de estas particulas poseen elevadas concentraciones de me-
tales, y cuando se depositan sobre la superficie terrestre pueden afectar a las
caracteristicas edéaficas del suelo e inhibir funciones como la toma de nutrientes
por parte de las plantas.

2.3.3. Sobre el balance radiativo

Los aerosoles también actiian sobre la radiacion solar y terrestre, dispersan-
do y absorbiendo parte de la radiacién que atraviesa la atmésfera, y emitiendo,
a su vez, radiacion. Estos procesos intervienen en el balance radiativo terrestre,
con el consecuente efecto sobre el clima y sus variaciones.

Actualmente existe una gran incertidumbre sobre la magnitud y signo de
la contribucién de los aerosoles al Cambio Climatico. De los resultados méas
recientes presentados en el Cuarto Informe de Evaluacion del Panel Intergu-
bernamental sobre Cambio Climético (IPCC, 2007), se extrae que las con-
tribuciones antropogénicas de los aerosoles en conjunto (béasicamente sulfato,
carbono orgénico, hollin, nitrato y polvo), producen un enfriamiento neto que
compensa parcialmente el efecto invernadero producido por los gases (Charl-
son et al., 1992). Por ello, resulta de gran interés cuantificar de forma precisa el
efecto de los aerosoles y mejorar sustancialmente las previsiones del aumento
de temperatura debido al Cambio Climético.
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Los aerosoles pueden contribuir de manera directa (efecto directo) en el ba-
lance radiativo mediante la absorcién, dispersién y emisién de radiacién (Mec-
Cormick and Ludwig, 1967; Charlson and Pilat, 1969; Atwater, 1970; Coakley
Jr. et al., 1983), pero también participan de forma importante en la formacién
y modificacién de las nubes, al actuar como ntcleos de condensacién. A esta
contribucién en la formacién de nubes, las cuales afectan significativamente al
balance radiativo, se le conoce como efecto indirecto de los aerosoles (Twomey,
1974, 1977). La presencia de elevadas concentraciones de aerosol atmosférico
hace que exista una mayor competencia por el vapor de agua existente en la
atmosfera. Esta competencia produce un descenso en el tamano de la gotas de
las nubes, y un incremento en el ntimero de estas gotas, y por consiguiente,
una mayor reflectancia de la nube. Adem4s, el hecho de que haya una elevada
concentraciéon de gotas de pequeno tamano puede suprimir la precipitacién
(Albrecht, 1989), permaneciendo las nubes durante més tiempo y producien-
do un incremento en el albedo de éstas (Twomey, 1977; Robert et al., 1987),
dando lugar a un forzamiento radiativo negativo. En la Figura 2.2 se muestra
un resumen de la estimacion de contribucién de los principales componentes
atmosféricos al cambio climético. De dicha figura se extrae que los aerosoles
contribuyen con un forzamiento radiativo negativo, tanto por su efecto direc-
to, como indirecto. El IPCC estima un forzamiento radiativo directo total de
—0.5 [-0.9 a —0.1]Wm~2 y un forzamiento indirecto de —0.7 [-1.8 a —0.3]
Wm~2. En la actualidad, la magnitud de estos forzamientos se estima con
mayor precisién debido a las mejoras en las mediciones y a la utilizacién de
modelos méas exhaustivos. Sin embargo, sus estimaciones todavia presentan
gran incertidumbre.

2.3.4. Sobre el ciclo hidrolégico

Como se ha comentado, los aerosoles participan en la formacién y modifica-
cién de las nubes e influyen en el balance radiativo terrestre (efecto indirecto).
Este efecto se produce cuando existen aerosoles capaces de comportarse como
ntcleos de condensacién que favorecen la formacién de nubes y precipitacion.
El efecto sobre la precipitacién es complejo. Asi por ejemplo, en zonas con ele-
vadas concentraciones de particulas en la troposfera, el nimero de gotas que se
forma también es elevado, pudiendo ocasionar una supresién de la precipita-
cion. Dicha supresion por el exceso de aerosoles supone una menor eficiencia en
la retirada de sustancias contaminantes de la atmosfera y un ciclo hidrolégico
mas débil.

También existen aerosoles que absorben la mayor parte de la radiacion
que les llega y contribuyen a la disminucién de la cobertura nubosa. Estos
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Figura 2.2: Componentes del forzamiento radiativo que contribuyen al cambio
climatico. Figura adaptada del informe IPCC, 2007.
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aerosoles pueden absorber cantidades sustanciales de energia solar, provocando
un calentamiento en la atmdsfera e inhibiendo la formacién de nubes. Asi, el
efecto neto de los aerosoles en la cobertura nubosa podria depender de las
condiciones locales y de la magnitud de absorcién de los aerosoles (Bréon,
2006).

Esta variedad de efectos de los aerosoles constituye una gran incertidumbre
en la investigacion climética, ya que no se conoce su efecto neto sobre las nubes.
Segiin Kaufman and Korem (2006), un incremento en la concentracién de
aerosoles provoca un incremento en la cobertura de nubes. Pero este aumento
en la cobertura nubosa es menor si se incrementa la absorcién de radiacion por
parte de los aerosoles. Estos autores estiman que los aerosoles antropogénicos
incrementan la cobertura global de nubes un 5 %.

2.4. Interaccion de los aerosoles con la radiacion

La radiacién electromagnética procedente del sol puede atenuarse al atra-
vesar la atmosfera terrestre mediante los procesos de absorcién y dispersion,
viéndose modificada su intensidad y direccién. Durante el proceso de absorcion,
la radiacién es incorporada a una molécula de gas o particula aumentando la
energia interna de ésta. Sin embargo, en el proceso de dispersion, la radiacion
tras interaccionar con una molécula o atomo de un gas o con una particula,
emerge en una direccion distinta a la incidente. Esta radiacion dispersada da
lugar a lo que se denomina radiacién difusa. También existe radiacion solar di-
recta, la cual atraviesa toda la atmoésfera alcanzando la superficie de la Tierra
sin sufrir ningin proceso de atenuacion, ni dispersién ni absorcién, de manera
que los rayos solares coinciden con la direccién del sol.

La cantidad de radiacion difusa que llega a la superficie terrestre depen-
de de varios factores, como por ejemplo, la nubosidad, la altura solar o los
aerosoles. El primero de ellos, la nubosidad, contribuye en gran medida, pro-
duciéndose procesos de absorcion y dispersion en las gotas que las forman.
Con respecto a la altura solar, cuanto menor es la altura del sol, mayor sera el
camino 6ptico que tienen que atravesar los rayos solares y, por tanto, mayor
serd la atenuacién. El tercero de los factores, los aerosoles, también actiian
dispersando y absorbiendo radiaciéon, como se analiza a continuacion.
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2.4.1. Tipos de interaccién
Dispersion

La dispersion de la radiacién por los aerosoles se produce al interactuar
una onda electromagnética con una particula, produciendo una reemision de
la energia incidente en todas las direcciones del espacio. De esta manera, las
particulas atmosféricas pueden ser comparadas con fuentes de radiacion difusa.
Este es un proceso no selectivo con la longitud de onda, aunque su efecto
dependerd del tamafio de la particula con la que interactue.

Para caracterizar este fenémeno se hace uso del pardmetro de tamano x,
que establece la relacion entre el tamano de la particula () y la longitud de
onda incidente (\):

r=— (2.1)

La intensidad relativa de la dispersion depende de este parametro. De
manera que cuando x < 1, las particulas son pequenas en relacion a la longitud
de onda. Cuando se producen estas circunstancias, las particulas dispersan la
misma cantidad de energia en el sentido hacia adelante y hacia atras, dando
lugar a un tipo de dispersién que se denomina dispersiéon Rayleigh. Este tipo
de dispersion predomina en las capas altas de la atmosfera, ya que en esas
capas la concentracién de particulas es muy pequeiia, impidiendo que choquen
y puedan formarse por cohesién otras de mayor tamano. En esas capas no
existen particulas de gran tamano ya que la gravedad habria impedido que
alcanzasen grandes alturas. Sin embargo, si las particulas son comparables o
mayores que la longitud de onda, de manera que x > 1, la dispersién que se
produce se denomina Mie. Este tipo se caracteriza porque la dispersion de la
energia se produce en el sentido en el que se propaga la radiacién incidente.
Se produce en las capas bajas de la atmoésfera, lugar donde se encuentran
los aerosoles atmosféricos. Un ejemplo grafico de estos tipos de dispersion se
muestran en la Figura 2.3.

En general se emplea el nombre de moléculas para referirnos a aquellas
particulas cuyo tamano permite la aproximacion de Rayleigh, mientras que el
término de particula se suele utilizar para la dispersién de Mie.
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Absorcion

La absorcién es el proceso mediante el cudl, la energia de las ondas electro-
magnéticas se transfiere a un medio cuando éstas lo atraviesan o inciden sobre
él. En nuestro caso de estudio, el medio son los aerosoles. Contrariamente al
caso de dispersién, que es una funcién continua con la longitud de onda, la ab-
sorcién es un proceso selectivo. Es decir, la absorciéon depende de la presencia
de las especies absorbentes y de sus bandas de absorcion. Ademas, hay que
tener en cuenta la composicion quimica de los diferentes tipos de aerosoles, de
la cual va a depender la interaccion de los aerosoles con la radiacién solar.

2.4.2. Parametros radiativos y microfisicos de los aerosoles

A partir de la interaccidon que exista entre los aerosoles y la radiacién, se
pueden estimar algunos parametros radiativos de los aerosoles. Para ello se
utilizaran longitudes de onda en las que interaccionen lo menos posible otros
componentes atmosféricos, como pueden ser los gases. Dos de los pardmetros
radiativos mas utilizados en los estudios y clasificaciones de los aerosoles son
el espesor 6ptico de aerosoles, T, y el pardmetro a de Angstrom, o. Ademds de
estos, existen otros parametros radiativos, como son el parametro de asimetria
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o el albedo por dispersién simple, que también son muy utilizados en los estu-
dios de aerosoles. Estos dos iltimos parametros radiativos y otros microfisicos,
como la distribucién de tamafios en volumen, se calculan utilizando diferentes
algoritmos de inversién. El algoritmo de inversién que utiliza AERONET (Du-
bovik and King, 2000), al igual que el que utilizan otros autores (Nakajima
et al., 1983, 1996), utilizan tanto la componente difusa como la directa de la
radiacion para el calculo de los parametros. Sin embargo, existe otro algoritmo
descrito por King (1982) que sélo utiliza la componente directa, obteniéndose
como Unico parametro la distribucién de tamanos en volumen.

A continuacién se definen algunos de los pardmetros mas utilizados en el
estudio de los aerosoles.

Espesor 6ptico de aerosoles

El espesor 6ptico de los aerosoles se suele denotar con las siglas AOD
(Aerosol Optical Depth), o con el simbolo 7, y es un pardmetro fundamental
en el estudio de los aerosoles. Es la magnitud mas simple para caracterizar la
carga de aerosoles presente en la atmdsfera (Holben et al., 2001). Representa la
extincién debida a la suma de dispersién y absorcién espectral de las particulas,
normalizada en la vertical o columna atmosférica. Segiin algunos autores, el
espesor 6ptico se puede definir como una magnitud adimensional que indica
el poder que poseen las particulas de aerosol para atenuar la radiacién a una
cierta longitud de onda. El estudio de los componentes atmosféricos, como son
aerosoles, ozono, vapor de agua, etc, mediante medidas radiométricas se basa
en la comparacion entre el espectro de la radiacién solar directa en la superficie
de la tierra y el espectro extraterrestre (Figura 2.4). La diferencia entre ellos
es debida a la interaccién de los diferentes componentes atmosféricos.

En el capitulo 4 se explicara el cdlculo de 7, el cual esta basado en a ley
de Lambert-Bouguer-Beer (Liou, 1980), (Ecuacién 3.1):

Iy =1, e ™™, (2.2)

donde I es la radiancia directa medida a nivel del suelo, I, es la radiancia
extraterrestre, 7 es el espesor éptico total de la atmosfera, y m es la masa
Optica relativa.

La incertidumbre de los valores de espesor éptico de aerosoles segiin AE-
RONET son 0.01 para las longitudes mayores de 440 nm y 0.02 para longitudes
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Irradiancia solar extraterrestre e irradiancia selar a nivel del suelo

Irradiancia sxtraterrastee
Irradiancia a nival de susln

Irradiancia (W/m2-nm)

300 400 500 600 700 BOD Boo 1000 1100
Longitud de onda {nm)

Figura 2.4: Irradiancia solar extraterrestre y al nivel del suelo. Espectro a nivel de
suelo realizado con una elevacién solar sobre el horizonte de 44°.

menores (Holben et al., 1998).

Parametro alfa de Angstrom

Para describir la relacién entre el espesor éptico de aerosoles y la longitud
de onda, se utiliza la Ley de Angstrom (Angstrom, 1964):

=B, (2.3)

siendo X la longitud de onda (en pm), « el parametro alfa de Angstrém y 3
el pardmetro de turbiedad de Angstrém, que coincide con el espesor Gptico
correspondiente a 1um. Aplicando esta ley, se observa que, para « constante,
cuanto mayor es el valor de la longitud de onda menor sera el valor del espesor
optico. Lo mismo ocurre si aumenta « y se mantiene constante la longitud de
onda.

El pardmetro o puede tomar valores entre 0 y 4, y estd relacionado con
el tamano del aerosol. Los valores mas bajos de a corresponden a particulas
grandes, y viceversa. Lo habitual es que este parametro varie entre 0 y 2.5.

Su estimacion se basa en la ley de Angstrom (definida en la ecuacién 2.3) y
se realiza a partir de los datos de espesor éptico de aerosoles correspondientes
a las diferentes longitudes de onda. Aplicando logaritmos a la ecuacion 2.3, se
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obtiene la siguiente expresién:

InT=Ing —alnA (2.4)

En el caso de disponer de valores de espesor 6ptico para varias longitu-
des de onda, se relaciona la variable independiente, que es el logaritmo de las
longitudes de onda, y la variable dependiente, que es el logaritmo del espesor
optico correspondientes a esas longitudes de onda. La recta asi obtenida tiene
pendiente negativa y corresponde al valor del pardmetro (—«). La incertidum-
bre o error de este parametro corresponde con el error de la pendiente de la
recta de ajuste.

En el presente estudio, el pardmetro « se ha calculado mediante un ajuste
lineal a partir de los canales pertenecientes al rango del visible (440, 500 y
675 nm) y el infrarrojo cercano (870 nm). Se ha utilizado este rango de lon-
gitudes de onda porque es el mismo que utiliza AERONET para calcular este
parametro, mostrando un buen comportamiento lineal. Ademas, hay que tener
en cuenta que las longitudes de onda del ultravioleta se ven muy afectadas por
absorcién debida a ozono y diéxido de nitrégeno y la relacién senal/ruido es
muy pequenia. Y en las longitudes de onda del infrarrojo cercano (A > 1000
nm) existe una fuerte absorcién del vapor de agua (Adeyewa and Balogun,
2003; Jacovides et al., 2005; Kaskaoutis et al., 2006). La Figura 2.5 muestra
un ejemplo del calculo de este parametro empleando las cuatro longitudes de
onda mencionadas (440, 500, 675 y 870 nm), que son las cominmente utiliza-
das para su calculo.

Cuando se quiere calcular el valor de « a partir de valores de espesor 6ptico
pertenecientes a dos canales solamente, se puede aplicar el denominado método
de Volz (Volz, 1974; Cachorro et al., 1987). Este método también se basa en
la ley de Angstrom y se calcula aplicando la ecuacién 2.3 a dos longitudes de
onda y restando las dos expresiones obtenidas. Obteniéndose la expresién 2.5:

In7T(A1) —In7(A2) = a(InA; — InAy), (2.5)

a partir de la cudl se puede obtener a. Por ejemplo, para el par de canales
1020 nm y 380 nm, la expresion anterior quedaria de la siguiente forma:

In ( T(380) )

©(380/1020) = T 7380\ ((;ﬁ)) (2.6)
1020
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Pardmetro a de Angstrém

In (1)
-32 -3.0 -28 -26 -24 -22

T
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
In (\)

Figura 2.5: Ejemplo de un ajuste lineal para calcular el valor del pardmetro o de
Angstrom a partir de valores de 7 en las longitudes de onda de 440, 500, 675 y 870
nm.

El error del pardmetro « calculado mediante este método es igual a:

1 AT Ar

Ao =
@ lInXy —InAi|" T T

) (2.7)

Parametro de asimetria

El factor de asimetria, g, se define como el primer momento de la funcién
de fase y ofrece una medida simple de la direccionalidad de la dispersion.
Siendo la funcién de fase la probabilidad de que la radiaciéon que alcanza a
una particula interactie con ella, y sea redispersada en un angulo © (dngulo
entre la direccién de incidencia y la direccién de dispersién). Dicha funcién es
adimensional y estda normalizada a 1, de tal forma que se cumple lo siguiente:

2r 7
/ / PLeosO) i odods = 1, (2.8)
o Jo 4T

siendo P la funcién de fase y ¢ el angulo acimutal.

El factor de asimetria es indicativo de la proporcién de radiacién dispersada
hacia adelante, estando por tanto relacionado con el tamano de las particulas.
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De manera que, valores de g superiores a cero implican dispersién predomi-
nantemente hacia adelante, mientras que valores inferiores a cero implican
dispersion predominantemente hacia atras.

Albedo por dispersion simple

Este pardmetro adimensional se representa con el simbolo w o las siglas
SS A, y es indicativo de la absorcién de radiacién incidente por parte del aero-
sol. La expresion que define este pardmetro para toda la columna atmosférica
es la razén entre el espesor éptico de dispersién y el de extincién.

Tdis

Text

(2.9)

w =

Asi por ejemplo, si el valor de w es igual a la unidad, no existe absorcién y la
extincién de la radiacién producida por la particula es debida exclusivamente
a la dispersion.

La incertidumbre de este pardmetro estimado por AERONET oscila entre
0.03 y 0.07 Dubovik et al. (2000), siendo mayor para las longitudes de onda
menores.

Distribucion de tamanos

El tamafio de una particula se puede caracterizar por su radio y la distri-
bucién de tamanos mediante la funcién n(r) definida de la siguiente manera:

n(r) = (2.10)

y representa el nimero de particulas por unidad de volumen cuyos radios estan
comprendidos entre r y r+dr. De manera que, la cantidad total de particulas
de aerosol se expresa matematicamente como la integral de la distribucion
de tamanos sobre el rango de radios considerado. Este parametro también se
puede expresar como el volumen total de particulas por unidad de volumen,
multiplicando por la densidad. Se expresa en pum3um=2, y es la forma que se
ha utilizado en este estudio. Los valores de este parametro utilizados en este
estudio son los proporcionados por AERONET (Dubovik and King, 2000), y
las distribuciones comprenden un rango entre 0.05 y 15 um. El error estimado
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de la distribucién de tamafos en volumen es aproximadamente 15-25 % para
radios entre 0.1 y 0.7 um (Dubovik and King, 2000; Dubovik et al., 2002a,b).



Capitulo 3

Instrumentacion para la
medida de aerosoles
atmosféricos

En este capitulo se describen diferentes metodologias de medida de aero-
soles, con especial énfasis en la fotometria solar desde suelo, que es la que se
ha utilizado en este estudio. También se detalla la instrumentacién empleada,
que es un fotometro CIMEL CE318, instrumento estdndar de la red mundial
de medida de aerosoles AERONET, asi como su calibracién, procesado de
medidas, y el emplazamiento de la estacién de medida de Céceres.

29
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3.1. Metodologias

Experimentalmente existen diferentes metodologias de medida de los aero-
soles que son muy utiles para su estudio. Las metodologias més utilizadas son
las siguientes:

s In-situ. Esta metodologia consiste en la captacién y andlisis de muestras
de aerosoles, permitiendo obtener valores representativos de una locali-
zacién concreta. Tras el andlisis de la muestra capturada, se pueden
conocer propiedades quimicas, microfisicas y radiativas de los aerosoles,
como por ejemplo composicién, tamano e indice de refraccién. Los valores
de estos parametros de los aerosoles son sélo representativos de las capas
mas bajas de la atmdsfera, lugar donde los aerosoles son capturados.

= Deteccion remota o teledeteccion. Esta metodologia proporciona
informacién de los aerosoles mediante el efecto que estos producen so-
bre la radiacién electromagnética incidente sobre ellos, sin necesidad de
estar en contacto fisico con los aerosoles. La radiacion utilizada en esta
metodologia esta compuesta por longitudes de onda en las que el resto
de constituyentes atmosféricos interaccionan lo menos posible.

Existen dos técnicas de teledeteccion: técnicas activas y técnicas pasivas.
Ambas se basan en la deteccién y andlisis de la radiacion procedente
del objeto de estudio, los aerosoles. La diferencia entre ambas técnicas
radica en que en la teledeteccién activa se emite radiacion hacia el objeto,
mientras que en la teledeteccién pasiva la fuente de emisién es externa
al experimento.

Las técnicas de deteccién remota, activa o pasiva, mas utilizadas en el
estudio de los aerosoles son las siguientes:

e Técnicas activas.

LIDAR (LIght Detection And Ranging) es una técnica de telede-
teccién activa basada en la emisién de radiacién visible (pulso) y el
andlisis de la radiacién reflejada (eco). Analizando el tiempo entre
la emisién del pulso y la detecciéon de su eco, asi como la inten-
sidad de este eco, se puede conocer con detalle el perfil en altura
de la concentracién de aerosoles. Esta técnica posee buena resolu-
cién temporal, pero su representatividad geografica es reducida. Por
ello, existen redes de medida Lidar, como son MPLNET (Micropul-
sar Lidar Network) (Welton et al., 2005) y EARLINET (European
Lidar Network) (Bosenberg et al., 2001), que permiten coordinar
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las medidas de los instrumentos LIDAR en todas las estaciones de
dichas redes.

e Técnicas pasivas.

o Desde satélite. Esta técnica permite obtener medidas con una

gran cobertura espacial, favoreciendo el seguimiento global de
los aerosoles. Algunos de los sensores que actualmente se des-
tinan a la medida de aerosoles desde satélites son MODIS (MO-
Derate - resolution Imaging Spectroradiometer) y MISR (Multi-
angle Imaging Spectroradiometer), que desde el afio 2000 miden
la concentracién de aerosoles (Kaufman and Tanré, 1998). El
sensor POLDER (POLarisation and Directionality of Earth’s
Reflectances) es capaz de distinguir la radiacién dispersada por
la atmésfera y la reflejada por la superficie. Muy similar a este
ultimo sensor es el ATSR (Along Track Scaning Radiometer),
que mide en dos direcciones angulares diferentes para diferen-
ciar la sefial dispersada por el suelo y por los aerosoles. También
hay que destacar los sensores TOMS (Total Ozone Mappings
Spectrometer) y OMI (Ozone Monitoring Instrument). Estas
técnicas proporcionan valores de la cantidad de aerosoles en
columna cuantificada por un parametro denominado indice de
aerosoles.
Las medidas satelitales poseen importantes ventajas respecto
a las medidas locales, como por ejemplo la cobertura global
y regular, y la homogeneidad en las medidas. Sin embargo,
presentan algunas limitaciones en sus estimaciones debido a la
gran heterogeneidad de la superficie terrestre. Ademas, precisan
continuas validaciones con medidas realizadas desde suelo que
garanticen la fiabilidad de sus estimaciones.

o Desde suelo. Esta técnica permite obtener medidas de radiancia
en longitudes de onda con las que interaccionan principalmente
los aerosoles y muy poco el resto de constituyentes atmosféricos.
A partir de dichos valores de radiancia solar se pueden obtener
propiedades que definen a los aerosoles.

Las medidas desde suelo son muy precisas y permiten validar la
informacién obtenida a través de satélites. Esta técnica propor-
ciona medidas de aerosoles representativas de toda la columna
atmosférica pero sélo para la zona en la que estd instalado el
instrumento de medida. Esto, unido a que la distribucion de
los aerosoles posee una gran influencia de factores locales, co-
mo son la orografia o las actividades realizadas en las cercanias,
hace que sea necesario establecer redes de estaciones de medi-
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da permanentes, representativas de las diferentes zonas de una
regién. Por ejemplo, la red AERONET, la cual fue creada para
coordinar y mejorar las medidas de aerosoles a nivel de suelo.
Esta técnica es muy utilizada en numerosos estudios de aero-
soles en diferentes dreas del planeta (Dubovik et al., 2000; Eck
et al., 2001a; Dubovik et al., 2002a; Toledano, 2005; Estellés
et al., 2007a)). Sin embargo, debido a la gran inhomogeneidad
que presentan los aerosoles, algunos autores (Expdésito, 1999;
Hsu et al., 1999; Torres et al., 2002; Madhavi and Badarinath,
2003; Diaz, 2006) optan por combinar medidas proporcionadas
por diferentes técnicas, por ejemplo medidas realizadas desde
satélites y desde suelo.

El punto de partida de esta tesis doctoral son las medidas de fotometria
solar realizadas desde suelo con fotémetros solares CIMEL CE318 instalados
en la estacién de Céceres. Esta estacidn estd integrada en la red AERONET.

3.2. Red AERONET

AERONET (AErosol RObotic NETwork) es una red de fotémetros so-
lares instalados en estaciones a nivel de suelo y cuyo objetivo es la medida
fotométrica de los aerosoles mediante el uso del fotémetro CIMEL CE318,
que es el instrumento estdndar de dicha red. AERONET empez6 a operar en
1998 y fue establecida por el Goddard Space Flight Center (GSFC-NASA)
y el Laboratoire d’Optique Atmospherique (LOA) de la Universidad de Li-
lle (Francia). Esta red estd gestionada por la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) y se encarga del seguimiento, vigilancia y medida
continua espacio-temporal en columna, de las propiedades épticas o radiativas
espectrales de los aerosoles presentes en la atmédsfera (Holben et al., 1998). Sus
objetivos principales son determinar las caracteristicas épticas de los aerosoles
y servir de referencia para la validacién de las medidas de los aerosoles rea-
lizadas desde satélite, asi como establecer sinergias con otras bases de datos.
La red impone la estandarizacion de los instrumentos, de la calibracién, de la
distribucién, y del proceso de medida, de manera que todos los datos de las
estaciones pertenecientes a esta red puedan ser intercomparados.

Toda la informacién referente a cualquiera de las méas de 400 estaciones
que componen actualmente la red puede ser consultada a través de la siguiente
péagina web: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/. En esta pagina web el usuario
encuentra un mapa y un listado con todas las estaciones de la red, como se
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Figura 3.1: Visién general de la pagina web de la red AERONET.

puede observar en la Figura 3.1. Seleccionando una de estas estaciones, por
ejemplo Céceres, se puede acceder a toda la informacién referente a dicha
estacién, incluidos todos los productos de aerosoles estimados a partir de las
medidas realizadas con los fotémetros CIMEL. En esta pagina web también
se muestra la evolucién temporal de algunos de estos productos, como por
ejemplo el espesor 6ptico de aerosoles o el pardmetro a de Angstrom. Un
ejemplo de ello, correspondiente a los valores de espesor 6ptico de mes de julio
de 2010 y del dia 18 de julio de 2010, se muestra en la Figura 3.1.

El crecimiento de esta red comenzoé a saturar los dos laboratorios en los
que desde un principio estaban centralizadas las tareas de mantenimiento y
calibracion de los fotémetros de la red, los cuales estaban situados en el GSFC
(Greenbelt, Maryland) y LOA- Universidad de Lille (Lille, Francia). De ma-
nera que, fue necesario establecer una federaciéon de redes regionales o nacio-
nales que descentralizaran estas tareas, asumiendo el propdsito de mantener
los estandares y procedimientos generados por AERONET. Una de estas redes
federadas es la red RIMA (Red Ibérica de Medida fotométrica de Aerosoles).
RIMA se creé en el afio 2004 con el apoyo de diferentes universidades e insti-
tuciones de investigacién espanolas, entre las que se encuentra la Universidad
de Extremadura, y estd soportada y gestionada por el Grupo de Optica At-
mosférica de la Universidad de Valladolid (GOA-UVa) en colaboracién con
el Centro de Investigacion Atmosférica de Izana (CIAI). Esta red se encarga
de la gestion de un conjunto de estaciones, principalmente de la Peninsula
Ibérica, entre las que se encuentra la estacién de Céaceres (ver Figura 3.2).
Para realizar dicha gestién, asi como para proporcionar una herramienta de
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Figura 3.2: Visién general de la pagina web de la red RIMA y de la aplicacién CALIS.

difusién de dicha informacién, el grupo GOA-UVa ha desarrollado un softwa-
re denominado CAELIS. A esta herramienta de difusién de la informacién de
la estaciones de la red RIMA se puede acceder a través de la pagina web de
RIMA (http://www.rima.uva.es/) o directamente a través de la pagina web
de CELIS (http://www.caelis.uva.es/), como se observa en la Figura 3.2,
para lo cual debes tener permiso.

3.3. Fotodmetro CIMEL CE318

En esta seccion se describe el fotémetro CIMEL CE318, instrumento estandar
de la red AERONET, asi como los procesos de calibracién a los que son so-
metidos y el procesado de las medidas.
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3.3.1. Caracteristicas generales

Los primeros fotometros fueron desarrollados a principios del siglo XX con
el objetivo de estudiar la constante solar a través de la técnica Langley. Esta
técnica ofrece como subproducto la medida de la transmisividad atmosférica.
En 1959 se desarroll6 el fotometro Volz, el cual incluia dos canales espectrales
disenados para medir transmisividad atmosférica, y se convirtié en el precursor
de los fotometros actuales.

El instrumento CIMEL CE318 es un fotémetro que posee dos colimadores
en paralelo, los cuales, mediante un sistema robédtico, senalan el acimut y la
altura solar con una precisién de 0.05°. Estas posiciones las calcula basdandose
en la fecha, la hora, la latitud y la longitud. Estos fotémetros realizan dos tipos
de medidas, una dirigida al Sol y otra al cielo, y regresan a la posicién de reposo
una vez finalizadas las medidas (Holben et al., 1998). Las medidas directas
al Sol se realizan en 8 bandas espectrales como méaximo, dependiendo del
fotometro. Dichas bandas espectrales se consiguen con unos filtros centrados
en las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 y 1020 nm. El
fotémetro realiza tres medidas directas consecutivas (triplete), con un intervalo
de 30 segundos, para cada longitud de onda. El motivo de tomar medidas
basandose en tripletes se debe a que la variacién temporal de las nubes es
mas rapida que la de los aerosoles, y las diferencias observadas entre las tres
medidas permiten detectar casos afectados por nubosidad.

Ademas de las mediciones de radiacion solar directa, los fotémetros miden
hasta 9 veces al dia la dispersién de radiaciéon del cielo en cuatro bandas
espectrales (440, 670, 870 y 1020 nm) a lo largo del plano solar principal.
Es decir, con angulo acimutal constante en el momento de hacer la medida,
y con angulos de elevacion variables. Y hasta 6 veces al dia a lo largo del
almucéntar solar (dngulo cenital constante en el momento de hacer la medida,
y con diversos angulos acimutales).

Estos instrumentos estan disenados para realizar medidas automaticas y
tienen programadas una sucesién de medidas a lo largo de todo el dia a partir
de una masa 6ptica de 7 por la manana y terminando en una masa 6ptica de 7
por la noche. En caso de lluvia el fotémetro no realiza medidas y se mantiene en
posicién de reposo. La Tabla 3.1 muestra la secuencia automatica de medidas
del CIMEL CE318 programadas para las estaciones de la red AERONET.
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Tabla 3.1: Secuencia automdtica de medidas del fotémetro CIMEL CE318 hasta el
mediodia solar. SUN: medida directa; SKY: radiancia a 6 °; ALMUC: almucantar;
PP: plano principal; BLACK: medida de corriente oscura.

Denominacion Secuencia de medidas
Grupo A 3 SUN; 3 SKY
Grupo B 3 SUN; 3 SKY; ALMUC; BLACK
Grupo C 3 SUN; 3 SKY; ALMUC; PP; BLACK
Grupo D 3 SUN
Grupo E 3 SUN; PP
Grupo F 3 SUN; ALMUC; PP; BLACK
Masa 6ptica relativa Medida Hora Medida
7; 6.5; 6; 5.5; 5; 4.5 Grupo A 09:45 Grupo D
4 Grupo B 10:00 Grupo E
3.8; 3.6; 3.4; 3.2 Grupo A 10:15 Grupo D
3 Grupo C  10:30 Grupo D
2.8; 2.6; 2.4; 2.2 Grupo A 10:45 Grupo D
2 Grupo B 11:00 Grupo E
Hora 11:15 Grupo D
09:00 Grupo E  11:30 Grupo D
09:15 Grupo D 11:45 Grupo D

09:30 Grupo D  12:00 Grupo F
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Figura 3.3: Fotografia de la instalacién del fotémetro CIMEL CE318 en la estacién
de Caceres.

3.3.2. Estructura

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran una imagen del fotémetro CIMEL y de las
partes que lo componen.

Los fotometros estan compuestos por:

» Unidad de control (Figura 3.4 e): El sistema de control se programa
para que el fotémetro realice las medidas de forma automédtica. Dicho
sistema se encuentra dentro de una robusta caja estanca preparada para
su instalacién a la intemperie.

= Robot (Figura 3.4 b): El robot esta formado por dos motores que con-
trolan las coordenadas acimutales y cenitales. Estos motores permiten
que el fotémetro realice las medidas de radiacién directa y de cielo.

» Cabeza sensora (Figura 3.4 ¢): En la cabeza sensora se encuentran dos
sensores, que son fotodiodos de silicio, y miden radiancia directa y de
cielo. La seleccién de las longitudes de onda en las que va a medir se
realiza a través de los filtros instalados.

» Colimadores (Figura 3.4 a): Son dos tubos limitadores de campo de unos
33 centimetros de longitud que se colocan sobre la cabeza sensora. Uno
de los colimadores es utilizado en las medidas de la componente directa
y el otro en la medida de radiancia de cielo.



38

3.3. Fotémetro CIMEL CE318

Figura 3.4: Partes que componen los fotémetros CIMEL CE318.
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= Sensor de humedad: Este sensor se encuentra sobre la caja de intemperie
y evita el funcionamiento del fotémetro cuando se detectan elevados
niveles de humedad debidos a episodios de precipitacion.

El fotémetro puede estar conectado a la corriente eléctrica o a un panel
solar. En el caso de que sea a través de un panel solar, éste se instala sobre
la caja de intemperie en la que se aloja la unidad electrénica de control. Se
dispone asi mismo de dos baterias, cada una de ellas de 6 V.

3.3.3. Caracteristicas de los filtros

La selectividad espectral de los fotometros depende de dos caracteristicas
de los filtros, que son la longitud de onda central y la anchura de la banda.
Ademéds, los filtros deben ser completamente opacos a la radiacién fuera de
los limites de la banda. Los fotémetros utilizados en este estudio poseen filtros
centrados en las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940 y
1020 nm, y la anchura de la banda es de 10 nm para los filtros del visible e
infrarrojo, 4 nm para el filtro de 380 nm y 2 nm para el de 340 nm.

Las longitudes de onda seleccionadas se localizan dentro de las denomina-
das ventanas espectrales. Estas ventanas son bandas del espectro de radiacién
donde la interacciéon de otros constituyentes atmosféricos es minima, permi-
tiendo aislar el efecto de los aerosoles. Algunos de estos canales poseen fun-
ciones adicionales, ya que se utilizan para realizar correcciones de las medidas
o conocer informaciéon complementaria. Asi, por ejemplo, el canal de 940 nm
se utiliza para estimar la cantidad de vapor de agua en la columna vertical.
El canal de 675 nm lleva asociada una correccion por la absorcion del ozono,
que se calcula a partir de valores climatolégicos mensuales de ozono. El canal
de 1020 nm corrige el efecto de la temperatura sobre el detector, haciendo uso
de los valores de temperatura registrados por el fotémetro. Estas correccio-
nes mejoran las medidas de radiacion realizadas con el fotometro, y permiten
obtener valores més precisos de las propiedades radiativas de los aerosoles.
La transmitancia de estos filtros debe ser bien conocida para poder estimar
parametros de los aerosoles a partir de las medidas de radiacion.

3.3.4. Transmisién de datos

Los datos registrados por los fotometros solares CIMEL CE318 se alma-
cenan en la memoria del fotometro y posteriormente se envian al sistema de
procesamiento de AERONET por dos posibles procedimientos:
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= via satélite

= mediante descargas manuales a un PC y su posterior envio a través de
internet, como es el caso de la estacién de Céceres.

En la estacién de Céceres, los datos se descargan automaticamente y se
almacenan en un equipo local como ficheros K7. Para el tratamiento de estos
ficheros se utiliza el software ASTP-Win, proporcionado por la casa CIMEL.
El equipo receptor ejecuta un software para transferir automaticamente los
ficheros K7 a través de internet hasta el sistema de procesamiento de RIMA
y posteriormente hasta AERONET.

3.3.5. Calibracién del instrumento realizada por AERONET

En fotometria solar, la fuente m&s importante de error en el calculo de
pardmetros de los aerosoles es la incertidumbre de la calibracién. AERONET
cuantifica una incertidumbre de aproximadamente 0.01 a 0.02 en los valores
de espesor éptico de aerosoles debido a la incertidumbre de calibracién de los
instrumentos de campo (Holben et al., 1998). Esto es debido a que existe una
deriva temporal de los coeficientes de calibracién producida por la degradacion
progresiva de los filtros. La degradacion esté causada por el efecto la radiacién
ultravioleta, la humedad ambiental, las temperaturas extremas y otros agentes
meteoroldgicos.

El proceso de calibracion al que son sometidos los fotémetros CIMEL
CE318 esta dividido en dos partes, ya que como se ha comentado, el instru-
mento realiza dos tipos de medida, directa y del cielo. Estas calibraciones se
realizan aproximadamente una vez al ano. Durante el calibrado existe un pro-
ceso de intercambio de instrumentos, de manera que cuando se envia a calibrar
el fotémetro de la estacién, se recibe simultdneamente otro recién calibrado.
No hay asociado un instrumento fijo a cada estacién, sino que van rotando.
Esto evita que haya épocas sin medidas, correspondientes a los periodos de
calibracion de los instrumentos.

Calibracién de la componente directa

La calibracion de la componente directa se basa en el calculo de coeficientes
de calibraciéon mediante un ajuste Langley. Dichos coeficientes de calibracion
son necesarios para convertir las medidas de voltaje del instrumento en espe-
sor 6ptico de aerosoles (1), cantidad de agua precipitable (cm), y radiancia de
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cielo (W m~2 sr=! ym~1). El ajuste Langley es una técnica sencilla que per-
mite obtener la respuesta instrumental extraterrestre (equivalente al calibrado
del instrumento) basandose en la ley de Lambert-Bouguer-Beer (Liou, 1980),
(Ecuacién 3.1):

Iy = Lye ™™, (3.1)

donde I es la radiancia directa medida a nivel del suelo, I, es la radiancia
extraterrestre, 7 es el espesor éptico total de la atmosfera, y m es la masa
Optica relativa. La masa dptica relativa es la razén entre el espesor éptico en
la direccion vertical y el espesor Optico en una direccion determinada. Tomando
logaritmos, se obtiene la Ecuacién 3.2:

Inly =Inl,y—nm (3.2)

Aplicando la expresién 3.2 a una serie de medidas en las que el espesor éptico
se mantiene constante, condicién de la calibracién Langley, se obtiene una
recta. La pendiente de esta recta corresponde al espesor éptico total y la
ordenada en el origen al logaritmo de la radiancia extraterrestre. Esta radiancia
extraterrestre se corrige en funcién de la distancia Tierra-Sol correspondiente
al dia en el que se hace la calibracién, aplicando la expresién propuesta por
Spencer (1971). La relacién entre esta radiancia extraterrestre, calculada a
partir de las medidas del CIMEL, y el espectro de radiacién estandar permite
obtener los coeficientes de calibracién de cada canal del instrumento para
convertir la sefial bruta en unidades fisicas (W m~2).

El error de estimaciéon de la ordenada en el origen disminuye al ajustar
medidas con un amplio rango de masas Opticas. Por ello, para realizar este
ajuste se utilizan masas épticas desde 1 a 6 6 7, sin tener en cuenta las medidas
préximas al mediodia. Esto es debido a que durante esta parte del dia los
valores de masa Optica varian poco, entre 1 y 2, y pueden transcurrir varias
horas, obteniéndose un gran nimero de medidas cercanas en masa éptica pero
que varian en espesor 6ptico. Y, como se ha comentado, la principal condicién
requerida por el método de Langley es que el espesor 6ptico total se mantenga
constante durante el ajuste, lo cual es mas facil asegurar si se utilizan intervalos
de tiempo més pequenos. Ademsds, el elevado nimero de medidas en este rango
de masas épticas podria condicionar la regresion al tener un gran peso en el
nimero total de medidas. Masas opticas superiores a 6 6 7 tampoco se tienen
en cuenta porque las medidas realizadas a esas alturas tan bajas tienen mayor
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incertidumbre al tener que atravesar la radiaciéon mas masa de aire y estar
afectada por dispersion multiple.

Ademas del ajuste de Langley, existen otros técnicas, como pueden ser el
ajuste de Langley modificado o comparativas con instrumentos de referencia,
que permiten calibrar la componente directa. En este tdltimo caso, existen
instrumentos de referencia con los cuales se comparan los demds instrumentos
aproximadamente cada 6 6 12 meses. Estos instrumentos de referencia son
calibrados mediante la técnica de Langley en el observatorio de Mauna Loa
(Hawaii), en el Pacifico Sur, a una altura de 3400 metros sobre el nivel del
mar. Esta situaciéon es idonea para dicho proposito porque se encuentra en una
zona con baja turbiedad y lejos de cualquier fuente antropogénica o natural
de aerosoles.

Calibracién de la componente difusa

Para realizar la calibracién de la componente difusa es necesario disponer
de una fuente de radiancia conocida, también denominada ldmpara de calibra-
do. En general las fuentes de calibracién consisten en una lampara halégena
a la que se le ha trasladado la calibraciéon de lamparas referenciadas por el
NIST (National Institute of Standars and Technology). Para su empleo en la
calibracion de la componente difusa, las ldmparas se montan en el interior de
una esfera integradora que proporciona una superficie con radiancia conoci-
da y uniforme. Las medidas de radiancia que realiza el instrumento permiten
convertir la sefial original del instrumento (cuentas) en irradiancia (W m~2).

3.3.6. Preprocesado de las medidas

Todas las medidas de radiancia que registran los fotémetros que forman
parte de la red AERONET, llegan al GSFC (Goddard Space Flight Center)
de la NASA para ser procesadas siguiendo el protocolo de dicha red (Holben
et al., 1998). El protocolo de AERONET posee diferentes fases de actuacién
con los datos, obteniéndose diferentes grados de calidad (1.0, 1.5 y 2.0) de los
parametros de los aerosoles. El grado 1.0 estd compuesto por todas las medidas
una vez aplicados los correspondientes coeficientes de calibraciéon que convier-
ten a los valores de radiancia en espesor éptico de aerosoles, vapor de agua y
radiancia del cielo. Al grado 1.5 pertenecen los valores de los pardmetros obte-
nidos una vez eliminadas las medidas afectadas por nubosidad. La eliminacién
de las medidas afectadas por nubosidad se realiza aplicando el algoritmo de
deteccién de nubes propuesto por Smirnov et al. (2000). Y por tltimo, al grado
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2.0 pertenecen los datos reprocesados tras realizar una segunda calibracién del
instrumento, la cual tiene lugar al final del periodo de medidas del instrumento
en la estacion (Holben et al., 1998). Los datos del grado 2 son obtenidos re-
procesando los datos del grado 1.5 mediante una interpolacién lineal entre los
coeficientes de precalibracién y postcalibracién. Ademas, dichos datos deben
alcanzar ciertos criterios de calidad propuestos por AERONET.

Los datos existentes para cada una de los grados de calidad y estaciones
de la red AERONET se pueden obtener a través de la siguiente pagina web:
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/.

3.4. Estacion de Caceres

3.4.1. Ubicacidén y caracteristicas de la estacion

En este estudio se han utilizado datos de parametros de aerosoles en colum-
na sobre la ciudad de Céaceres. Estos pardmetros se han estimado a partir de las
medidas realizadas con fotémetros CIMEL CE318 instalados en el Campus de
la Universidad de Extremadura en esta ciudad, (39.47°N, 6.34°W, 397 metros
sobre el nivel del mar). Concretamente, se encuentra en la terraza del edificio
de la Escuela Politécnica disponiendo de un horizonte libre de obstaculos.

La estacion de Céaceres es la Unica estacion de la red AERONET en Ex-
tremadura y esta operativa desde el 21 de julio de 2005. Su emplazamiento es
interesante porque contribuye al estudio de los aerosoles en una importante
region de la Peninsula Ibérica que esta enmarcada entre dos grandes sistemas
montanosos, como son el Sistema Central, por el norte, y Sierra Morena, por el
sur. Su localizacién es de gran interés para describir los aerosoles condiciona-
dos por la presencia de esas cadenas montafiosas. También hay que mencionar
que la estacion de Céceres posee un emplazamiento estratégico a medio ca-
mino entre las estaciones de Huelva y Palencia en direccién Norte-Sur, como
se puede observar en la Figura 3.5. La disponibilidad de medidas de las tres
estaciones permite evaluar el grado de penetracion de los aerosoles saharianos
en la Peninsula Ibérica. Ademas, la estacion de Céceres se encuentra en la
direccion oeste-este con las estaciones de Cabo da Roca y Evora, en Portu-
gal, previsiblemente con més influencia atlantica que la estacién de Caceres,
permitiendo analizar el grado de penetracién de la aerosoles maritimos en la
Peninsula Ibérica.
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Palencia

Figura 3.5: Emplazamiento de la estacién de medida de aerosoles de Céceres. Asf co-
mo el de las estaciones de Palencia y Huelva en direccion Norte-Sur, y el de las
estaciones de Evora y Cabo da Roca en direccion Este-Oeste.
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3.4.2. Instrumentos instalados

Siguiendo el estricto protocolo de calibracién de los instrumentos de las
redes AERONET y RIMA, los fotometros de la estacién de Céceres se han
reemplazado periédicamente para realizar las calibraciones pertinentes. Por
ello, desde la instalacién de la estacién de medida de aerosoles en Caceres,
el 21 de Julio de 2005, seis fotémetros CIMEL, con ntumeros de serie 341,
353, 243, 422, 411 y 382, han operado en dicha estacién. En la Tabla 3.2 se
muestran los periodos durante los cuales estuvieron instalados cada uno de los
fotometros en la estacién de Céceres.

Todos los instrumentos instalados en la estacién de Céaceres han sido so-
metidos a una precalibracién, antes de su instalacién, y a una postcalibracién,
después de su periodo de medicién. Ademads de dichas calibraciones, el CI-
MEL 341 fue sometido a dos calibraciones adicionales. La primera de ellas se
realizo durante el periodo comprendido entre los dias 12 y 21 de septiembre de
2005, y la segunda se realizé entre el 26 de mayo de 2006 y el 15 de julio de ese
mismo ano. Ambas tuvieron lugar en la estacién de El Arenosillo (Huelva).

También hay que destacar que, durante el periodo comprendido entre el 7
de octubre de 2005 y el 11 de enero de 2006, se llevé a cabo una comparati-
va entre el CIMEL 341 y otro fotémetro previamente calibrado y procedente
de la Universidad de Valladolid. Ambos fotémetros estuvieron funcionando
simultaneamente en la estacion de Céaceres, comprobandose que no existian
diferencias significativas entre las medidas. Ademés de lo anteriormente men-
cionado, durante todo el periodo se han llevado a cabo tareas de mantenimien-
to, como nivelacién o limpieza de los instrumentos.



46

3.4. Estacién de Céceres

Tabla 3.2: Periodos de medida de cada instrumento en la estacién de Céceres

Inicio Finalizacién Numero Instrumento (CIMEL)
25-07-2005  12-09-2005 341
13-09-2005  20-09-2005 calibracion
21-09-2005  26-05-2006 341
27-05-2006  11-07-2006 calibracion
12-07-2006  07-07-2008 341
08-07-2008  10-02-2009 353
11-02-2009  13-03-2009 341
14-03-2009  02-04-2009 tareas de mantenimiento
03-04-2009  09-06-2009 341
10-06-2009  14-06-2010 243
15-06-2010  04-11-2010 422
05-11-2010  30-03-2011 411
31-03-2011  21-07-2011 382




Capitulo 4

Estimacion y correccion del
espesor Ooptico de aerosoles

En este capitulo se describe un proceso de estimacion y correccion de valo-
res de espesor Optico de aerosoles a partir de medidas fotométricas realizadas
con fotémetros CIMEL, denominado AODEC (Aerosol Optical Depth Esti-
mation and Correction). La primera parte del proceso, la de estimacién de
los valores de espesor optico, se ha aplicado a las medidas fotométricas de la
estaciéon de Céceres y se ha validado mediante comparacién con los valores
de espesor 6ptico proporcionados por la red AERONET para esta misma es-
tacion. Posteriormente se han corregido algunas anomalias observadas en los
valores de espesor éptico, obteniéndose una base de datos que se ha denomi-
nado grado 1.6* AODEC. También se ha analizado el efecto que tiene en la
caracterizacién de los aerosoles sobre la estacion de Céceres utilizar los datos
de espesor 6ptico pertenecientes al grado 1.6* AODEC en lugar del grado 2.0
de AERONET.

47
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4.1. Estimacion de valores de espesor optico de ae-
rosoles

Los valores de espesor 6ptico de aerosoles a partir de las medidas fotométri-
cas pertenecientes a estaciones de la red mundial AERONET se estiman utili-
zando un algoritmo cerrado descrito por Holben et al. (1998). Este algoritmo
es dificil de modificar por parte de los usuarios e impide hacer correcciones
necesarias en determinadas situaciones. Por ello, es interesante desarrollar un
proceso propio que reproduzca lo mejor posible el algoritmo de AERONET y
que permita aplicar correcciones adicionales para solucionar problemas detec-
tados en los valores de espesor éptico. Problemas como, por ejemplo, los falsos
ciclos diurnos que se producen en los valores de T por problemas de calibracion
y que se puede corregir con el método KCICLO (Toledano et al., 2004; Tole-
dano, 2005), o la dependencia con la temperatura mostrada por ciertos canales
(Holben et al., 1998; Estellés, 2006; Irshad, 2009; Von Hoyningen-Huene et al.,
2009).

El procedimiento utilizado en este estudio para estimar valores de 7 es
el mismo que utiliza AERONET, que se basa en la aplicacién de la ley de
Lambert-Bouguer-Beer (Ecuacién 3.1) a las medidas de radiancia directa de
los fotémetros CIMEL. Aplicando logaritmos a la ecuacién 3.1, se obtiene la
siguiente expresién (Ecuacién 4.1):

VO} , (4.1)

= —1 e
TTOTAL m n |:V

donde Tror AL €s el espesor Optico total de la atmdsfera, m es la masa dptica
relativa, V es la senal medida a nivel del suelo y Vj la senal en el tope de la
atmosfera, también conocida como constante extraterrestre del instrumento.
Esta constante se obtiene mediante calibracién siguiendo el método de Langley
descrito en el capitulo 3. En el caso de la estacion de Céaceres, la red RIMA
proporciona valores estimados de esta constante para cada longitud de onda.

Con el objetivo de aislar la contribucién de los aerosoles del espesor 6pti-
co total, es necesario considerar la contribucién de otros constituyentes at-
mosféricos, como son la dispersién Rayleigh (7r) y la absorcién de los gases
atmosféricos (74). Para ello, se tendran en cuenta los valores de camino éptico
obtenidos a partir de las medidas de radiancia directa. El camino éptico es el
espesor 6ptico de los aerosoles en la direccién de los rayos solares, mientras que
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el espesor 6ptico esta normalizado a la direccién vertical, y se calcula dividien-
do el camino éptico entre la masa Optica relativa. Admitiendo que el camino
Optico total puede expresarse como suma de los caminos 6pticos debidos a los
diferentes constituyentes atmosféricos:

TTOTAL X M = Tq X Mg + Tg X Mg + TR X MR, (4.2)

entonces, el espesor éptico de los aerosoles puede calcularse mediante la si-
guiente expresion:

TTOTALXm—Tngg—TRXmR

(4.3)

a:
Mg,

donde m,, my y mg son las masas 6pticas relativas debidas a aerosoles, gases
absorbentes y moléculas del aire, respectivamente. Esta suposicién requiere la
no interaccién quimica de los constituyentes atmosféricos.

El camino éptico de los gases, 74 X my, estd compuesto por el camino 6pti-
co del ozono, Tp, X mo,, y €l camino éptico debido al diéxido de nitrégeno,
TNO, X MNO,- No se ha calculado el camino 6ptico del vapor de agua porque
los coeficientes de extincion de la radiacién debidos a este constituyente at-
mosférico son muy pequenos o incluso nulos. Ademads, la mayor absorcién del
vapor de agua se produce en la longitud de onda de 940 nm, la cual no se
utiliza para estimar valores de espesor éptico.

A continuacion se detalla el proceso de estimacion de los valores de espesor
optico.

4.1.1. Calculo del angulo cenital

El primer paso en este proceso de estimacién de espesor 6ptico de aerosoles
es calcular el dngulo cenital, el cual nos permitira calcular los valores de masa
Optica relativa. En la bibliografia existen diferentes algoritmos para el calculo
del d4ngulo cenital solar, como son los propuestos por Spencer (1971), Michalsky
(1988) o Blanco-Muriel et al. (2001), los cuales han ido mejorando a lo largo
del tiempo para obtener una mayor precisiéon. En este estudio, como el objetivo
es reproducir los valores de espesor éptico estimados por la red AERONET,
se ha seguido el mismo procedimiento utilizado por dicha red, es decir, el
algoritmo propuesto por Michalsky (1988). Dicho algoritmo establece una serie
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de etapas con el objetivo de obtener finalmente los valores de angulo cenital
(0,) aplicando la Ecuacién 4.4:

6, = cos(send x sen ® 4 cos§ x cos P x cosw) (4.4)

donde ¢ es la declinacién, ® es la latitud del sitio para el que se calcula el
angulo cenital y w es el angulo horario.

4.1.2. Calculo de la masa éptica relativa

La masa de aire que los rayos solares tienen que atravesar depende de la
inclinacién con la que estos inciden sobre la atmoésfera respecto a la direccion
vertical. De manera que, cuanto mas inclinados incidan los rayos, mas masa de
aire atraviesan. Por la tanto, la masa éptica relativa se define como el cociente
entre la masa que atraviesan los rayos con una determinada inclinacién y la
masa que atravesarian si la incidencia fuese vertical. En una atmdésfera plano-
paralela la masa dptica relativa se estima, de forma general, como el inverso
del coseno del angulo cenital. Sin embargo, cuando se considera la curvatura
de la superficie terrestre hay que tener en cuenta que para dngulos cenitales
elevados la masa de aire que atraviesan los rayos es mayor y la refraccion
de cada constituyente va a depender de su perfil. Por ello, para el cilculo
de la masa éptica de algunos constituyentes atmosféricos existen expresiones
especificas.

En este estudio, la masa éptica relativa del aire se ha calculado empleando

la expresién propuesta por Kasten and Young (1989):

1
cos(f,) + 0.50572(96.07995 — %)—1.6364

(4.5)

m =

donde 6, es el angulo cenital. El maximo error relativo de las aproximaciones
obtenidas con esta expresion es inferior a 0.5 %, valor varias veces inferior que
el obtenido con las expresiones propuestas por otros autores.

Esta expresién, propuesta por Kasten and Young (1989), también se ha
utilizado para el célculo de las masas Opticas relativas debidas a la dispersién
Rayleigh (mp) y a la absorcién de diéxido de nitrégeno (myo,). Sin embargo,
para el calculo de la masa Optica relativa debida a la absorcién del ozono
(mo,) se ha aplicado la expresién propuesta por Komhyr et al. (1989), que
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se describird en la seccién 4.1.4. Estas expresiones son las mismas que utiliza
AERONET para la estimacién del espesor 6ptico de aerosoles.

4.1.3. Calculo del camino 6ptico Rayleigh

El camino 6ptico de la dispersion Rayleigh es el producto de la masa éptica
relativa y del espesor 6ptico de Rayleigh. Los valores de la masa 6ptica relativa
debida a la dispersiéon Rayleigh se han calculado aplicando la ecuacién 4.5,
mientras que los valores de espesor éptico Rayleigh se han calculado aplicando
la expresién propuesta por Bodhaine et al. (1999) (Ecuacién 4.6):

TR(N) = Un];Ag (4.6)

donde o es la seccién eficaz de dispersion del aire, P es la presion, A es el
nimero de Avogadro, m 4 es el peso molecular medio para el aire seco, y g es
la aceleracion de la gravedad calculada para la latitud y altura de la estacién
de Céceres. La seccién eficaz de dispersion del aire se ha calculado utilizando
la Ecuacién 4.7:

3(h2 _ 1)2
__urm? -1 (643 wn
AMN2(n?+2)2\6—Tp

donde n es el indice de refraccién del aire, N; es la densidad molecular y p es
el factor de despolarizacién.

Los valores de presién que se han utilizado en el calculo de 7p proceden
del NOAA National Weather Service NOMADS NCEP Server,
(http://nomad3.ncep.noaa.gov/ncep-data/index.html), y son los mismos
que utiliza AERONET. Ademaés de los valores de presion, los valores de las
concentraciones de ozono y didéxido de nitrégeno que se utilizaran a conti-
nuacién también son los mismos que utiliza AERONET, porque como se ha
comentado, el objetivo de este capitulo es reproducir los valores de espesor
optico estimados por AERONET.

4.1.4. Calculo del camino 6ptico de ozono

La mayor parte del ozono existente en la atmosfera se encuentra en la
estratosfera. Su interaccién no tiene la misma intensidad en todas las longi-
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tudes de onda, de hecho, afecta principalmente a la regién del ultravioleta.
De ahi que, uno de los principales efectos de este gas sea la absorcién de la
radiacién ultravioleta, evitando que llegue hasta la superficie terrestre.

El camino éptico del ozono es el producto del espesor éptico de este gas y
la masa éptica relativa. El espesor 6ptico del ozono se ha calculado a partir del
método asimilado por el cédigo Simple Model of the Atmospheric Radiative
Transfer of Sunshine (SMART) (Gueymard, 2001), que aplica la siguiente
expresiéon (Ecuacién 4.8):

TO3 ()\) = 003 X KOg (/\) (4.8)

donde Cop, es el contenido de ozono en atm cm, y Kp,(\) es el coeficiente de
absorcion del ozono para cada longitud de onda proporcionado por Gueymard
(1995). Los valores del contenido de ozono en la columna atmosférica utilizados
en este algoritmo son los mismos que utiliza AERONET, es decir, los proceden-
tes del sensor Total Ozone Mapping Spectrometer, (http://jwocky.gsfc.nasa.gov/).

La masa 6ptica relativa debida a ozono se ha calculado aplicando la ex-
presién propuesta por Komhyr et al. (1989). Esta expresion es la que utiliza
AERONET para su céalculo, y se define de la siguiente manera:

(R + hozono)
_ 4.9
T SR T hosono)® — (R & )2 cos?(90° — 0,) (4.9)

R=6370 Km es el radio de la Tierra, 7, es la altura sobre el nivel del mar de
la estacidn, hozono=22 km es la altura media a la que estd la capa de ozono y
0. es el angulo cenital.

4.1.5. CA&lculo del camino 6ptico de diéxido de nitrégeno

El diéxido de nitrégeno es un gas téxico e irritante y se forma como sub-
producto en procesos de combustién a elevadas temperaturas, como por ejem-
plo en los vehiculos motorizados y centrales eléctricas. Por ello, pueden existir
grandes concentraciones en areas metropolitanas con mucho trafico. Este com-
puesto no afecta de igual manera en todas las longitudes de onda del espectro
solar, sino que tiene més influencia en longitudes de onda pequenas (440, 380
y 340 nm).

Para el calculo de Ty, se emplea una expresiéon equivalente a la del ozono
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(Ecuacién 4.10):

™0,(A) = Cno, X KNno,(A) (4.10)

donde Cno, es el contenido de diéxido de nitrégeno en atm cm, y Kyo, () son
los coeficientes espectrales de absorcién del diéxido de nitrégeno proporciona-
dos por Gueymard (1995). No se dispone de medidas in situ de valores de NOs,
y por lo tanto, se han utilizado medidas realizadas por el sensor satelital SCIA-
MACHY (ESA SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric
CHartographY): http://www.temis.nl/airpollution/no2.html.

La masa o6ptica relativa se ha calculado a partir de la expresion 4.5 pro-
puesta por Kasten and Young (1989). El producto de la masa 6ptica relativa
y del espesor optico se ha utilizado para calcular el camino 6ptico debido al
dioxido de nitrégeno.

4.1.6. Calculo de espesor 6ptico de aerosoles

Una vez conocidos los valores de camino 6ptico de cada uno de los cons-
tituyentes atmosféricos, se puede calcular el espesor éptico de los aerosoles
aplicando la ecuacion 4.3. Los valores de espesor éptico de aerosoles que se

obtienen tras aplicar esta primera fase del proceso son equivalentes al grado
1.0 de AERONET.

En este estudio se ha considerado que el error o la incertidumbre de los
valores de espesor éptico de aerosoles estimados con el proceso AODEC son
los mismos que cuantifica AERONET para los valores de este parametro es-
timados con su algoritmo. Es decir, 0.01 para las longitudes mayores de 440
nm, y 0.02 para longitudes menores (Holben et al., 1998).

4.1.7. Algoritmo de deteccién de nubes

Como se ha comentado, una vez aplicada esta primera fase del proceso de
estimacion de los valores de espesor éptico, se obtienen datos equivalentes al
grado 1.0 de AERONET (Holben et al., 1998). En esta fase no se han tenido
en cuenta los casos afectados por nubosidad, los cuales es necesario eliminar.
Para ello se ha aplicado el algoritmo de deteccion de medidas afectadas por
nubosidad propuesto por Smirnov et al. (2000). La aplicacién de este algorit-
mo permite obtener datos equivalentes al grado 1.5 proporcionado por la red
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AERONET, y que en este estudio se han denominado “grado 1.5* AODEC”.
Este algoritmo consta de diferentes etapas, mostradas en la Figura 4.1, que se
describen a continuacion:

1. Senal.

Esta primera etapa consiste en eliminar las medidas de radiancia inferio-
res a b0 cuentas digitales. Estas medidas tan bajas pueden ser debidas a
una baja altura del sol o al efecto de luz parésita en casos con elevados
valores de espesor éptico. Esta luz pardsita se produce cuando la radia-
cién que pasa el filtro sufre varios procesos de rebote en la lente y en el
filtro antes de llegar al sensor.

2. Masa 6ptica.

En esta segunda etapa, se eliminan las medidas realizadas en situaciones
de masa optica superior a 5. Es decir, momentos del dia en los que la
altura del sol es muy pequenia, como puede ser el amanecer y el atar-
decer. Estos valores se eliminan porque tienen asociado un error muy
elevado. Ademas existe mayor probabilidad de tener medidas afectadas
por nubosidad cuando el angulo cenital es grande, ya que los espacios
entre las nubes son muy pequenos y no son detectados.

3. Limite de espesor 6ptico.

En este tercer paso se eliminan los valores de espesor éptico inferiores
a -0.01, ya que son fisicamente imposibles. Segin Smirnov et al. (2000)
estos valores se deben a problemas de calibracion, falta de correccién de
temperatura en el filtro de 1020 nm, o a incertidumbres en las medidas
de presién u ozono. Se aceptan espesores hasta -0.01 porque pueden estar
relacionados con un error de calibracién.

4. Variabilidad en el triplete.

Como ya se ha comentado en el capitulo de instrumentacién, el triplete
son las tres medidas consecutivas, con un intervalo de 30 segundos, que
el instrumento hace para cada longitud de onda. Esta etapa consiste en
eliminar aquellos tripletes en los que los valores de 7 del triplete difieren
més de 0.02, ya que se considera que el contenido de aerosoles no varia
tan rapidamente. El hecho de que los valores de 7 varien en 30 segundos
puede ser debido al paso de una nube. Cuando los espesores épticos son
mayores de 0.7, se utilizan otros umbrales, porque las variaciones en el
triplete pueden ser debidas a las propias fluctuaciones del tipo de aerosol.

5. Estabilidad diaria.
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En esta etapa se tienen en cuenta las variaciones de 7 (440 6 500 nm) a
lo largo del dia, y se calcula la desviacion estandar. De manera que, si el
valor de la desviacién estandar es menor de 0.015 se aceptan todas las
medidas. En caso contrario, se sigue el proceso con las fases siguientes.

6. Criterio de suavizado.

En esta etapa se eliminan casos que no se han eliminado en la cuarta
etapa mediante el andlisis de la variabilidad en el triplete. Este criterio
consiste en el cdlculo de la segunda derivada temporal de 7 (440 6 500
nm) y el anédlisis de los casos en los que esta segunda derivada supera
un umbral determinado (Smirnov et al., 2000). Para ello, se compara
el valor medio diario de la segunda derivada con el umbral establecido.
Si el valor medio diario es superior al umbral, se elimina la medida
que mas contribuye a la media diaria. Se continta este proceso hasta
que esa media diaria sea inferior al umbral. Si quedan menos de 10
medidas, se eliminan los valores del dia completo, aunque hay autores
menos restrictivos que sitian el limite en 2 medidas (Estellés, 2006).

7. Criterio 3 o

La tultima etapa consiste en eliminar los valores extremos de 7 y del
pardmetro o de Angstrom dentro de un dia. Para ello se impone la
condicién de que estos valores extremos difieran de la media en mas de
3 veces la desviacién estdndar.
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Figura 4.1: Esquema que resume el proceso de deteccién de casos nubosos propuesto

por Smirnov et al. (2000).
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4.2. Validacion del proceso de estimacion de espesor
optico de aerosoles

Una vez descrito el proceso de estimacion de valores de espesor 6ptico de
aerosoles, se ha aplicado a las medidas de radiancia obtenidas con los fotéme-
tros CIMEL instalados en la estacién de Céceres. Este proceso se ha realizado
en diferentes etapas, cada una de ellas correspondiente a cada uno de los ins-
trumentos instalados en dicha estacién (Capitulo 3 , Tabla 3.2). El periodo de
datos utilizado en este estudio se extiende desde el 21 de julio de 2005 hasta
el 21 de julio de 2011, aunque hay que tener en cuenta que existen huecos
correspondientes a los periodos de calibracién y al periodo en el que estuvo
instalado el CIMEL 411. Este instrumento tuvo que ser reemplazado antes de
la fecha prevista porque sus medidas tenian muchos errores, motivo por el que
no se ha utilizado. A pesar de ello, se dispone de una extensa base de datos
correspondiente a casi seis anos de medidas.

El proceso de estimaciéon de 7 AODEC se ha validado mediante la com-
paracién entre los valores de 7 estimados con este proceso y los valores de 7
del grado 1.5 proporcionados por la red AERONET, versién 2 del algoritmo a
partir de medidas directas de sol (Dubovik et al., 2000). Este proceso ya fue
validado por Obregén et al. (2011b) para el periodo comprendido entre julio
2006 y julio de 2008, pero en este estudio se compara un periodo mas amplio.
La validacién ha consistido en el andlisis de la evolucién temporal de las dos
series de datos, asi como en el cdlculo de los estadisticos M BE (Mean Bias
Error) y MABE (Mean Absolute Bias Error). El estadistico M BE permite
conocer si los valores de 7 estimados con el proceso AODEC subestiman o so-
brestiman, en promedio, los valores de referencia, mientras que el estadistico
MABE aporta un valor de las diferencias que existen entre las dos bases de
datos, pero en términos absolutos. Estos estadisticos se calculan aplicando las
ecuaciones 4.11 y 4.12, donde N es el niimero de datos:

1 N
MBE = N Z(TAODEC _ 7_AAERO]VET) (411)

% %
i=1

1 &\ 40DEC _AERO
MABE:N;]TZ- PEC _ 7 APRONET (4.12)
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También se ha aplicado la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov (Smir-
nov, 1939, 1948) para comprobar si existen diferencias significativas entre am-
bas. Y finalmente se ha elaborado un tipo de diagrama muy sencillo, denomi-
nado “diagrama de Taylor” (Taylor, 2001). Este tipo de diagrama proporciona
un resumen estadistico sobre el comportamiento de ambas bases de datos en
términos de correlacién, varianza y su raiz cuadratica media (RMS).

Primeramente, se ha analizado la evolucién temporal de los valores de 7
estimados por AERONET y los estimados con el proceso AODEC. La Figura
4.2 muestra dicha evolucién temporal para todo el periodo de estudio y para
cada longitud de onda. En esta figura se observa que los valores de ambas
series de datos muestran el mismo patrén y existen muy pocas diferencias
entre ellos. Este mismo comportamiento se observa cuando se calculan las
diferencias absolutas entre las dos series de datos para cada longitud de onda
y se representa su evolucion, Figura 4.3. En esta figura se ha marcado con una
linea discontinua los valores de los errores correspondientes a cada longitud
de onda. En el caso de canales inferiores a 440 nm, se tendra en cuenta un
valor de error igual a 0.02, y por encima de 440 nm, 0.01 (Holben et al.,
1998). Analizando los valores de las diferencias absolutas, se observa que en
los canales de 340, 380 y 440 nm no existe ningtn caso en el que la diferencia
absoluta exceda el error de 0.02. Sin embargo, en el resto de canales, 500, 675,
870 y 1020 nm, si existen casos en los que la diferencia absoluta supera el
error asociado a estos canales, 0.01. Pero hay que destacar que el porcentaje
de estos casos es inferior al 1% y las diferencias son inferiores a 0.02.

También se han calculado los valores de los coeficientes MBE y MABE
para cada canal, los cuales se muestran en la Tabla 4.1. Como se puede extraer
de esta tabla, todos los valores de estos coeficientes son inferiores al error
asociado a los valores de 7. El mejor acuerdo entre los valores de TaArroNET ¥
TAoDEC Se obtiene en el canal de 870 nm (M BE=-0.0002 y M ABE=0.0011).
En el resto de canales el grado de acuerdo depende del estadistico que se
considere. Asi por ejemplo, si se considera el estadistico M BE, las mayores
diferencias entre los valores de TAERONET ¥ TAODEC se obtienen en los canales
de 1020, 675 y 500 nm, mientras que si se tiene en cuenta el estadistico M ABE,
las mayores diferencias se obtienen en los canales de 340, 380, 675 y 1020 nm.
Se han obtenido valores negativos de M BE en los canales de 340 y 870 nm, y
positivos en el resto. Estos valores muestran un comportamiento alrededor de
cero y, por lo tanto, no prevalece una sub o sobreestimacién.

Resumiendo, se puede decir que los valores de 7 calculados con el proceso
AODEC son similares a los estimados por AERONET. Pero para compro-
bar si existen o no diferencias significativas entre ambas bases de datos, y
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Tabla 4.1: Estadisticos M BE y M ABE obtenidos tras la comparacién de los valores
de 7 estimados por los dos procedimientos (AERONET y AODEC) durante el periodo
de estudio (julio 2005 - julio 2011).

Longitud de onda MBFE MABE

340 mm -0.0003  0.0031
380 nm 0.0007  0.0023
440 nm 0.0003  0.0018
500 nm 0.0010  0.0017
675 nm 0.0020  0.0023
870 nm -0.0002  0.0011
1020 nm 0.0028  0.0030

poder decir que los valores estimados con el proceso AODEC reproducen los
valores de espesor éptico estimados por AERONET, se ha aplicado un test
estadistico. En la eleccién del test estadistico se ha tenido en cuenta que sea
un test no paramétrico, ya que los datos que se van a comparar no tienen
una distribuciéon normal. Concretamente se necesita un test que permita con-
trastar si la distribucién de una variable x es igual en dos poblaciones o dos
muestras independientes, como puede ser la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Smirnov, 1939, 1948). Supongamos que se dispone de observaciones de una
misma variable x en dos poblaciones distintas sobre muestras de tamafio nj y
ng, respectivamente:

Poblacién 1: 2}, 21, ...,:Jc,l11

Poblacién 2: 2%, 23, ...,:U,Qw

Con este test se comparan las funciones de distribucién (funciones de probabili-
dad acumuladas) de ambas muestras: F}(z) y F(x). Para obtener las funciones
de distribucién de las dos muestras se asignan rangos a los valores de z. Esta
asignacion de rangos se realiza de manera independiente para cada muestra
y los empates se resuelven asignando el rango promedio a las puntuaciones
empatadas. Tras adjudicar rangos a los valores de ambas muestras, la funcién
de distribucién empirica para cada valor de x se obtiene, en cada muestra, de
la siguiente manera: Fj(z;) = i/n;, donde i se refiere al rango correspondiente
a cada observacién, y j a la muestra, en este caso 1 6 2. A continuacién se
calculan las diferencias entre las funciones D; = F(x;) — Fa(z;), donde F}(x;)
se refiere a la funcién de distribucién de la muestra de mayor tamano. Una vez
obtenidas estas diferencias, la hipétesis de que las dos muestras proceden de la
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misma poblacién se pone a prueba utilizando una tipificacién de la diferencia
més grande en valor absoluto (Ecuacién 4.13):

ning

_ 4.13
ny +n2 ( )

Zy—s = max;| D;]|

El estadistico Z obtenido se distribuye segtiin el modelo de probabilidad
normal N(0,1) y tiene un valor de significacién asociado (valor p), que ayuda a
tomar decisiones sobre la poblacién. Para ello, se consideran ciertos supuestos
sobre las poblaciones, llamados hipétesis estadisticas. Una de ellas, la hipdtesis
nula, se representa por HO, y es la que se quiere contrastar o rechazar, es decir,
que las dos muestras proceden de la misma poblacién. Mientras que la hipdtesis
alternativa, H1, es cualquier otra hipdtesis que sea contraria a HO. De manera
que la aceptacion de la hipotesis HO implica el rechazo de la H1 y viceversa,
es decir, el rechazo de HO implica la aceptacion de H1.

La aproximaciéon del valor p es muy utilizada para la toma de decisiones,
ya que es el nivel de significancién mas pequeno que conduce al rechazo de
la hipétesis nula. De manera que, si el valor de p es menor que el nivel de
significancia, que normalmente suele ser 0.05 6 0.01, se rechaza la hipdtesis
nula. Es decir, que existen diferencias significativas entre ambas poblaciones.
Mientras que si p es mayor que 0.05 6 0.01, se acepta la hipétesis nula, lo cual
significa que no existen diferencias significativas entre ambas poblaciones.

Una vez explicado en que consiste este test, se ha aplicado a las dos bases de
datos de 7 (grado 1.5% AODEC y grado 1.5 AERONET), teniendo en cuenta
un nivel de significacién del 5%. Los valores de p que se han obtenido son
los siguientes: 0.95, 0.28, 0.82, 0.10, 0.07, 0.78 y 0.06 para los canales de 340,
380, 440, 500, 675, 870 y 1020 nm, respectivamente. En todos los canales se
obtienen valores de p superiores al nivel de significanciéon de 0.05. Por lo tanto,
podemos aceptar la hipdtesis nula y decir, con un nivel de confianza del 95 %,
que no existen diferencias significativas entre las dos bases de datos.

Para concluir con esta validacién, en la Figura 4.4 se han representado
los diagramas de Taylor obtenidos para cada longitud de onda. En todas las
longitudes de onda se obtiene una correlacién superior al 0.999 y unos valores
de RM S cercanos a cero entre las dos bases de datos. Por lo tanto, podemos
decir que el proceso AODEC reproduce con una gran exactitud los valores de
espesor Optico de aerosoles estimados por el algoritmo de la red AERONET.
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Evolucién espesor 6ptico de aerosoles 340 nm

Evolucién espesor 6ptico de aerosoles 380 nm
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4.3. Correccién de los valores de espesor 6ptico de
aerosoles

Una vez estimados y validados los valores de espesor éptico del grado
1.5* AODEC, se ha analizado cuéles de ellos no alcanzan el grado 2.0 de
AERONET. Para ello, lo primero que se ha hecho ha sido contabilizar el
nimero de casos que alcanzan el grado 2.0. Los resultados obtenidos muestran
que el ntimero de datos en el grado 2.0 de los canales de 340 y 870 nm es muy
inferior al que se obtiene en el grado 1.5* AODEC. En concreto, el nimero de
datos de 7 340 en el grado 1.5% AODEC es de 41047, mientras que en el grado
2.0 es de 24003. Hay un descenso del 41.52 %. En el caso de 7 870, el ntimero
de datos desciende de 41047 a 18512, es decir, un 54.90 %.

Una vez detectada esta diferencia en el nimero de datos de ambos grados
de calidad, se han analizado visualmente los valores de 7 de todas las longitudes
de onda y todo el periodo de estudio con el objetivo de identificar el motivo
de dichas diferencias. En dicho anadlisis se ha observado que existen ciertos
periodos en los que los canales de 340 y 870 nm tienen un comportamiento
diferente al resto de canales y no cumplen la ley de Angstrém (Angstr('jm,
1964), (Ecuacién 2.3). Estos canales describen un “falso” ciclo diurno que no
corresponde con la variaciéon en el contenido de aerosoles. Las Figuras 4.5 y
4.6 muestran dos ejemplos en los que se producen estos falsos ciclos diurnos
en los valores de 7. En estas figuras se han representado los valores de 7 de
todos los canales obtenidos con el proceso AODEC, asi como los valores de 7
340 y 7 870 que se habrian obtenido si se hubiese aplicado la ley de Angstrom,
sin ningun tipo de anomalia. La Figura 4.5 corresponde a los dias 2, 3 y 4 de
Agosto de 2005, y en ella se observa que los valores de 7 340 calculados con el
proceso AODEC son muy superiores a los obtenidos para el resto de canales y
a los calculados con la ley de Angstrém. La Figura 4.6 corresponde a los dias
4,5y 6 de agosto de 2006, y en ella se puede observar que los valores de 7 870
superan, durante ciertas horas del dia, a los estimados para canales inferiores.
Este comportamiento no se observa en los valores de 7 estimados con la ley
de Angstrom.

Con el objetivo de averiguar a que son debidos estos falsos ciclos diurnos,
se han analizado las evoluciones diarias de 7. En el caso del canal de 340
nm se ha observado que este ciclo se produce en cualquier época del ano y
que esta centrado a las 12 UTC, lo cual significa que existe un problema
geométrico debido, probablemente, a una calibracién errénea. Un ejemplo de
ello, correspondiente al dia 3 de agosto de 2005, se ha representado en la Figura
4.7. En cambio, los falsos ciclos diurnos de 7 870 se producen principalmente
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Figura 4.5: Evolucién de los valores de 7, durante los dfas 2, 3 y 4 de Agosto de
2005, estimados con el proceso “AODEC”, asi como los valores del canal de 340 nm
estimados mediante la ley de Angstrom
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Evolucion diaria espesor 6ptico
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Figura 4.7: Evolucién de los valores de 7 en el canal de 340 nm durante el dia 3 de
agosto de 2005.

en los meses mas calurosos y no estan centrados en las horas centrales del dia,
sino que aparecen desplazados hacia las primeras horas de la tarde. Un ejemplo
de ello, correspondiente al dia 5 de agosto de 2006, se muestra en la Figura 4.8.
Durante estas primeras horas de la tarde es cuando las temperaturas son més
elevadas, lo cual sugiere que existe cierta dependencia anémala de 7 870 con la
temperatura. En principio, era de esperar que las temperaturas mas elevadas
se alcanzasen en las horas centrales del dia, pero esto no es asi porque existe
un retraso en el maximo de las temperaturas del aire con respecto al maximo
de radiacién solar (mediodia solar). Este retraso es debido a que el aire no se
calienta por interaccién con la radiacién solar, sino a partir de la radiacién
infrarroja que desprende la superficie terrestre en forma de calor. A partir de
mediodia, la altura solar disminuye y también la energia entrante, y es cuando
la superficie terrestre empieza a emitir la energia que ha capturado durante
toda la manana. El momento en el que ambas energias se igualan, se produce
la maxima temperatura.

Esta dependencia anémala de 7 870 con la temperatura también se observa
en la Figura 4.9, en la cual se muestra la relacién existente entre los valores de
temperatura y el error. Entendiendo como error la diferencia entre los valores
de 7 870 estimados con el proceso AODEC, los cuales tienen dependencia con
la temperatura, y los valores de 7 870 estimados con la ley de Angstrom, sin
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Figura 4.8: Evolucién de los valores de 7 en el canal de 870 nm durante el dia 5 de
agosto de 2006.

dependencia con la temperatura. En esta figura se observa que existe depen-
dencia lineal entre ambos parametros en los dos instrumentos en los que se
detecta esta anomalia, CIMEL 341 y CIMEL 353.

Una vez analizadas las anomalias que presentan los canales de 340 y 870
nm, se van a aplicar dos tipos de correcciones: el método KCICLO en el canal
de 340 nm, y una correccién por temperatura en el canal de 870 nm. Aplicando
estas dos correcciones se eliminaran los problemas que impiden que un elevado
nimero de datos de espesor éptico del grado 1.5 no alcancen el grado 2.0 de
AERONET. A esta nueva base de datos corregida y posteriormente depurada
mediante un andlisis visual, se la ha denominado grado 1.6* AODEC.

4.3.1. Método KCICLO

El método de calibracion-correccién KCICLO corrige un comportamiento
anémalo que se produce por utilizar coeficientes de calibracién erréneos, dando
lugar a una aparente dependencia del espesor 6ptico con el angulo cenital
solar (Toledano et al., 2004; Toledano, 2005). Esta dependencia produce un
falso ciclo diurno en los valores de espesor éptico que no corresponde con una
variacion real en el contenido de aerosoles.
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El método KCICLO esta basado en la ley de Lambert-Bouguer-Beer (Ecua-
cién 3.1). Aplicando logaritmos a este ecuacién se obtiene la siguiente expre-
sién:

mzlmvﬂ (4.14)

donde Vj es la senal en el tope de la atmdsfera o constante extraterrestre.

Durante algunos periodos, no se ha utilizado la constante extraterrestre
correcta, Vj, por ello observamos un comportamiento diferente en el canal de
340 nm. Supongamos que la constante que hemos utilizado es Vj, la cual es
igual a Vj = k * Vp, donde k es el factor de correccién de la constante de
calibracion. Entonces, el espesor éptico de aerosoles que nosotros estimamos
durante esos periodos es igual a:

a

1
Th = Ta + — In(K) (4.16)

El espesor 6ptico que estimamos con esta constante errénea es igual al
espesor 6ptico que hubiesemos estimado con la constante correcta (Vp) maés
un término que varfa a lo largo del dfa (1 In(K)). De manera que, el error
del espesor 6ptico debido a esta constante errénea queda determinado por la
Expresién 4.17:

A = Lok (4.17)

m

Si se considera que 7, no varia a lo largo del dia, entonces la variaciéon de
7/ depende de % De ahi que el falso ciclo diurno que describen los valores
de 7/ esté centrado a las 12:00 UTC. El método KCICLO se basa en este
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fundamento para corregir la constante de calibracién. Este método propone
que el valor del factor de correccién de la constante de calibracion, K, se
calcule representando los valores de 7. frente a %, ya que la pendiente de
la recta que se obtiene es igual a In(K). Esta pendiente puede ser positiva
0 negativa, lo cual condicionard que el falso ciclo diurno tenga forma forma
convexa o concava. Si la pendiente de la recta es positiva, K es mayor que la
unidad y el ciclo diurno tiene forma convexa (valores altos de espesor 6ptico
al mediodia). Por el contrario, si la pendiente es negativa, K es menor que 1
y el ciclo tiene forma céncava (valores bajos de espesor éptico al mediodia).
Lo ideal es que K sea igual a la unidad, asi la pendiente de la recta es nula y
se puede decir que el instrumento estd bien calibrado y los valores de 7,=7,,.

Este método posee la ventaja de analizar los valores de espesor 6ptico y
corregir la calibracién sin necesidad de conocer la calibracion del instrumento,
aunque hay que seguir algunos criterios para ponerlo en practica, como por
ejemplo que el espesor éptico de aerosoles se tiene que mantener constante a
lo largo del dia. Dichos criterios se explican detalladamente en los trabajos de
Toledano et al. (2004) y Toledano (2005).

El error de K se calculara aplicando la siguiente expresién:

_ STD(K)

AK
VN

(4.18)

donde STD(K) es la desviacién estandar de K para el conjunto de valores y
N el nimero de datos.

El método KCICLO se ha aplicado a los datos de espesor éptico obtenidos
con el proceso AODEC y correspondientes a los periodos comprendidos entre
julio de 2005 y mayo de 2006 (CIMEL 341), y entre junio de 2010 y noviembre
de 2010 (CIMEL 422). Durante estos periodos los valores de 7 340 nm no
alcanzaron el grado 2.0 y describian falsos ciclos diurnos debidos a problemas
de calibracién. Los valores del factor de correccién K que se obtienen para el
canal de 340 nm de cada uno de los dos instrumentos, asi como la desviacion
estandar de este factor y su error, se muestran en la Tabla 4.2. Como se puede
observar en esta tabla, los dos valores de K son superiores a la unidad, lo cual
es coincidente con lo que se habia observado en el andlisis visual de la evolucién
temporal de 7 340 durante estos periodos (un ejemplo de ello se mostraba en
la Figura 4.5), es decir, que el ciclo diurno tiene forma convexa y los valores
mas elevados de espesor 6ptico se obtienen en las horas centrales del dia.
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Tabla 4.2: Resultado del ajuste del método KCICLO para los fotémetros 341 y 422.

Instrumento K STD Error K

341 1.0617 0.0775  0.0007
422 1.0823 0.0811 0.0009

Una vez conocidos los valores de K se puede calcular el error absoluto de los
nuevos valores de 7 aplicando la ecuacién 4.17. Los valores promedios del error
obtenido para los fotometros 341 y 422 son 0.028 y 0.040, respectivamente.
Estos errores son superiores al error absoluto para 7 340, que como ya se ha
comentado, es de 0.02 para canales inferiores a 440 nm (Holben et al., 1998),
indicando que la calibracion de AERONET era errénea.

Aplicando estos valores de los factores de correccion K a cada instrumento,
el falso ciclo diurno desaparece. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura
4.10 en la cual se vuelve a mostrar la evolucion de 7 durante los dias 2, 3 y
4 de agosto de 2005, pero en este caso también aparecen los valores de 7 340
corregidos por KCICLO. Como se puede observar en esta figura, los valores
de 7 340 describen un comportamiento similar al del resto de canales. Por lo
tanto, se puede concluir diciendo que si el algoritmo de AERONET hubiese
incorporado el método de correccién KCICLO en su algoritmo de estimacién de
valores de espesor éptico, se podria haber evitado la eliminacién de los 17044
casos de 7 340 nm que no alcanzan el grado de calidad 2.0 de AERONET por
problemas de calibracion.

4.3.2. Correccién por temperatura

Como ya se explicado anteriormente, durante el periodo en el que estu-
vieron instalados los CIMEL 341 y CIMEL 353 en la estaciéon de Céceres, es
decir entre julio de 2006 y febrero de 2009, los valores de 7 870 no alcanzaron
el grado 2.0 de AERONET probablemente por una dependencia anémala de
estos valores con la temperatura. Por ello, se va a aplicar una correccion para
eliminar esta dependencia de 7 870 con la temperatura.

La dependencia de las medidas de los fotémetros CIMEL con la tempera-
tura es ampliamente conocida para el canal de 1020 nm, y se ha estimado que
su coeficiente de correccién es igual a 0.25 %/ °C £+ 0.05 %/ °C (Holben et al.,
1998). Sin embargo, este coeficiente no esta calculado de forma estandar para
el canal de 870 nm, aunque recientemente se ha empezando a tener en cuen-
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ta (Estellés, 2006; Irshad, 2009; Von Hoyningen-Huene et al., 2009; Obregdén
et al., 2011a). La expresiéon que se ha utilizado en este estudio para corregir
esta dependencia en el canal de 870 nm es similar a la utilizada para el canal
de 1020 nm, la cual se aplica a los datos de senal y teniendo en cuenta una
temperatura de referencia (T}..f) igual a 25°C (Ecuacién 4.19):

chorregido =V (1 +C (T - Tref)) (419)

donde C representa el coeficiente de correccién para la temperatura de refe-
rencia y se expresa como porcentaje de variaciéon de senal por °C. El uso de
una dependencia lineal estd justificado por su buen comportamiento en estu-
dios previos (Estellés, 2006; Irshad, 2009; Von Hoyningen-Huene et al., 2009).
Ademas, esta dependencia ha sido verificada por Estellés (2006) mediante es-
tudios de laboratorio.

Con el objetivo de identificar el coeficiente de correccién que elimine esta
dependencia con la temperatura, se ha estimado 7 870 con el proceso AODEC y
aplicando la expresion 4.19 con diferentes valores de este coeficiente entre 0.05
y 0.30 %/ °C. Los valores de 7 870 corregidos con cada uno de los coeficientes
propuestos se han comparado con los valores de 7 870 estimados con la ley
de Angstrém (Angstrém, 1964), es decir sin dependencia con la temperatura,
mediante el cdlculo de sus diferencias. Estas diferencias se denominan errores.
Para identificar el valor del coeficiente que mas corrige esta dependencia de
7 con la temperatura se ha utilizado el estadistico robusto M AD, que es la
mediana de la desviacién absoluta respecto de la mediana. Este estadistico se
calcula mediante la siguiente expresién:

MAD = 1.4826 x mediana(|z; — mediana(x;)|) (4.20)

donde z; son los errores obtenidos para cada valor del coeficiente de correccién
por temperatura, y 1.4826 el valor de una constante por el que se multiplica
toda la expresién para que el valor de M AD sea similar a la desviacién estandar
en el modelo gausiano. El valor de M AD indica cuanto se diferencian los
errores respecto del valor de la mediana correspondiente a todo el conjunto
de errores. De manera que, un valor pequefio de M AD es indicativo de que
los errores varian poco con respecto a su mediana. Es decir, que los valores
de los errores son similares entre ellos y no dependen de la temperatura. Por
ello, en este estudio se pretende identificar el coeficiente de correccién con
el que se obtiene el menor valor de M AD. Los valores de M AD obtenidos
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con cada coeficiente y para cada uno de los instrumentos con dependencia
con la temperatura se muestran en la Figura 4.11. Analizando los resultados
mostrados en esta figura se extrae que los valores de los coeficientes para los
cuales se obtienen los menores valores de M AD, son 0.18 y 0.16 %/°C, para
los instrumentos 341 y 353, respectivamente. Aplicando estos coeficientes en
el calculo de 7 870, los valores de los errores dejan de tener dependencia con
la temperatura, como se puede observar en la Figura 4.12. Ademds, los falsos
ciclos diurnos desaparecen. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 4.13,
que es el mismo episodio que se represento en la Figura 4.6.

Por lo tanto, se puede concluir diciendo que la correcciéon por temperatura
aplicada en el canal de 870 nm corrige los falsos ciclos diurnos observados

en este canal, permitiendo que los valores de 7 pudiesen alcanzar el grado de
calidad 2.0 de AERONET.

4.3.3. Depurado

Una vez corregidos los valores de 7 340 y 870 nm se ha analizado visualmen-
te toda la serie de datos. Dicho andlisis ha permitido identificar casos aislados
con elevados valores de 7, los cuales se han eliminado porque no tienen rela-
cién con los valores proximos. Estos valores aislados se han identificado en los
siguientes dias:

» 22-07-2005
= (08-08-2005
= 19-08-2005
= 18-04-2006
= 17-05-2006
= 15-02-2007
= 28-04-2007
= 17-05-2007
» 08-09-2007
= (05-05-2008

= 18-11-2008
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= 28-06-2009

La base de datos corregida y depurada 1.6* AODEC es la que se ha utili-
zado a partir de ahora en todo el estudio.
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Figura 4.9: Relacién entre la temperatura y los valores de los errores de 7 870 nm
durante los periodos que estuvieron instalados los fotometros 341 y 353 en la estacién
de Céceres.
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Evolucion espesor optico
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Figura 4.10: Evolucién temporal de los valores de 7 en todos los canales, as{ como
los correspondientes al canal de 340 nm corregidos con KCICLO. Estos valores corres-
ponden a los dias 2, 3 y 4 de agosto de 2005, en los cuales se observé el ciclo diurno
en el canal de 340 nm.
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Figura 4.11: Valores de la mediana de la desviacién absoluta respecto de la mediana
(MAD) entre los valores de 7 870 calculados a partir de la ley de Angstrom y los
estimados con el proceso “AODEC”, utilizando diferentes coeficientes de correccién
por temperatura.
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los valores del canal de 870 nm corregidos por temperatura, durante los dias 4, 5 y 6
de agosto de 2006.
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4.4. Efectos del grado 1.6* y grado 2.0 en la carac-
terizacion de aerosoles

Como ya se ha comentado, las correcciones anteriormente mencionadas
podrian subsanar anomalias que impiden que un elevado ndmero de datos
adquieran el grado de calidad 2.0 de AERONET. Estas correcciones permiten
disponer de un mayor nimero de datos, y ademds, sin errores. Para conocer
el alcance de estas correcciones, se han analizado las diferencias producidas
por cada una de las bases de datos (2.0 AERONET y 1.6* AODEC) sobre la
caracterizacién del espesor 6ptico de aerosoles.

4.4.1. Efectos sobre el espesor 6ptico de aerosoles (340 y 870
nm)

Con el objetivo de conocer si existen diferencias entre los valores de 7 340
y 870 nm de las dos bases de datos, se han calculado pardmetros estadisticos
para todo el periodo de estudio. Los pardmetros estadisticos calculados son la
media, la desviacién estdndar, la mediana y los percentiles 5 y 95 %, ademaés
del nimero de datos. Los valores de estos parametros obtenidos para cada
canal y cada base de datos se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Valores de la media, desviacién estdndar (STD), mediana, percentiles al
5y 95%, y el ntimero de datos para 7 340 y 7 870, durante el periodo de estudio
comprendido entre julio de 2005 y julio de 2011, y teniendo en cuenta los grados de
calidad 2.0 AERONET y 1.6* AODEC.

A 340 340 870 870
(1.6%) (2.0) (1.6%) (2.0)

Numero datos 41047 24003 41047 18512
Media 0.174 0.169 0.065 0.060
STD 0.117 0.106 0.060  0.060
Mediana 0.142  0.141 0.048 0.045
Percentil 5%  0.051  0.056  0.020 0.019
Percentil 95%  0.403  0.393  0.168  0.147

Analizando los valores de esta tabla se observa que los valores promedios
en los dos canales, 340 y 870 nm, son un 2.9 y 7.7 % mayores en el grado 1.6*
AODEC que en el 2.0 de AERONET. Unas diferencias similares se obtienen en
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los valores de las medianas. Sin embargo, si tenemos en cuenta los valores de
desviacion estandar, las diferencias dependen del canal que se esté utilizando.
En el canal de 340 nm, el valor de la desviacién estandar de la base de datos
1.6* AODEC es un 9.4 % mayor que el correspondiente a la base de datos
AERONET, mientras que en el canal de 870 nm no existen diferencias. El
hecho de que la desviacién estandar del canal de 340 nm sea mas elevada
en el grado 1.6* AODEC indica que existe un mayor rango de valores de 7
340 en esta base de datos, algo que también se observa en los valores de los
percentiles de 5 y 95 %. De hecho, el valor del percentil de 95 % es superior en
el grado 1.6*, indicando que existe un mayor porcentaje de valores superiores
en este grado. Y el valor del percentil 5% del grado 1.6* es inferior al del
grado 2.0, indicando que hay un mayor porcentaje de valores méas pequenos
en el grado 1.6*. Por lo tanto, podemos decir que existen diferencias entre
los valores estadisticos de las dos bases de datos debido, probablemente, al
incremento en el nimero de datos de la base 1.6%* AODEC.

Pero para comprobar si existen diferencias significativas entre ambas bases
de datos, y poder decir que la correccién de los valores de 7 ha supuesto una
mejora que debe tenerse en cuenta, se va a aplicar un test estadistico. En
la eleccién del test estadistico se ha tenido en cuenta que los datos que se
van a comparar no tienen una distribucién normal, por lo que serd necesario
aplicar un test no paramétrico. Concretamente se necesita un test que permita
contrastar si la distribucién de una variable x es igual en dos poblaciones o
dos muestras independientes. El test utilizado es la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (Smirnov, 1939, 1948), aplicada ya en este capitulo. Los valores de p
obtenidos tras aplicar esta prueba a los datos de 7 de las dos bases de datos,
son 8.39 1076 y 7.66 10~ para los canales de 870 y 340 nm, respectivamente.
Estos valores de p son inferiores al nivel de significancion de 0.05, lo cual indica
que podemos aceptar la hipdtesis alternativa y decir, con un nivel de confianza
del 95 %, que existen diferencias significativas entre las dos bases de datos. Por
lo tanto, se producirian diferencias significativas en la caracterizacién de los
aerosoles mediante el andlisis del espesor 6ptico, dependiendo de la base de
datos utilizada.



Capitulo 5

Caracterizacion de los
aerosoles sobre la estacion de
Caceres

En este capitulo se han analizado los valores estadisticos y la evolucion
temporal de algunos pardametros de los aerosoles sobre la estacién de Cace-
res, como son el espesor éptico de aerosoles, el pardmetro o de Angstrom,
el parametro de asimetria, el albedo por dispersién simple, la distribucién de
tamanos en volumen o la concentracién de tamanos en volumen. Este analisis
se ha hecho con el objetivo de conocer los valores tipicos de estos pardmetros
sobre dicha estacién, asi como comprobar la existencia de comportamientos
ciclicos en sus valores.

Los valores de los parametros de los aerosoles sobre Céceres también se
han comparado con los obtenidos en otras estaciones de la Peninsula Ibérica
con influencia atldntica, con el objetivo de evaluar como varian sus valores
dependiendo de su mayor o menor influencia atlantica.
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5.1. Analisis de los parametros de aerosoles

Los mecanismos de incorporacién de los aerosoles a la atmdsfera estdan
condicionados por los balances de energia de la atmésfera. Motivo por el cual
es de esperar que existan comportamientos ciclicos en los pardmetros de los
aerosoles, similares a los existentes en dicho balance. Con el objetivo de cono-
cer si estos parametros tienen un comportamiento ciclico sobre la estacién de
Caéceres, asi como sus valores tipicos, se han analizado sus evoluciones tempo-
rales y se ha hecho un resumen estadistico de sus valores durante el periodo
de estudio (julio 2005 - julio 2011). No ha sido posible realizar un andlisis
climatoldgico porque, aunque la disponibilidad de datos es extensa y permite
estudiar la existencia de patrones de evolucion y fluctuaciones en las medidas,
no es suficientemente amplia para obtener una climatologia de los aerosoles.

Como ya se ha comentado, la estacién de Céceres tiene un gran interés
por su emplazamiento estratégico, a medio camino entre las estaciones de
Huelva y Palencia en direcciéon Norte-Sur, y en la direcciéon oeste-este con las
estaciones de Cabo da Roca y Evora. De manera que, el estudio de los aerosoles
sobre Céceres contribuye al conocimiento de los aerosoles en el interior de la
Peninsula Ibérica y complementa otros estudios realizados en las estaciones
de El Arenosillo (Huelva, Espana) (Cachorro et al., 2005; Toledano et al.,
2007b; Prats et al., 2008), Palencia (Espana) (Cachorro et al., 2000), Granada
(Espana) (Lyamani et al., 2006a,b, 2010), Burjassot (Espana) (Estellés et al.,
2007a) y Evora (Portugal) (Silva et al., 2003a; Elias et al., 2006; Pereira et al.,
2008; Santos et al., 2008).

En este estudio, los parametros primarios de los aerosoles analizados para
caracterizar los aerosoles existentes sobre Céceres son el espesor éptico de ae-
rosoles y el pardmetro a de Angstrém. Estos pardmetros son muy informativos
y muy utilizados en los estudios de aerosoles. Los datos de 7 utilizados en este
analisis pertenecen a la base de datos 1.6* AODEC, mientras que los de « se
han calculado a partir de los datos de 7 1.6* AODEC mediante un ajuste lineal
entre los canales 440, 500, 675 y 870 nm.

El nimero total de datos disponibles en esta base de datos es de 41047, y
estd dividido en 12 bloques, correspondientes a cada uno de los meses del ano
(Figura 5.1). Los meses de verano, que son junio, julio y agosto, engloban el
mayor nimero de datos (17641). Esto es debido a que durante estos meses el
numero de dias sin nubosidad es mayor, permitiendo que un elevado niimero
de casos alcancen el grado 1.6* AODEC. Mientras que los meses con menor
numero de datos, 5244, son los correspondientes al invierno, que son diciembre,
enero y febrero. Durante estos meses la nubosidad es méas frecuente e impide
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Figura 5.1: Nimero de datos (nivel 1.6*AODEC) correspondiente a cada mes del
ano.

que muchos datos alcancen este grado de calidad. En el resto de estaciones,
primavera (marzo, abril y mayo) y otono (septiembre, octubre y noviembre),
el nimero de datos es igual a 8999 y 9163, respectivamente.

Ademas de estos pardametros primarios, también se han analizado otros
parametros derivados para la caracterizaciéon de los aerosoles sobre Céaceres,
como son el parametro de asimetria, g, el albedo por dispersiéon simple, w,
la distribucién de tamafios de particulas en volumen, dV/dlog(r), o la con-
centracion de tamanos en volumen, VolCon. Los datos de estos pardmetros
pertenecen al grado de calidad 2.0 de AERONET, excepto para w, para el cual
se ha utilizado el grado 1.5 de AERONET vy el grado 1.5 con modificaciones.
En el anédlisis de este parametro no se ha utilizado el grado 2.0 porque son
muy pocos los casos que cumplen los criterios requeridos para alcanzar este
grado de calidad dentro de un determinado error. Estos criterios son descritos
por Dubovik et al. (2000), y son los siguientes:

= Kl dngulo cenital tiene que ser mayor de 50°para abarcar elevados angu-
los de dispersién, con informacion necesaria.

» El nimero de medidas en determinados rangos de angulos de dispersién
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tienen que cumplir unos valores minimos:

e 3.2°<4angulo<6°: minimo 2 medidas
e (°<édngulo<30°: minimo 5 medidas
e 30°<angulo<80°: minimo 4 medidas

e 80°>angulo: minimo 3 medidas

= Los errores residuales deben tener ciertos valores en funcion de los valores
de 7 440. Asi por ejemplo:

e Si0 < 7440 <0.2, el error residual debe ser menor de 5 %.

e Si 0.2 < 7440 <1.5, el error residual debe ser menor que el valor
de Y, que se obtiene de la expresién 5.1:

Y = —1.09 x X% +4.07 x X + 4.66 (5.1)

donde X es 7 440 e Y es el residual.

e 7 440 > 1.5, el error residual debe ser menor de 8 %.

= El valor de 7 440 debe ser mayor de 0.4. Se considera esta restriccion
porque en situaciones de baja turbiedad la contribucién a la dispersién
por parte de las particulas de aerosol es comparable o incluso menor que
la contribucién por moléculas.

Aplicando estos criterios a los datos de w del grado 1.5 de AERONET, muy
pocos alcanzan el grado 2.0 (aproximadamente 30). Por ello, se ha decidido
modificar el diltimo de ellos, el valor minimo de 7 440, ya que en Céaceres es
poco frecuente que se obtengan valores de 7 mayores de 0.4. Se han aplicado
diferentes valores de 7 440 y finalmente se ha optado por el valor de 0.25.
Todo ello con el objetivo de disponer de un niimero mas amplio de datos de w
que permita analizar dicho parametro. Este valor de 7 permite que, al menos
363 datos de w del grado 1.5 alcancen un grado de calidad superior, grado 1.5
modificado.

5.1.1. Espesor 6ptico de aerosoles, 7

El primer paso en el andlisis de 7 sobre la estacién de Céaceres ha sido
el calculo de parametros estadisticos representativos de todo el periodo de
estudio. Los valores de estos parametros se muestran en la Figura 5.2 y en
la Tabla 5.1. La Figura 5.2 muestra un diagrama de cajas que resume los
parametros estadisticos de 7 para cada longitud de onda. Asi por ejemplo, la
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Figura 5.2: Diagrama de cajas mostrando los valores estadisticos de 7 en los canales
de 1020, 870, 675, 500, 440, 380 y 340 nm.

media se representa con un cuadrado vacio, la linea divisoria de la caja es la
mediana, y la parte inferior y superior de la caja representan los percentiles
de 25 y 75 %, respectivamente. Las lineas verticales, también denominadas
“bigotes”, se extienden desde la mitad de la parte superior o inferior de la
caja hasta el mayor o menor dato que se encuentra dentro de un paso. Siendo
un paso 1.5 veces el rango intercuartilico (percentil 75 % - percentil 25 %).
Y las aspas representan los percentiles de 1 y 99 %. La Tabla 5.1 también
muestra los valores de algunos de estos parametros estadisticos, ademas de la
desviacion estandar y los percentiles 5 y 95 %.

Analizando la Figura 5.2 se observa que los valores de 7 incrementan a
medida que la longitud de onda disminuye, como era de esperar segtn la ley
de Angstrom. A partir del andlisis de esta figura y de la Tabla 5.1 también
se extrae que la mayoria de los datos de 7 sobre Céceres se encuentran en
el rango de valores entre 0 y 0.15. Estos valores se han comparado con los
valores obtenidos y publicados en otras estaciones de la Peninsula Ibérica.
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Tabla 5.1: Valores de la media, desviacién estdndar (STD), y los percentiles de 5, 25,
50, 75y 95 % para 7 y « durante todo el perfodo de estudio en Céceres.

A Media STD Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
(nm) 5 % 25 % 50 % 5 % 95 %
71020 0.050 0.057 0.010 0.021 0.034 0.057 0.144
7870  0.065 0.060 0.020 0.033 0.048 0.075 0.168
7675 0.077 0.067 0.022 0.038 0.057 0.092 0.201
7500 0.114 0.082 0.037 0.062 0.090 0.140 0.272
7440 0.131 0.091 0.042 0.071 0.104 0.161 0.308
7380 0.159 0.106 0.053 0.088 0.129 0.197 0.368
7340 0.174 0.117 0.051 0.094 0.142 0.217 0.403

Q 1.134 0.380 0.407 0.897 1.178 1.419 1.676

Asi por ejemplo, los valores promedios de 7 en Céceres oscilan entre 0.05 y
0.13 para las longitudes de onda entre 1020 y 440 nm. Estos valores son mas
pequenios que los obtenidos en las estaciones costeras de El Arenosillo (Huelva),
0.09 y 0.18 (Toledano, 2005), y Cabo da Roca, 0.08 y 0.16 (Obregén et al.,
2012), en las mismas longitudes de onda. Considerando el canal de 500 nm, el
valor promedio en la estacién de Céceres es igual a 0.11. Este valor también es
inferior al obtenido en la estacién de Burjassot (Valencia), que es igual a 0.19
(Estellés et al., 2007b), y al obtenido en Palencia, 0.21 (Cachorro et al., 2000).
Incluso, existen diferencias con los valores obtenidos en Evora, estacién muy
proxima a Céceres. Los valores de 7 en Caceres son inferiores a los obtenidos
en Evora (7 1020 = 0.06, 7 440 = 0.15) (Obregén et al., 2012). Por lo tanto,
se puede decir que la estaciéon de Caceres se encuentra en una zona con poca
turbiedad.

Esta elevada frecuencia de valores de 7 entre 0 y 0.15 también se observa
en la Figura 5.3, en la cual se muestra la frecuencia relativa de los valores de
7 500 para cada estaciéon del ano y durante todo el periodo de estudio. Se ha
seleccionado el canal de 500 nm porque es una longitud de onda intermedia
entre todas las que mide el CIMEL (340-1020 nm). Se mantendra este criterio
salvo que sea necesario utilizar otro canal para algun fin especifico.

De la figura 5.3 también se extrae que los valores méas pequefios de 7, entre
0 y 0.02, son mas frecuentes en las estaciones de otofio e invierno, mientras que
valores mas elevados de 7, entre 0.1 y 0.2, son mas frecuentes en primavera y
verano. Estos valores sugieren que puede existir algiin patréon de evolucién en
los valores de 7 a lo largo del afio. Con el objetivo de comprobar la existencia
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Figura 5.3: Frecuencia de valores de 7 500 correspondientes a todo el perfodo de
estudio y cada estacién del ano.

de algiin patrén temporal en los valores de 7, se ha analizado la evolucion
temporal de los valores de 7 500 durante todo el periodo, mostrada en la Figura
4.2 del capitulo anterior. A partir del andlisis de esta figura no se observa
ningdn patrén claro de evolucién, por lo que se ha decidido hacer un suavizado
de las medidas obteniéndose la Figura 5.4. Este suavizado ha consistido en
el célculo de valores promedios entre los datos adyacentes, utilizando una
ventana de 1000 datos (linea gris de la Figura 5.4). Analizando esta figura se
observa que a principios de la segunda mitad del ano los valores de 7 son mas
elevados que en otras épocas del ano. Este comportamiento estacional también
se observa en la Figura 5.5, en la cual se ha representado el “ano tipo” a partir
de los valores promedios mensuales de 7. Los valores promedios mas elevados
se obtienen en abril, agosto y septiembre, y los méas pequenos en el resto de
meses de otono y en los de invierno. Aunque hay que destacar que existe una
gran variabilidad dentro de cada mes, sobretodo en los meses de abril, agosto
y septiembre, representada por las barras verticales que indican los valores de
desviacion estandar, motivo por el cual no se observaba un patrén claro de
evolucion en la Figura 4.2.



0
]
)
2 =
8 &
Q
<
s L
<
2 o
=4
8 o
= I3
=
)a I
z
o)
A g
n
I3
<
° -
<
R w©
z o
= o
Nav] o
Z
—
- S
S
I3
o
&
4: ©0
_ =}
ik &
a = o
EF J E
2a .lﬂUﬂﬁﬂ B
3 e R AR R
nie B .
« e 5 0
— 2
e (g I
.-
S w2
i | [ T T
.. T <t o~ <
o et
TR 2 b e °
R i :
e e el 005
ey
AR S
= 8
B et o g
[EPTPRRL g
- g &
e v ek e
2
=L 2
< = s = n on
= E b s 2 3
2

FECHA

Figura 5.4: Evolucién temporal de los valores de 7 500 durante el periodo de estudio.

La linea gris indica el suavizado de los datos.
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Figura 5.5: Valores promedios mensuales de 7 500 y su desviacién estdndar.

El hecho de que los meses de agosto y septiembre presenten los mayores
valores promedios de 7 es indicativo de que existe una mayor turbiedad de la
atmosfera en esa época del ano. Estos elevados valores de 7 estan relacionados
con la presencia de una mayor concentracién de aerosoles en la atmosfera
debido a diferentes motivos. Uno de ellos es la mayor frecuencia de masas
de aire procedentes del Desierto del Sahara durante el verano, debido a que
durante estos meses las condiciones sinépticas favorecen la llegada de masas de
aire continentales tropicales del norte de Africa (Rodriguez et al., 2001; Querol
et al., 2002; Escudero et al., 2005). Otro motivo es la poca compactacién del
suelo durante estos meses, debido a la escasa precipitacién que se produce. De
manera que, el suelo se convierte en una fuente de particulas al realizar sobre
él cualquier actividad, como por ejemplo circular con vehiculos por caminos
o realizar trabajos agricolas. Asimismo, hay que considerar la gran cantidad
de particulas que se generan en los incendios forestales, los cuales son mas
frecuentes en esta época del ano porque se producen las condiciones favorables
para ello. Estas condiciones son la escasa humedad, lo cual favorece que la
vegetacion esté seca y pueda arder con mayor facilidad, y la presencia de una
fuente de calor, como por ejemplo las elevadas temperaturas que se alcanzan
en verano en la Peninsula Ibérica. La escasa precipitacién también impide la
eliminacién de aerosoles por deposicion hiimeda.
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Las razones por las que se obtienen elevados valores de 7 durante el mes de
abril no estan tan claras. Una de ellas podria ser la polinizacién de las plantas,
la cual consiste en la produccién de granos de polen con el objetivo de que la
planta se reproduzca. Estos granos de polen pueden ser transportados por el
aire contribuyendo al incremento en el espesor 6ptico de aerosoles. Otra de las
razones podria ser la llegada de masas de aire sahariano procedentes del norte
de Africa. Estas masas de aire sahariano llegan a una zona continental, todavia
fria, produciendo la formacién de nieblas y el aporte adicional de particulas y
polvo a la atmosfera (Estellés, 2006).

5.1.2. Parametro o de Angstrém, o

La relacién entre el espesor ptico de aerosoles y la longitud de onda se des-
cribe a través del pardmetro o de Angstrom (Angstrom, 1964). Este pardmetro
se calcula a partir de los datos de 7 correspondientes a las diferentes longi-
tudes de onda, y aplicando la ley de Angstrém (definida en la ecuacién 2.3).
Aplicando logaritmos a esta ley se obtiene la siguiente expresion:

InT=Ing—alnA (5.2)

El método empleado en este estudio para su estimacién (explicado en el
capitulo 2) consiste en realizar un ajuste lineal entre los logaritmos de las
longitudes de onda del visible (440, 500 y 675) y del infrarrojo cercano (870)
y los logaritmos de los valores de 7 correspondientes a esas longitudes de
onda. La recta asi obtenida tiene pendiente negativa y corresponde con el
valor del pardmetro (—a). Este pardmetro puede tomar valores entre 0 y 4,
y estd relacionado con el tamano de los aerosoles. Valores pequenos de «
corresponden con particulas grandes, y viceversa.

Una vez calculados los valores de o para todo el periodo de estudio, se
obtiene que el rango de valores mas frecuente oscila entre 0.897 y 1.419, siendo
el valor promedio 1.134 y el de la mediana 1.178 (ver Tabla 5.1). Estos valores
son caracteristicos de zonas continentales y son parecidos a los obtenidos en
Evora (a = 1.14) (Obregén et al., 2012) y en otras estaciones de la Peninsula
Ibérica (ver Cachorro et al. (2000)). Sin embargo, el valor promedio obtenido
en Céceres es superior al obtenido en las estaciones costeras cercanas, como
por ejemplo El Arenosillo (o« = 1.05) (Toledano et al., 2007a), Cédiz (o =
0.93) (Vergaz et al., 2005) o Cabo da Roca (o = 1.00) (Obregén et al., 2012),
lo cual es debido a que la influencia de grandes aerosoles maritimos es mayor
en estas estaciones costeras.
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Figura 5.6: Frecuencia de valores del pardmetro « de Angstrém correspondientes a
todo el periodo de estudio y cada estaciéon del ano.

El rango de valores de a maés frecuente también se observa en la Figura
5.6, en la cual se muestra la frecuencia relativa de los valores de o para cada
estacion del ano. De esta figura también se extrae que los valores mas elevados
de a son mas frecuentes durante el invierno, mientras que los valores mas
pequenos, inferiores a 1, son mas frecuentes en el resto de estaciones del afio.
Estos valores sugieren que puede existir algin comportamiento estacional y
para comprobarlo se ha representado en la Figura 5.7 su evoluciéon temporal
a lo largo de todo el periodo de estudio, ademds de un suavizado similar al
que se ha hecho con los valores de 7, obteniendo la linea gris de la figura.
Analizando esta figura se observa que los valores més elevados de « suelen
darse producirse en los meses de diciembre, enero y febrero, asi como en los
meses de junio correspondientes a los afios 2006, 2008 y 2010, pero no existe
una periodicidad clara. Este comportamiento también se observa en la Figura
5.8, en la cual se representa el “ano tipo” con los valores promedios mensuales
y desviacién estandar de este parametro, y de la cual se extrae que los valores
promedios méas elevados se obtienen durante los meses de diciembre, enero,
febrero y junio, mientras que en el resto de meses los valores son mas pequenos,
aunque en todos ellos existe gran variabilidad.
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Figura 5.7: Evolucién temporal de los valores del pardmetro o de Angstrom durante
el periodo de estudio. La linea gris indica un suavizado de los datos.

Una vez analizados estos dos pardmetros, 7 y «, se pueden representar
graficamente obteniendo diagramas de dispersién 7-a, como el mostrado en
la Figura 5.9. Este tipo de graficos permiten tener una visién general del
comportamiento de ambos pardmetros durante el periodo de estudio. Ademas,
la informacién aportada conjuntamente por 7 y « ha sido utilizada por diversos
autores (Hess et al., 1998; Eck et al., 1999; Holben et al., 2001; Elias et al.,
2006; Otero et al., 2006; Kaskaoutis et al., 2007; Toledano et al., 2007a) para
clasificar los episodios de aerosoles. Estos diagramas seran utilizados en el
préximo capitulo para identificar los tipos de aerosoles existentes sobre la
estacién de Céceres.

5.1.3. Albedo por dispersién simple, w

El siguiente parametro que se ha analizado es el albedo por dispersion
simple, w. Es un parametro derivado que aporta informacion de las propiedades
absorbentes de los aerosoles ante la radiacién incidente. Para el andlisis de este
parametro se han utilizado los valores del grado 1.5 de AERONET y del grado
1.5 modificado (7440 >0.25). El hecho de que el nimero de casos en el grado
2.0 se tan pequeiio conlleva a utilizar el grado 1.5 y 1.5 modificado, aunque
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Figura 5.8: Valores promedios mensuales del pardmetro « de Angstrom y su desvia-
cién estandar.

esto implique un error mayor.

Utilizando el grado 1.5, los valores promedios de w obtenidos para cada
longitud de onda son los siguientes: w 440 = 0.867 (STD: 0.097), w 675 =
0.842 (STD: 0.108), w 870 = 0.827 (STD: 0.120) y w 1020 = 0.819 (STD:
0.126). Estos valores son similares a los obtenidos en otras zonas continenta-
les. Por ejemplo, Horvath et al. (2002) presentan una amplia comparativa de
valores de w en diferentes paises europeos, obteniéndose valores que oscilan
entre 0.84 y 0.92 en el canal de 440 nm. Los aerosoles continentales, con una
mayor influencia de aerosol urbano e industrial, son mas absorbentes que los
existentes en zonas maritimas. Este hecho se corrobora comparando los valores
promedios obtenidos en Céceres con los obtenidos en zonas costeras, como por
ejemplo Burjassot (w 675 = 0.90) (Estellés et al., 2007a) y Sagres (w 900 =
0.90-0.98) (Silva et al., 2002), en los cuales se obtienen valores superiores a los
obtenidos en Céceres.

La frecuencia relativa de los valores de w para cada longitud de onda se
muestra en la Figura 5.10. En esta figura se observa que la mayor parte de los
valores de w se encuentran en el rango entre 0.8 y 1, y que existe una mayor
frecuencia de valores elevados en el canal de 440 nm, la cual va descendiendo
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Figura 5.9: Diagrama de dispersién 7 500 - « correspondiente a la estacién de Céceres
y obtenido a partir de los datos del grado 1.6* AODEC.

a medida que la longitud de onda aumenta. Esta dependencia espectral se
observa con més detalle en la Figura 5.11, en la cual se muestran los valores
promedios mensuales de w para todo el periodo de estudio y para cada longitud
de onda. En esta figura se observa que la dependencia espectral es menor
durante los meses de primavera y verano que durante los meses de invierno.
Esta pérdida de dependencia espectral durante los meses de primavera y verano
puede ser debida a la llegada de aerosol desértico, que reduce la variacion
espectral de w (Dey et al., 2004).

Centrandose en los valores de w sin tener en cuenta su dependencia es-
pectral, se observa que los mayores valores promedios mensuales se obtienen
en los meses de abril, mayo y junio. Durante estos meses hay un incremento
en los valores de w similar al que se observa en 7 (con los maximos valores
promedios en abril y los meses de verano). Este incremento en los valores de
w coincide con el incremento en los valores de 7, el cual puede ser debido a la
presencia de aerosol desértico.

Estos resultados difieren de los obtenidos con el grado 1.5 modificado.
Este ultimo grado de calidad estd compuesto por casos en los que 7 440 es
mayor de 0.25, casos que normalmente estdn relacionados con episodios de
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Figura 5.10: Frecuencia relativa de los valores de w (grado 1.5) para cada longitud
de onda.

aerosol desértico o procedentes de la quema de biomasa. De hecho los valores
promedios de este pardmetro en cada longitud de onda son los siguientes:
w 440 = 0.920 (STD: 0.040), w 675 = 0.915 (STD: 0.059), w 870 = 0.906
(STD: 0.073) y w 1020 = 0.903 (STD: 0.080). Estos valores son superiores a
los obtenidos con el grado 1.5, indicando que corresponden con episodios de
aerosoles poco absorbentes, como pueden ser los desérticos (Eck et al., 2005).
La frecuencia relativa de los valores de w del grado 1.5 modificado para cada
longitud de onda se muestra en la Figura 5.12. En esta figura se observa que
la mayor parte de los valores de w se encuentran en el rango entre 0.87 y 1,
mientras que con el grado 1.5 la mayoria de los valores estan en el rango entre
0.80 y 1. También se ha representado la dependencia espectral de los valores
promedios de w obtenidos con los grados 1.5 y 1.5 modificado (Figura 5.13).
Como se puede observar en esta figura, la dependencia espectral obtenida
con el grado 1.5 modificado es menor que la obtenida con el grado 1.5. Esto
es debido a que el grado 1.5 modificado engloba principalmente episodios de
aerosol desértico, y una caracteristica de este tipo de aerosol es esa pequena
dependencia espectral (Dey et al., 2004). Por ello, dependiendo de la base de
datos utilizada, los resultados pueden ser diferentes, ya que cada una de ellas
engloba diferentes episodios de aerosoles.
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Figura 5.13: Dependencia espectral de los valores promedios de w para cada base de
datos (grado 1.5 y grado 1.5 modificado).

5.1.4. Parametro de asimetria, ¢

Este pardmetro ofrece una medida simple de la direccionalidad de la dis-
persién y es indicativo de la proporcién de radiacion dispersada hacia adelante,
estando por tanto relacionado con el tamano de las particulas. Segin Horvath
(1998), el valor de este parametro aumenta cuando también lo hace el tamaifio
de la particulas. Por ello, ademds de analizar los valores de este parametro y su
dependencia espectral, también se ha analizado su relaciéon con el parametro
a de Angstrom. Los datos de este pardmetro corresponden al grado 2.0 de
AERONET.

Primeramente se han analizado los valores promedios para cada longitud
de onda: g 440 = 0.694 (STD: 0.031), g 675 = 0.653 (STD: 0.041), g 870 =
0.641 (STD: 0.047) y g 1020 = 0.646 (STD: 0.051). Los valores promedios
de ¢g disminuyen con el incremento de la longitud de onda. Esta dependen-
cia espectral también se observa en la Figura 5.14, en la cual se muestra la
frecuencia relativa de g para cada longitud de onda. De esta figura se extrae
que los valores més elevados son mas frecuentes en la longitud de onda de 440
nm, mientras que los valores més pequenos son més frecuentes en longitudes
de onda mayores. De hecho, en el canal de 1020 nm es en el que se obtiene
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Figura 5.14: Frecuencia relativa de los valores del pardmetro de asimetria, g, para
cada longitud de onda.

una mayor frecuencia de valores inferiores a 0.6. Esta dependencia espectral
también se observa al representar los valores promedios mensuales en la Figu-
ra 5.15, de la cual también se extrae que existen diferencias entre los valores
mensuales. Asi por ejemplo, los valores mas pequefios de g se obtienen en los
meses de enero y diciembre. Estos pequenos valores de g durante el invierno
son indicativos de la presencia de particulas pequenas que dominan las masas
de aire limpias y dispersan la radiaciéon de forma més homogénea. De hecho,
es en esos meses en los que se obtienen los mayores valores de «. Durante el
resto de los meses no existe una tendencia clara, lo cual es indicativo de que el
tamano de los aerosoles es muy variable y parecido en todos ellos. La depen-
dencia entre los valores de g y el tamafio de los aerosoles también se muestra
en la Figura 5.16, en la cual se observa que los valores de g aumentan cuando
lo hace el tamano de las particulas, es decir, cuando « es menor.
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Figura 5.15: Dependencia espectral de los valores promedios mensuales de g para
cada longitud de onda.

5.1.5. Distribucién de tamanos de particulas en volumen, dV'/dlog(r),
y concentracién de tamanos en volumen, VolCon

El tamano de los aerosoles también se puede caracterizar mediante su dis-
tribucién de tamanos en volumen. Para el andlisis de este parametro se ha
utilizado la distribuciéon de tamanos en volumen proporcionada por AERO-
NET, que oscila entre 0.05 y 15 pm. La Figura 5.17 muestra dicha distribucién
de tamarnios en volumen para todo el periodo de estudio, asi como para cada
mes de manera independiente. En esta figura se observa que existen dos modos
bien diferenciados, uno de ellos correspondiente a las particulas finas (particu-
las con tamano cercano a 0.1 um), y otro a las particulas gruesas (tamanos
alrededor de 5 ym). Cada uno de estos modos es mas abundante en unos meses
que otros, dependiendo de la cantidad de particulas de cada tamano que haya
cada mes. Aunque hay que destacar que existe una mayor variabilidad en los
valores del modo grueso que en los del modo fino. Analizando cada mes de
manera independiente se observa que la distribucion mas elevada en los dos
modos, se obtiene durante los meses de julio, agosto y septiembre. Mientras
que en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo el modo fino predomina
frente al grueso. Estos valores estdn muy relacionados con los valores de 7 y
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Figura 5.16: Diagrama de dispersién de g 870 y «(440-870).

de « analizados anteriormente. De hecho, los meses con mayor volumen de
aerosol grueso coinciden con los meses con mayor valor promedio de 7 y mas
pequeno de «, es decir, con los meses con mayor probabilidad de que existan
episodios de aerosol desértico sobre la estacién de Caceres. Sin embargo, du-
rante los meses de invierno, hay un mayor volumen de particulas en el modo
fino. Esto puede ser debido, entre otros motivos, a que durante esta época del
ano la influencia de la deposicién hiimeda es mayor, impidiendo que particulas
de gran tamano se mantengan en suspension.

También se han tenido en cuenta las concentraciones en volumen del total
de las particulas, asi como de las particulas finas y gruesas de manera indepen-
diente, denominadas: VolCon—T, VolCon—F'y VolCon—C, respectivamente.
Sus valores promedios son: 0.038 (VolCon — T), 0.024(VolCon — C) y 0.014
(VolCon — F) um3um=2. Estos valores son parecidos a los obtenidos en la
estacién continental de Evora (VolCon — C = 0.034 ; VolCon — F = 0.017)
(Obregén et al., 2012), pero mas pequenos que los obtenidos en las estacio-
nes costeras de El Arenosillo (VolCon — C = 0.060 ; VolCon — F = 0.020)
(Prats et al., 2011) y Cabo da Roca (VolCon — C = 0.047 ; VolCon — F =
0.021) (Obregén et al., 2012), sobretodo en el modo grueso, ya que en estas
dos estaciones predomina el aerosol maritimo, que es de gran tamaiio.
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Figura 5.17: Distribucién promedio del tamano de particulas en volumen para todo
el periodo de estudio y para cada mes del ano.

Los valores promedios mensuales de la concentracién en volumen de los
tres modos (total, grueso y fino) se muestran en la Figura 5.18. De esta figura
se extrae que VolCon — T y VolCon — C describen un patrén interanual
similar al del espesor 6ptico, con maximos en los meses de finales de verano y
septiembre. Mientras que los valores de VolCon — F' no experimentan muchas
variaciones a lo largo del afio y los valores son muy pequenos. Esta relacion
también se observa en la Figura 5.19, en la que se han relacionado los valores
de 7 500 con las concentraciones en volumen de los modos grueso, fino y total.
En esta figura se observa que existe mayor paralelismo en el comportamiento,
es decir, mayor pendiente de la recta de ajuste, entre 7 y VolCon — T o
VolCon — C, que entre 7 y VolCon — F. Esta relaciéon puede ser debida a
que el incremento de 7 estd influenciada principalmente por la presencia de
particulas gruesas. De hecho, si se analiza la frecuencia relativa de los valores
de VolCon (total, grueso y fino) mostrada en la Figura 5.20, se observa que al
modo fino corresponden las mayores frecuencias de los valores mas pequenos,
duplicando la frecuencia de los otros dos modos en estos pequenos valores.

Una vez analizados todos estos parametros se puede concluir diciendo que
la estacion de Céceres se encuentra en una regién con poca turbiedad, la ma-
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Figura 5.18: Valores promedios mensuales de la concentracién de tamafios en volu-
men (total, gruesa y fina).

yoria de los datos de 7 tienen valores entre 0 y 0.15. Hay que destacar que
existe una mayor frecuencia de valores elevados durante agosto y septiembre,
modulada por la llegada de masas de aire del norte de Africa cargadas con
aerosol desértico, aunque existe gran variabilidad dentro de cada mes. Los
valores de « también muestran gran variabilidad, aunque la mayoria se en-
cuentran en el rango entre 0.897 y 1.419, lo cual es una caracteristica de zonas
continentales. Los valores mas elevados de este pardametro son mas frecuentes
durante el invierno, mientras que los valores mas pequenos, inferiores a 1, son
mas frecuentes en el resto de estaciones del afio. El pardmetro de asimetria
y la distribucién y concentracién de tamanos en volumen corroboran los re-
sultados obtenidos para «. Del andlisis de w se extrae que la mayoria de sus
valores se encuentran en el rango entre 0.8 y 1, los cuales son tipicos de zonas
continentales.

Por lo tanto, podemos decir que los valores de los parametros que descri-
ben los aerosoles sobre Céceres son caracteristicos de zonas continentales. Sin
embargo, existen épocas en las que la frecuencia de valores atipicos se incre-
menta debido, entre otros motivos, a la llegada de masas de aire saharianas
cargadas con aerosol desértico.



Capitulo 5. Caracterizacion de los aerosoles sobre la estacion de Caceres 103

Con el objetivo de comprobar si dicha continentalidad de los aerosoles
decrece a medida que la estacién estd mdas proxima a la costa, como se ha
extraido de la comparativa realizada en la primera parte de este capitulo entre
los valores de Caceres y otros existentes en la bibliografia, a continuacion se
van a comparar los valores de los pardmetros de los aerosoles sobre Céceres con
los de otras cuatro estaciones de la Peninsula Ibérica, todas ellas con influencia
atlantica.
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5.2. Comparativa con otras estaciones de la Peninsu-
la Ibérica

En esta seccién, se han comparado los valores de los parametros de aeroso-
les obtenidos sobre Céceres con los de otras cuatro estaciones de la Peninsula
Ibérica, todas ellas pertenecientes a la red AERONET. Estas estaciones son
Palencia, Huelva, Evora y Cabo da Roca, localizdandose las dos ultimas en Por-
tugal. Se han seleccionado estas cuatro estaciones porque son las mas cercanas
a estacion de Caceres y todas ellas estan sometidas a la influencia atlantica.
Ademsds, se encuentran en dos trayectos frecuentes que realizan las masas de
aire que llegan a la estacion de Caceres, es decir, de sur a norte y de oeste
a este. De manera que, analizando datos de las cinco estaciones se pueden
detectar diferencias en los valores promedios de los parametros que describen
los aerosoles y analizar el grado de penetraciéon de algunos tipos de aerosoles
en la Peninsula Ibérica.

La Figura 5.21 muestra la localizacién de las 5 estaciones utilizadas en
esta comparativa. La estacién més cercana a Céceres es la estacién de Evora
(38.5°N, 7.9°W, 293 metros sobre el nivel del mar), situada en el centro de
esta pequena ciudad (Evora, Portugal) con 60000 habitantes. Esta estacién
se encuentra en un area caracterizada por la presencia de aerosol continen-
tal, aunque también hay que destacar la influencia de aerosol antropogénico,
asi como el procedente de zonas desérticas o de la quema de biomasa. Este
dltimo tipo influye principalmente en verano, que es la época en la que se
producen maés incendios forestales en la Peninsula Ibérica (Elias et al., 2006;
Pereira et al., 2008, 2011). Otra de las estaciones situadas en el interior de la
Peninsula Ibérica, con caracteristicas continentales, es la estacién de Palencia
(41.9°N, 4.5°W, 750 metros sobre el nivel del mar). Esta estacién se localiza
en una zona del Sistema Central en la que predomina la actividad agraria y
raramente se detecta aerosol desértico (Cachorro et al., 2004). La estacién de
Cabo da Roca (38.8°N, 9.5°W, 140 metros sobre el nivel del mar) se sitia
en la costa oeste de la Peninsula Ibérica y estd influenciada principalmente
por aerosol maritimo, aunque también por aerosoles urbanos, industriales y
procedentes de la quema de biomasa (Pereira et al., 2005; Silva et al., 2003b).
Condiciones similares a las de la estaciéon de Cabo da Roca se producen en la
estacién de Huelva (37.0°N, 6.5°W, 25 metros sobre el nivel del mar). El estu-
dio de los aerosoles sobre esta estacién tiene gran interés porque se localiza en
uno de los puntos habituales de entrada de intrusiones de masas de aire saha-
rianas a la Peninsula Ibérica, bajo determinadas situaciones meteorolégicas y
en diferentes intensidades (Cachorro et al., 2006; Toledano et al., 2007b).
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Figura 5.21: Mapa de la Peninsula Ibérica mostrando las cinco estaciones de AERO-
NET utilizadas en esta comparativa.

Hay que tener en cuenta que desde enero de 2008 hasta marzo de 2010 la
estaciéon de Cabo da Roca dejé de funcionar por restauracién en las instala-
ciones y fue trasladada a la estacién cercana de Cabo Raso (38.7°N, 9.5°W,
20 metros sobre el nivel del mar). Un cambio de ubicacién también se produjo
en la estacién de Huelva. De hecho, la base de datos de Huelva corresponde a
dos estaciones muy cercanas entre si, que son El Arenosillo (37.1°N, 6.7°W, 0
metros sobre el nivel del mar) y Huelva. La estacién de El Arenosillo dejé de
funcionar en marzo de 2010, y a partir de ese momento comenz6 a medir la
estaciéon de Huelva.

En la comparativa de las cinco estaciones se han utilizado datos de los
parametros primarios 7 y «, asi como de los siguientes parametros deriva-
dos: VolCon, dV/dlog(r), w y g. Los datos utilizados para el andlisis de estos
parametros pertenecen al grado de calidad 2.0, excepto para el caso del al-
bedo por dispersiéon simple, que se utilizara el grado 1.5 y el grado 1.5 con
modificaciones. Como ya se ha comentado, el grado 1.5 con modificaciones se
obtiene tras aplicar los mismos criterios de calidad que para alcanzar el grado
2.0, pero modificando el valor de 7 440.

El periodo de estudio comprende desde julio de 2005 hasta noviembre de
2010. Este periodo esta condicionado por la disponibilidad de datos del grado
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2.0, ya que en el momento de hacer el estudio ninguna estacién disponia de
datos del grado 2.0 hasta julio de 2011, que es el periodo que se ha utilizado
en las secciones anteriores para caracterizar los aerosoles sobre la estacién de
Caceres.

5.2.1. Espesor éptico de aerosoles y pardmetro o de Angstrém

El primer paso de este estudio ha sido comparar los valores de los parame-
tros estadisticos bésicos de 7 y « en las cinco estaciones. Los pardmetros
estadisticos son la media, la mediana y la desviacién estandar (STD), y sus
valores se muestran en la Tabla 5.2. Como se puede observar en esta tabla, las
longitudes de onda seleccionadas para el anélisis de 7 son 440 y 870. El motivo
de seleccionar estas dos longitudes de onda es porque, como es conocido, las
longitudes de onda pequenas son mas sensibles a la extincién de radiacién por
particulas de modo fino, mientras que las longitudes de onda mayores son mas
sensibles a los efectos producidos por las particulas de modo grueso.

Tabla 5.2: Valores de media, mediana y desviacién estandar (STD) de 7 440, T 870
y « (440-870) durante el periodo de estudio en las cinco estaciones.

Palencia Céaceres Evora Huelva Cabo

da Roca

| Media | 0.13 013 013  0.16 0.15

7 440 | Mediana | 0.1 010 011  0.13 0.12
| STD | 0.09 009  0.08 0.1 0.12

| Media | 0.05 006  0.07  0.09 0.08

7 870 | Mediana | 0.04 0.05  0.07  0.08 0.08
| STD | 0.05 0.06 005  0.06 0.06

| Media | 1.42 137 119  0.99 1.07

a | Mediana | 1.47 139 126  1.04 1.13

| STD | 0.39 044 037 041 0.44

Los resultados obtenidos indican que los mayores valores de media y me-
diana de 7 se obtienen en las estaciones més cercanas a la costa, es decir,
Cabo da Roca (7 440 = 0.15; 7 870 =0.08) y Huelva (7 440 = 0.16; 7 870
=0.09). En estas dos estaciones también se registran los valores mas pequertios
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de a (Cabo da Roca: 1.07 ; Huelva: 0.99), indicando que, por término medio,
el tamano del aerosol es mayor que en las otras tres estaciones. Estos valores
pueden ser debidos a la mayor influencia sobre estas estaciones de masas de
aire cargadas de aerosol maritimo de gran tamano. Estos valores difieren de
los obtenidos en las estaciones del interior de la Peninsula Ibérica. Asi por
ejemplo, en Palencia se obtiene el valor promedio de o més elevado (1.42)
y los més pequenos de 7 (0.13; 0.05), indicando que sobre esta estacién pre-
dominan masas de aire con poca carga de aerosoles, y estos son de pequeinio
tamano, caracteristica tipica de zonas continentales. Pero a medida que la
estacidén estd mas proxima a la costa, los valores de 7 se incrementan y los
de «a disminuyen, lo cual es indicativo de que el grado de penetracion de los
aerosoles maritimos disminuye a medida que la estacién estd més alejada de
la costa. Este comportamiento ya fue observado por Obregén et al. (2012) en
las estaciones de Céceres, Evora y Cabo da Roca, obteniéndose que existian
diferencias significativas entre los valores de las medianas de 7 y « de cada
una de ellas. Un comportamiento similar se observa cuando se analizan los
valores promedios mensuales de 7 440 y 7 870, representados en las Figuras
5.22 y 5.23. De estas figuras se extrae que los valores promedios mensuales de
7 440 y 7 870 de las estaciones de Huelva y Cabo da Roca son superiores a
los del resto de estaciones, mientras que los valores més pequenos se obtienen
en las estaciones continentales. Analizando cada mes de manera individual,
se observa que las estaciones de Palencia, Caceres, Evora y Huelva tienen un
comportamiento similar, obteniéndose los valores promedios mas elevados en
los meses de agosto y septiembre. Estos elevados valores pueden ser debidos
a los diversos motivos que ya se han comentado en este capitulo, como por
ejemplo una mayor frecuencia de llegada de masas de aire sahariano, la escasa
compactacién del suelo, la mayor frecuencia de incendios forestales, etc. Si se
analiza el canal de 870 nm, se observa que existe un maximo secundario en
abril, relacionado con la posible llegada de masas de aire sahariano también en
ese mes. Sin embargo, la estacion de Cabo da Roca tiene un comportamiento
diferente al resto de estaciones, ya que los valores mas elevados se obtienen en
los meses de marzo y mayo. Aunque hay que destacar que durante los meses de
verano, como en el resto de estaciones, también se registran valores elevados
en esta estacion.

Los valores promedios mensuales de a se muestran en la Figura 5.23. En
esta figura se observa que, en términos generales, los valores promedios men-
suales de a en todas las estaciones tienen un comportamiento similar al obte-
nido cuando se ha analizado la estadistica general. Es decir, los valores méas
pequenos de este parametro se obtienen en las zonas costeras, y estos se in-
crementan cuando también lo hace la distancia a la costa. Sin embargo, si
se analizan los valores de cada mes de manera independiente se observa que
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estos difieren de unas estaciones a otras. Asi por ejemplo, en Palencia, Evora
y Cabo da Roca, los mayores valores promedios de « se registran en los me-
ses calurosos, lo cual puede ser debido, entre otros motivos, a la presencia de
aerosol procedente de la quema de biomasa durante esta época del ano. En
las estaciones de Céceres y Huelva los valores mensuales de « presentan un
comportamiento similar entre ellas y diferente al mostrado en las otras tres.
En estas dos estaciones se aprecia un incremento en los valores de a durante
los meses de invierno, mientras que en los meses de verano los valores son més
pequenos. Comportamiento que también se observa en otras estaciones de la
Peninsula Ibérica, como por ejemplo en Burjassot (Estellés et al., 2007b). El
descenso de los valores promedios de o durante el verano puede estar relacio-
nado con la mayor frecuencia de episodios de aerosol desértico durante estos
meses, debida a diferentes condiciones sindpticas que favorecen la llegada de
masas de aire continentales tropicales del norte de Africa (Rodriguez et al.,
2001; Querol et al., 2002; Escudero et al., 2005).

5.2.2. Parametros derivados

En esta seccién se han analizado los valores de los siguientes parametros
derivados para cada una de las cinco estaciones: VolCon, dV/dlog(r), w y g.
El primero de ellos que se ha analizado es la concentracién de particulas en
volumen, VolCon. Para su estudio se han calculado los valores promedios,
mediana y desviacién estandar, tanto de la distribucién total (VolCon —T),
como del modo fino (VolCon — F') y del modo grueso (VolCon — C'), todos
ellos mostrados en la Tabla 5.3. Analizando los valores promedios se observa
que la concentraciéon en volumen del conjunto de todas las particulas esté in-
fluenciada principalmente por la concentracién del modo grueso, ya que los
valores de VolCon — C son los mas elevados y los que mas varian de unas
estaciones a otras. Mientras que los valores del modo fino son méas pequenos
y similares en todas las estaciones. Esta variacién en los valores de VolCon
entre las diferentes estaciones se traduce en un incremento de VolCon — C a
medida que la estacion estd mas préxima a la costa. Estos valores corroboran
lo anteriormente mencionado al analizar el resto de pardametros, es decir, que
la influencia de particulas maritimas de mayor tamano desciende a medida
que la estacién de medida se localiza més alejada de la costa.

El comportamiento de este pardmetro también se puede analizar mediante
su relacién con el espesor optico de aerosoles. Por ello, en la Figura 5.24 se
han representado los valores de 7 440 frente a los de VolCon — F, para cada
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Tabla 5.3: Valores de media, mediana y desviacién tipica (STD) de la concentracién
de particulas totales (VolCon — T), finas (VolCon — F) y gruesas (VolCon — C) en
volumen, durante el periodo de estudio en las cinco estaciones.

Palencia Céaceres Evora Huelva Cabo

da Roca
| Media | 0.03 0.04  0.04 0.6 0.07
VolCon —T | Mediana | 0.02 0.03  0.03  0.04 0.05
| STD | 0.03 004 005 0.6 0.08
| Media | 0.01 001 001  0.01 0.02
VolCon — F | Mediana |  0.01 0.01  0.01  0.01 0.02
| STD | o0.01 0.0l  0.01  0.01 0.02
| Media | 0.02 002 003 004 0.05
VolCon —C ‘ Mediana ‘ 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03
| STD | 0.03 003 004 005 0.07

estacién. Analizando las rectas de ajuste de cada estacidon se observa que el
mayor paralelismo entre 7 440 y VolCon — F' se obtiene en las estaciones de
Palencia y Céceres, ya que son las estaciones en las que las pendientes de las
rectas de ajuste son mayores, 0.1296 y 0.1127 respectivamente. Estos valores
indican que en Céceres y en Palencia el modo fino tiene més influencia en el
contenido total de particulas que en las otras tres estaciones.

Una variante de este parametro es la concentracién en volumen del modo
fino frente al total, representado por V' f/Vt, y muy utilizado en el estudio de
los aerosoles porque informa del predominio del modo fino sobre el grueso. Los
valores promedios mensuales de V' f /V't para cada estacién se han representado
en la Figura 5.25. En esta figura se observa que los valores més elevados se
obtienen en los meses de invierno en todas las estaciones, con valores entre
0.50 y 0.72; mientras que los valores mas pequenos se obtienen en los meses
de verano con valores entre 0.25 y 0.40. Estos valores indican que durante los
meses de verano hay una mayor concentracién de particulas en volumen del
modo grueso frente al fino, lo cual puede ser debido a la mayor influencia de
aerosol desértico, de gran tamano, durante esa época del ano.

A continuacién se ha analizado la distribucién voltimica promedio de particu-
las de cada estacién a partir de la Figura 5.26. En esta figura se observa que
los valores de distribuciéon mas elevados, tanto en el modo fino como en el mo-
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do grueso, se obtienen en las estaciones de Cabo da Roca y Huelva, seguidas
de Evora, Caceres y Palencia. Aunque hay que destacar que en la estacion
de Huelva la distribucién del modo grueso es méas elevada que la del modo
fino. Una vez mas, otro pardmetro confirma la conclusiéon obtenida a partir
del andlisis de 7, es decir, que existe un mayor contenido de aerosoles en las
estaciones costeras.

El siguiente parametro que se ha analizado es el albedo por dispersion
simple. En la Tabla 5.4 se muestran los valores de los pardametros estadisticos
de w obtenidos a partir de los grados 1.5 y 1.5 modificado para cada longitud
de onda y cada estacion. Analizando los valores de esta tabla se extrae que la
dependencia espectral de los valores promedios de w varia dependiendo de la
base de datos utilizada. En el caso del grado 1.5 los valores de w disminuyen
con el incremento de la longitud de onda en todas las estaciones, aunque hay
que destacar que esta dependencia es menor en las estaciones mas proximas a
la costa, Cabo da Roca y Huelva. Sin embargo, esta dependencia varia cuando
se utiliza el grado 1.5 modificado, ya que como se puede observar en la Tabla
5.4, en algunas estaciones llega a perderse o incluso el valor promedio de w
aumenta con la longitud de onda. Ademads, los valores promedios de w del
grado 1.5 modificado son més elevados que los obtenidos con el grado 1.5, lo
cual es un comportamiento tipico de aerosoles desérticos (Dey et al., 2004; Eck
et al., 2005).

La dependencia espectral de w también se observa en la Figura 5.27, en
la cual se muestran los valores promedios de w para cada longitud de onda y
cada estacién, teniendo en cuenta las dos bases de datos, grado 1.5 modificado
(Figura 5.27 a)) y grado 1.5 (Figura 5.27 b)). De esta figura también se extrae
que los valores promedios mas elevados se obtienen en las estaciones costeras
de Cabo da Roca y Huelva, y disminuyen a medida que la estacién estd més
alejada de la costa. Este comportamiento es debido a que en las estaciones
costeras predominan los aerosoles maritimos, los cuales estan formados prin-
cipalmente por sales marinas que son poco absorbentes, mientras que en las
estaciones continentales predominan los aerosoles continentales, procedentes
de procesos antropogénicos, como por ejemplo la combustién (Dubovik et al.,
2002a), que son mas absorbentes que los maritimos.

Siguiendo la misma secuencia que con el pardmetro anterior, se han ana-
lizado los valores de los parametros estadisticos y dependencia espectral de
g, en cada una de las estaciones. Los valores de los pardmetros estadisticos
se muestran en la Tabla 5.5, de la cual se extrae que los valores promedios o
medianas de g 440 (0.70, 0.69, 0.69, 0.71 y 0.69) son superiores a los obtenidos
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Tabla 5.4: Valores de media, mediana y desviacién tipica de w, en las longitudes de

onda de 440, 675, 870 y 1020 nm, durante el periodo de estudio en las cinco estaciones

y utilizando los grados 1.5 y 1.5 modificado.

Palencia Céaceres FEvora Huelva  Cabo
da Roca
‘ ‘ Grado 1.5

| Media | 0.87 086 088  0.89 0.91
w 440 | Mediana | 0.89 0.89 089 091 0.93
STD 0.10 0.09  0.08  0.08 0.08
Media 0.84 084 085  0.87 0.89
w 675 | Mediana |  0.86 0.86  0.87  0.90 0.93
STD 0.13 011 010  0.10 0.10
Media 0.81 082  0.84  0.86 0.89
w 870 | Mediana | 0.84 085  0.86  0.89 0.92
STD 0.15 012 011 0.1 0.11
Media 0.80 081  0.83  0.86 0.89
w 1020 | Mediana |  0.83 084 085  0.89 0.92
| STD | 0.16 012 012  0.12 0.12

‘ ‘ Grado 1.5 modificado
| Media | 0.91 092 091 092 0.93
w 440 | Mediana |  0.91 093 092  0.93 0.93
STD 0.04 0.04  0.05  0.04 0.04
Media 0.91 091 092 093 0.95
w 675 | Mediana | 0.92 093 093 094 0.96
STD 0.05 0.06  0.06  0.05 0.04
Media 0.90 090 091 093 0.95
w 870 | Mediana | 0.91 092 093 094 0.96
STD 0.07 0.07  0.08  0.06 0.04
Media 0.89 090 091  0.92 0.95
w 1020 | Mediana | 0.91 092 093 094 0.97
| STD | 0.09 0.08  0.08  0.06 0.04
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en el resto de longitudes de onda, que oscilan entre 0.62 y 0.66. Esta depen-
dencia espectral también se muestra en la Figura 5.28, en la cual se observa
un descenso en los valores de g cuando la longitud de onda incrementa, ex-
cepto en el canal de 1020 nm, que tiene valores similares a los de 870 nm. De
esta figura también se extrae que los valores mas elevados se obtienen para la
estacién de Huelva, coincidiendo con que es una de las estaciones en la que,
por término medio, el tamano del aerosol es mayor. Estos valores corroboran
la relacién existente entre g y «, es decir, que los valores de g se incrementan
cuando también lo hace el tamano de las particulas (Horvath, 1998).

Tabla 5.5: Valores de media, mediana y desviacion tipica de g, en las longitudes de
onda de 440, 675, 870 y 1020 nm, durante el periodo de estudio en las cinco estaciones.

Palencia Caceres Evora Huelva Cabo

da Roca
| Media | 0.70 069 069  0.71 0.69
g 440 | Mediana | 0.70 0.69 069 071 0.69
| STD | 0.03 003 002  0.02 0.03
| Media | 0.65 065  0.65  0.66 0.64
g 675 | Mediana | 0.64 0.65  0.65  0.65 0.64
| STD | 0.03 004 004 004 0.05
| Media | 0.62 064 064 064 0.63
g 870 | Mediana |  0.62 063 063  0.64 0.63
| STD | 0.04 005 005 0.5 0.06
| Media | 0.62 0.65  0.64 0.5 0.64
9 1020 | Mediana |  0.62 065 064 0.5 0.64
| STD | 0.05 005 005 0.6 0.06

Por lo tanto, a partir del andlisis de los pardmetros de los aerosoles ha
quedado demostrado que la continentalidad de los aerosoles sobre una estacién
decrece a medida que ésta esta mas préxima a la costa.
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Figura 5.22: Evolucién de los valores promedios mensuales de 7 440 y 7 870 durante

todo el periodo de estudio en las cinco estaciones.
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Figura 5.27: Dependencia espectral de los valores promedios de w para cada estacion.

En la figura a) se muestra la dependencia obtenida a partir de los datos del grado 1.5

modificado, mientras que en la figura b) se muestra la dependencia obtenida con los

datos del grado 1.5.
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Capitulo 6

Clasificaciones de aerosoles

El objetivo de este capitulo es buscar y aplicar una metodologia de clasi-
ficacién de aerosoles que permita identificar los principales tipos de aerosoles
que existen sobre la estacion de Céceres, sin necesidad de hacer un anélisis ex-
haustivo de todas sus propiedades cada vez que se quiera clasificar un episodio.
Para ello se han aplicado clasificaciones de aerosoles basadas en parametros
radiativos de los aerosoles, tales como el espesor éptico y el parametro a de
Angstrom. Estas clasificaciones emplean para sus clases denominaciones relati-
vas al origen del aerosol, motivo por el cual, los resultados obtenidos con estas
clasificaciones se han relacionado con las retrotrayectorias de las masas de aire
que los transportan, con el objetivo de comprobar si existe relaciéon entre cada
tipo de aerosol y su origen. También se han clasificado las retrotrayectorias de
las masas de aire mediante un anélisis de conglomerados, y se han analizado
las propiedades radiativas correspondientes a cada conglomerado.
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6.1. Introduccion

Como ya se ha comentado en el capitulo de introduccion, a pesar de los
grandes avances en el estudio de los aerosoles, todavia existe incertidumbre
en la estimacién del forzamiento radiativo de los aerosoles. Ademas, segin el
informe del IPCC mas reciente (2007), el forzamiento radiativo directo de es-
pecies de aerosoles individuales es mas incierto que el forzamiento radiativo
directo total de todo el conjunto de aerosoles. De ahi que, resulte de espe-
cial importancia separar el efecto de los aerosoles de origen antropogénico de
aquél debido a los aerosoles de procedencia natural, algo de gran interés en
la Peninsula Ibérica por el gran aporte de particulas minerales procedentes
del Desierto del Sdhara. Para lo cual es necesario tener bien identificados los
diferentes tipos de aerosoles.

Por ello, el objetivo de este capitulo es aplicar una metodologia de clasi-
ficacién que permita identificar los principales tipos de aerosoles que existen
sobre la estacién de Céaceres. En la bibliograffa existen diferentes metodologias,
como por ejemplo las basadas en parametros radiativos o microfisicos de los
aerosoles, tales como el espesor éptico, el pardmetro o de Angstrom, el albe-
do por dispersién simple, el pardmetro de asimetria, etc. (Otero et al., 2006;
Gobbi et al., 2007; Kaskaoutis et al., 2007; Mielonen et al., 2009). También
existen clasificaciones de los aerosoles basadas en su composiciéon en combina-
cién con otras técnicas, como pueden ser medidas de satélites o de fotémetros
(Hess et al., 1998; Higurashi, 2002; Omar et al., 2005; Kim et al., 2007). Y
para obtener informacién adicional de su procedencia, en los 1dltimos anos se
estan clasificando las retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a las
estaciones de medida, ya que su origen y recorrido condiciona el tipo de aero-
sol que éstas transportan. Estas clasificaciones estdan basadas en el analisis del
recorrido de las masas de aire o en la agrupacion de trayectorias con carac-
teristicas similares mediante andlisis de conglomerados (Dorling et al., 1992;
Mattis et al., 2000; Vergaz, 2001; Toledano, 2005; Pace et al., 2006; Estellés
et al., 2007a; Santese et al., 2007; Reinart et al., 2008; Toledano et al., 2009;
Rozwadowska et al., 2010).

En este estudio se han aplicado dos metodologias de clasificacion de aeroso-
les con el objetivo de que, al menos una de ellas, permita identificar de manera
fiable los principales tipos de aerosoles, seguin su origen, que existen sobre la
estacién de Céceres. Por un lado, se han clasificado los aerosoles basandose
en dos parametros radiativos de los aerosoles, como son 7 y «, de los cua-
les se dispone de informacién en la estacion de Caceres. Estas clasificaciones
emplean para sus clases denominaciones relativas al origen del aerosol, por
lo que es de esperar que las masas de aire que los transportan circulen sobre
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regiones que aportan estas clases de aerosoles. Por ello, se han analizado las
retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de aerosol con el propdsito de
comprobar si se puede conocer el origen del aerosol basdndose exclusivamente
en dichos parametros radiativos. Y por otro lado, se han clasificado las retro-
trayectorias de las masas de aire que transportan a los aerosoles atendiendo a
su recorrido y aplicando un analisis de conglomerados. Posteriormente se han
analizado los valores de los pardmetros de aerosoles correspondientes a cada
conglomerado con el objetivo de comprobar si existen caracteristicas comunes
en los parametros de los aerosoles con un mismo origen.

6.2. Clasificacion de aerosoles mediante analisis de
sus parametros radiativos

La informacion aportada conjuntamente por el espesor éptico de aerosoles
y el pardmetro o de Angstrom permite realizar diagramas de dispersién 7-o
que contribuyen a la identificacién de los diferentes tipos de aerosoles. Esta
metodologia se ha utilizado en un gran niimero de estudios y estd basada en la
sensibilidad de 7 y « a diferentes propiedades microfisicas de los aerosoles: «
depende de la distribucion de tamanos, mientras que 7 depende principalmente
de la densidad de la columna de aerosol. La dependencia de « y la distribucion
de tamanos ha sido ampliamente utilizada para identificar episodios de aerosol
desértico (Eck et al., 1999; Dubovik et al., 2002a), de quema de biomasa (Eck
et al., 1999; Reid et al., 1999; Eck et al., 2001b; Dubovik et al., 2002a; Balis
et al., 2003) o urbanos (Eck et al., 1999; Dubovik et al., 2000; Kubilay et al.,
2003).

Los rangos de valores de 7 y a que se proponen para identificar los dife-
rentes tipos de aerosoles varian mucho de unas clasificaciones a otras. Esta
diversidad en los rangos de valores de 7 y a es debida a que los rangos son
propuestos a partir de estudios realizados en estaciones concretas. Motivo por
el cual, no todas las clasificaciones son adecuadas para ser aplicadas en cual-
quier estacion. Habra que aplicar aquellas clasificaciones elaboradas a partir
de informacién de estaciones con las que la estacion de estudio tenga mayor
similitud. En este estudio se han aplicado a los datos de la estacién de Céceres
los rangos de valores de 7 y a propuestos por Elias et al. (2006), Toledano
et al. (2007a), Otero et al. (2006) y Kaskaoutis et al. (2007). Se han seleccio-
nado estas cuatro clasificaciones por diferentes motivos. Las clasificaciones de
Elias et al. (2006) y Toledano et al. (2007a) se han elegido porque se proponen
a partir del andlisis de los valores de 7 y « de dos estaciones de la Peninsula
Ibérica préximas a la estacién de Céceres, como son Evora, en Portugal, y
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El Arenosillo (Huelva), en Espana. Es de esperar que los tipos de aerosoles
existentes sobre estas estaciones sean parecidos a los existentes sobre Caceres,
sobretodo en Evora, estacién continental con un entorno similar al de Céace-
res. Las clasificaciones de Otero et al. (2006) y Kaskaoutis et al. (2007) se
han elegido porque los rangos de valores de 7 y a son propuestos a partir del
analisis de diferentes estaciones a lo largo de todo el planeta, por lo que son
metodologias generales de aplicacion en cualquier parte del planeta.

A continuacién se van a aplicar estas cuatro clasificaciones a los datos de
7y « correspondientes al grado 1.6* AODEC y al periodo comprendido entre
julio de 2005 y julio de 2011, con el objetivo de determinar cual o cuales de
ellas serian las méas apropiadas para identificar los tipos de aerosoles sobre la
estacién de Céceres.

6.2.1. Clasificacién propuesta por Elias et al. (2006)

La primera de las clasificaciones que se ha aplicado es la desarrollada por
Elias et al. (2006). Esta clasificacién fue propuesta a partir del estudio de aero-
soles realizado en la estacién de Evora (Portugal) durante los meses de verano
de los anos 2002 y 2003. El hecho de que se propusiese a partir de informacion
perteneciente a los meses de verano puede condicionar los resultados obtenidos
con esta clasificacién, ya que los valores de 7 en Evora durante los meses de
verano son mas elevados que en el resto del ano (Obregén et al., 2012).

Esta clasificacion identifica 4 tipos de aerosoles, que son: continental, mariti-
mo, desértico y el procedente de la quema de biomasa; ademds de una situa-
cién, con valores de 7 muy pequenos, que se ha denominado “limpia”. Para
cada tipo o situacién se proponen los rangos de valores de 7 y «(440-870)
mostrados en la Tabla 6.1. Estos rangos se aplican a los valores promedios
de medio dia, es decir, al valor promedio de todos los datos anteriores a las
12:00 UTC y al valor promedio de los datos posteriores a esa hora. Elias et al.
(2006) establecieron esta condicién para homogeneizar la resolucién temporal
de las medidas utilizadas en este estudio y a partir de las cuales se propuso esta
clasificacion, ya que cada instrumento tenia diferentes resoluciones temporales.

Una vez aplicada esta clasificacion a los datos de 7 y a de la estacién
de Céceres, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 6.2. En dicha
tabla se muestra el nimero de casos y porcentajes correspondientes a cada
tipo de aerosol, y de la cual se puede extraer que los tipos predominantes
sobre Céceres son el continental y el maritimo, con porcentajes cercanos al
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Tabla 6.1: Rangos de valores de T 440, 7 870 y a(440-870) para cada tipo de aerosol
o situacién, segin la clasificacién propuesta por Elias et al. (2006).

Tipo de aerosol T 440 7 870  «(440-870)

Continental 0.12-0.30 - >1
Maritimo - <0.10 <1
Desértico - >0.10 <1

Quema de biomasa >0.30 - >1

Situacion Limpia <0.12 <0.04 -

24 y 22 %, respectivamente. El tipo desértico, con un porcentaje cercano al
15 %, es el tercero mas frecuente, lo cual parece un valor muy elevado para
una estacién continental y con gran influencia del Océano Atlantico como
es Céceres. El tipo biomasa, con porcentajes del 3.2 y 3.4 %, es el menos
frecuente, ya que depende de la existencia de incendios en las cercanias de la
estacion de medida. De hecho, 34 de los 42 y 44 casos identificados como quema
de biomasa, es decir, méas de un 77 % de los casos, se han detectado en los
meses comprendidos entre junio y octubre. Durante estos meses existe mayor
probabilidad de que haya incendios forestales en la region porque se producen
las condiciones favorables para ello, escasa humedad y elevadas temperaturas.

Estos resultados también se muestran graficamente en el diagrama 7-a
representado en la Figura 6.1. En dicha figura se observa que todos los casos
se clasifican dentro de alguna tipologia, e incluso hay algunos casos que se
clasifican en mas de un tipo de aerosol porque existe solapamiento entre los
rangos de valores de 7 y a de algunos tipos. Este solapamiento se produce
entre el tipo “maritimo” y la situacion “limpia”, y es debido a que ambas
situaciones de aerosoles se caracterizan por una baja carga de particulas.

La existencia de relacién entre estos tipos de aerosoles y el recorrido de las
masas de aire que los transportan se conocera en la seccién 6.4 de este capitulo
mediante el andlisis de las retrotrayectorias de masas de aire correspondientes
a cada tipo de aerosol.

6.2.2. Clasificacién propuesta por Toledano et al. (2007a)

A continuacion se ha aplicado la clasificacion de aerosoles propuesta por
Toledano et al. (2007a). Esta clasificacién se basa en valores promedios diarios
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Tabla 6.2: Numero de casos y porcentaje de cada tipo de aerosol obtenidos tras
aplicar la clasificacién propuesta por Elias et al. (2006).

Tipo de aerosol N°de casos Porcentaje N©°de casos Porcentaje

(manana) (%) (tarde) (%)

Continental 313 24.2 319 24.9
Maritimo 289 22.3 296 23.1
Desértico 191 14.7 194 15.1
Limpio 148 114 134 104
Quema de biomasa 42 3.2 44 3.4

de 7 440, 7 870 y de a, este dltimo estimado a partir del ajuste lineal entre los
canales de 440, 500, 675 y 870 nm. Los rangos de valores de 7 y o propuestos
segun esta clasificacion para cada tipo de aerosol son los mostrados en la Tabla
6.3 v en la Figura 6.1. Dichos rangos de valores fueron propuestos a partir
de estudios de aerosoles realizados en la estacién de El Arenosillo (Huelva,
Espafia), perteneciente a la red AERONET.

Tabla 6.3: Rangos de valores de T 440, 7 870 y « (440-870) para cada tipo de aerosol
segun la clasificaciéon propuesta por Toledano et al. (2007a).

Tipo de aerosol 7440 7870 « (440-870)

Continental 0.2-0.35 - >1.05
Maritimo <0.2 - 0-2
Desértico - >0.11 <1.05
Biomasa >0.35 - >1.4

El ntimero y porcentaje de casos clasificados en cada tipo de aerosol segin
esta clasificaciéon se muestra en la Tabla 6.4. En esta tabla se observa que
el tipo de aerosol predominante es el “Maritimo” (75.5 %), seguido del tipo
“Desértico” (12 %) y del “Continental” (2.2 %). Y el menos frecuente es el
tipo de aerosol procedente de la combustién de biomasa (1 %). El porcentaje
de casos del tipo continental es muy pequeno con respecto a lo que se esperaria
para esta estacién, la cual se encuentra en un area continental. Estos resultados
difieren de los obtenidos con la clasificacién de Elias et al. (2006), con la
cual se obtiene que los tipos mas frecuentes son el continental y el maritimo
con porcentajes de 24 y 22 %, respectivamente. Esta gran diferencia en los
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porcentajes de casos correspondientes a los tipos maritimo y continental es
debida a que el rango de valores de 7 que Toledano et al. (2007a) proponen
para el tipo maritimo es muy elevado (7 <0.2). Este rango tan elevado engloba
la mayoria de los datos en el caso de la estacién de Céceres, con un valor del
percentil de 75 % para 7 440 igual a 0.161.

Tabla 6.4: Numero de casos y porcentaje de cada tipo de aerosol obtenidos tras
aplicar la clasificacién propuesta por Toledano et al. (2007a).

Tipo de aerosol N °de casos Porcentaje de casos (%)

Maritimo 1081 75.5
Desértico 171 12.2
Continental 31 2.2
Biomasa 15 1.1

6.2.3. Clasificacién propuesta por Otero et al. (2006)

La clasificacién propuesta por Otero et al. (2006) estd basada en valores
promedios diarios de 7 440 y de «, este tultimo obtenido a partir de un ajuste
lineal entre las longitudes de onda de 380, 440, 500, 675 y 870 nm. Dichos
valores promedios se obtienen considerando tinicamente las horas centrales del
dia, garantizando asi poca variacién en la masa 6ptica relativa. Los rangos de
valores de 7 y « para cada tipo de aerosol seguin esta clasificacion se presen-
tan en la Tabla 6.5. Dichos rangos de valores fueron propuestos a partir del
estudio de aerosoles realizado en diferentes paises a lo largo de todo el plane-
ta: Argentina, Brasil, Chile, México, Estados Unidos, Espana, Arabia Saudi y
Marruecos.

Aplicando estos rangos de valores a los datos de la estaciéon de Céaceres
se obtiene el diagrama de dispersién 7-a mostrado en la Figura 6.1. En dicha
figura se observa que existe solapamiento entre los diferentes tipos de aerosoles,
obteniéndose dias que son clasificados en dos o més tipos. Estos solapamientos
se producen entre los tres tipos de aerosoles continentales, asi como entre el
tipo “Maritimo” y “Polar”, o entre el tipo “Biomasa” y “Urbano”. Esto es
debido a que los tipos que se solapan poseen caracteristicas similares.

El nimero de casos clasificados en cada tipo de aerosol, asi como su por-
centaje, se presentan en la Tabla 6.6. Estos resultados indican que el tipo de
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Tabla 6.5: Rangos de valores de 7 440 y o (380-870) para cada tipo de aerosol segiin
la clasificacién propuesta por Otero et al. (2006).

Tipo de aerosol T 440 a (380-870)

Continental limpio 0.05-0.15 0.8-1.5
Continental promedio 0.1-0.3 1-1.7

Continental contaminado  0.08-0.3 1.5-2.5
Urbano >0.25 >1.2
Desértico >0.2 <0.8
Maritimo <0.15 <0.3

Quema de biomasa >0.2 1.5-2.6
Polar <0.1 <0.8

aerosol predominante es el “Continental limpio”, seguido de los demés tipos
de aerosoles continentales. El siguiente tipo mas frecuente después de los ya
mencionados es el “Desértico”, con casi un 7 % de los casos, y el menos fre-
cuente es el tipo “Maritimo”, con un 1 % de los casos. Era de esperar que
el tipo de aerosol maritimo fuese més frecuente sobre la estacién de Céceres
debido a la influencia del Océano Atlantico. Ademas, este resultado difiere de
los obtenidos tras aplicar las clasificaciones propuestas por Elias et al. (2006)
y Toledano et al. (2007a), a partir de las cuales se obtiene que el porcentaje
de casos maritimos es del 23 y 75.5 %, respectivamente. Estos resultados tan
diferentes son debidos a que el rango de valores de o que Otero et al. (2006)
proponen para el tipo maritimo es menor (a <0.3) que el propuesto por Elias
et al. (2006) (a <1), y mucho menor que el propuesto por Toledano et al.
(2007a) (o <2). Por ello, se cree que esta clasificacién no identifica correcta-
mente el tipo de aerosol maritimo.

6.2.4. Clasificacién propuesta por Kaskaoutis et al. (2007)

La dltima clasificacién que se ha aplicado es la propuesta por Kaskaoutis
et al. (2007). Esta clasificacién se basa en valores promedios diarios de 7 500
y de «, este iltimo obtenido a partir del ajuste lineal entre los canales de 440
y 870 nm. Los rangos de valores de 7 y « propuestos por esta clasificacion
para cada tipo de aerosol son los presentados en la Tabla 6.7 y en la Figura
6.1. Dichos rangos de valores fueron propuestos a partir de estudios realizados
en cuatro estaciones de la red AERONET localizadas en diferentes puntos del
planeta: Alta Floresta (9°S, 56°W), Ispra (45°N, 8°E), Solar Village (24°N,
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Tabla 6.6: Numero de casos y porcentaje de cada tipo de aerosol obtenidos tras
aplicar la clasificaciéon propuesta por Otero et al. (2006).

Tipo de aerosol N °de casos Porcentaje de casos (%)
Continental limpio 391 31.1
Continental promedio 316 25.1
Continental contaminado 87 6.9
Desértico 85 6.8
Polar 79 6.3
Urbano 41 3.2
Quema de biomasa 38 3.1
Maritimo 12 1.0

46°E) y Nauru (0°S, 166°E). Una vez aplicada esta clasificacién a los datos
de la estacion de Céceres, el niimero de casos correspondiente a cada tipo de
aerosol, asi como sus porcentajes, se muestran en la Tabla 6.8. A partir de
estos resultados se extrae que el tipo de aerosol predominante es el “Maritimo
limpio” (13.9 %), seguido del tipo “Biomasa-urbano”, con mas del 5% de los
casos, y que el tipo menos frecuente es el “Desértico”. Sin embargo, existe un
gran numero de casos (> 70 %) que no corresponden a ningun tipo, convir-
tiéndose en una gran limitacion si el objetivo es clasificar el mayor nimero
posible de episodios.

Tabla 6.7: Rangos de valores de 7 500 y « (440/870) para cada tipo de aerosol segin
la clasificacién propuesta por Kaskaoutis et al. (2007).

Tipo de aerosol 7 500 « (440/870)

Biomasa-urbano >0.1 >1.5
Maritimo limpio  <0.06 <1.3
Desértico >0.15 <0.5

Una vez aplicadas estas cuatro clasificaciones se observa que existen dife-
rencias entre los resultados obtenidos con cada una de ellas. Asi por ejemplo, el
tipo de aerosol predominante cuando se aplican las clasificaciones de Elias et al.
(2006) y Otero et al. (2006) es el continental, mientras que cuando se aplican
las clasificaciones de Kaskaoutis et al. (2007) y Toledano et al. (2007a) el tipo
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Tabla 6.8: Numero de casos y porcentaje de cada tipo de aerosol obtenidos tras
aplicar la clasificacién propuesta por Kaskaoutis et al. (2007).

Tipo de aerosol N °de casos Porcentaje de casos (%)

Maritimo limpio 194 13.9
Biomasa-urbano 80 5.7
Desértico 64 4.6

de aerosol predominante es el maritimo, aunque hay que tener en cuenta que
los porcentajes varian mucho dependiendo de la clasificacion que se esté utili-
zando. Por lo tanto, podemos concluir diciendo que tras la aplicacién de estas
cuatro clasificaciones no existe unanimidad en los resultados obtenidos.

Como ya se ha comentado, las clasificaciones propuestas emplean para sus
clases denominaciones relativas al origen de los aerosoles. Por ello, a conti-
nuacién se van a analizar las retrotrayectorias de las masas de aire correspon-
dientes a cada tipo de aerosol con el objetivo de identificar con cual de estas
cuatro clasificaciones se obtiene mayor relacién entre los tipos de aerosoles y
los recorridos de las masas de aire que los transportan.
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6.3. Calculo de las retrotrayectorias de las masas de
aire

6.3.1. Retrotrayectoria de una masa de aire

Una masa de aire es una gran acumulacién de aire con una extensiéon hori-
zontal de varios cientos de kildmetros cuadrados que conserva ciertas propie-
dades fisicas de manera uniforme, como pueden ser la presién y temperatura.
Estas masas de aire adquieren sus propiedades al interaccionar con la superficie
de las regiones fuente, que son zonas sobre las que permanecen estacionarias
mas tiempo. El interés de utilizar masas de aire en el estudio de los aerosoles
se debe principalmente a la relacién que existe entre ambos. Aunque la de-
finicién de masa de aire no considera explicitamente las particulas que lleva
suspendidas, es obvio que la interaccién de las masas de aire con la superficie
de las regiones fuente determinard, en buena medida, las caracteristicas y el
contenido de particulas que éstas transportan y que llegan a una estacion de
medida. Ademas, algunas de las propiedades de las masas de aire se conservan
en toda su extension, permitiendo analizar su evolucién durante largos reco-
rridos. Esta caracteristica de las masas de aire es utilizada en el estudio de los
aerosoles porque permite conocer el origen y recorrido previo que realiza la
masa de aire, los cuales son parametros que condicionan los tipos de aerosoles
que éstas transportan. Este recorrido previo es lo que se conoce como retro-
trayectoria de la masa de aire, y se estd utilizando mucho en los ltimos anos
para analizar el transporte de aerosoles y su relaciéon con las propiedades que
los describen (Formenti et al., 2001; Balis et al., 2003; Kubilay et al., 2003;
Vergaz et al., 2005; Pace et al., 2006; Estellés et al., 2007a; Toledano et al.,
2009), asi como para conocer el origen y transporte de contaminantes (Borge
et al., 2007; Davies et al., 2010).

Para el célculo de las retrotrayectorias se utilizan modelos de trayecto-
ria, que son una variedad de modelos atmosféricos. Estos modelos consideran
una columna de aire que se desplaza bajo la influencia de los vientos do-
minantes y que no tiene intercambio de masa con sus alrededores, excepto
por las emisiones que ingresan a la columna por la base durante su recorrido
(Seinfeld and Pandis, 1998). El modelo estima la concentracién de sus com-
ponentes en diferentes lugares y momentos a partir de las concentraciones
iniciales, las emisiones y las transformaciones quimicas. Desde sus origenes,
estos modelos han sido las principales herramientas para el andlisis del trans-
porte de contaminantes del aire, gases de efecto invernadero y componentes
radiactivos. En la actualidad existen diferentes modelos meteorologicos que
permiten el calculo de retrotrayectorias, pudiendo mencionarse, entre otros,



Capitulo 6. Clasificaciones de aerosoles 133

los modelos HYSPLIT (Draxler and Rolph, 2003; Rolph, 2003) y FLEXPART
(Stohl, 1998, 2006). En este trabajo se ha optado por utilizar el modelo HY'S-
PLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), desarrolla-
do por la NOAA’s (National Oceanic and Atmospheric Administration) Air
Resources Laboratory (ARL). JustificAndose su eleccién por su amplia utili-
zacion, y porque puede ser ejecutado a través de internet (ver informacién en
http://www.arl.noaa.gov /ready /hysp).

6.3.2. Modelo HYSPLIT

Las retrotrayectorias de las masas de aire utilizadas en este estudio se han
calculado utilizando el modelo HYSPLIT versién 4 (Draxler et al., 2009). Este
modelo combina una aproximacién lagrangiana, para resolver el transporte y
difusién de contaminantes, con una aproximacién euleriana, para describir los
fenémenos de concentracion de contaminantes, permitiendo obtener una repre-
sentacion realista del transporte de particulas en una atmoésfera turbulenta.
Este modelo ha evolucionado desde su creacion en 1982, cuando unicamente
se utilizaban medidas de dispersién observadas durante el dia. En la segunda
versién, en 1988, se introdujo una variable de la fuerza con la que el aire se
mezcla, la cual estd basaba en un perfil de difusién variando el tiempo y espa-
cio. En su tercera version, se sustituyeron las observaciones generales por datos
meteoroldgicos provenientes de andlisis o prondsticos a corto plazo. Y existe
una cuarta versién, la mas reciente. Esta ultima version utiliza un algoritmo
mixto que considera la dispersiéon de nubes en el eje horizontal y la dispersién
de las particulas en el vertical. Otras de las modificaciones que se pueden en-
contrar en los modelos méds recientes es una dispersion tridimensional de las
particulas.

Los datos de entrada del modelo HYSPLIT son los ficheros meteorolégicos
FNL-GDAS (Final Global Data Assimilation), los cuales son distribuciones
espaciales de variables meteorolégicas que describen el movimiento del aire
en la atmoésfera. Estos ficheros son elaborados por el ALR, perteneciente al
NOAA. Los ficheros meteorolégicos tienen una resolucién temporal de 6 horas
y una espacial de 1°x 1°n latitud y longitud (aproximadamente 111 km),
distribuida en 23 niveles de presién vertical, con 12 de ellos por debajo de los
500 hPa.

El modelo HYSPLIT permite calcular tres tipos de retrotrayectorias: isobari-
cas, isentrépicas y tridimensional o de velocidad vertical. Existe discusién sobre
qué tipo de trayectoria utilizar, pero segun Draxler and Rolph (2003) y Stohl
(1998) las trayectorias més precisas son las tridimensionales, siempre que se
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disponga de un campo preciso de velocidad vertical como el que proporciona
la base de datos FNL y el modelo HYSPLIT.

Ademas de la seleccién del tipo de trayectoria, el modelo HYSPLIT requie-
re que se le indiquen otros parametros para el cdlculo de las mismas. Estos
parametros son los siguientes:

= Tiempo de vuelo de la retrotrayectoria y recorrido. Se ha seleccionado
un tiempo de vuelo hacia atras de 5 dias, ya que se quiere conocer cudl
ha sido el recorrido de la masa de aire los dias anteriores a su llegada a
la estacién de medida. La eleccién de 5 dias se debe a que es el maximo
numero de dias que parece estar recomendado para analizar la proce-
dencia de la masa de aire sin que la incertidumbre en el calculo de la
trayectoria sea demasiado elevada (Stohl, 1998). Ademaés, el interés de
este estudio es poder relacionar la masa de aire con el tipo de aerosol,
por lo que las influencias més recientes son las que tendran mas interés,
y no es necesario utilizar mayor tiempo de vuelo. Este tiempo de vuelo
también fue utilizado por Estellés (2006); Meloni et al. (2007); Toledano
et al. (2009); Lyamani et al. (2010) en estudios de aerosoles con retro-
trayectorias. Aunque también existen otros estudios en los que se utiliza
un tiempo de vuelo diferente, por ejemplo de 5 a 10 dias (Rodriguez
et al., 2001), 7 dias (Diaz, 2006), 4 dias (Kaskaoutis et al., 2010) 6 3 dias
(Reinart et al., 2008; Dorling et al., 1992).

» Resolucion temporal. Se ha calculado una retrotrayectoria diaria a las
12 GMT (Greenwich Mean Time). Se ha tomado esta decisién porque la
resolucién temporal de los ficheros meteoroldgicos es de 6 horas, 1 hora
para las salidas del modelo HYSPLIT y de unos minutos, aproximada-
mente 15 (durante el dia), para las medidas del fotémetro. Por lo tanto,
al existir diferentes resoluciones temporales se ha decidido calcular una
Unica trayectoria y centrada en el dia, de manera que las medidas del
CIMEL no distardn més de 6 horas de la trayectoria de cada dia.

» Alturas de llegada de las trayectorias a la zona de estudio. Se han selec-
cionado las alturas de 500, 1500 y 3000 metros sobre el nivel del mar.
Aunque la mayoria de los aerosoles estén a alturas menores de 1 kiléme-
tro, hay que tener en cuenta que los aerosoles desérticos alcanzan mayo-
res alturas que les permiten desplazarse a largas distancias. La altura de
500 m representa la capa limite, que es la capa de la atmosfera donde se
producen la mayor parte de las interacciones que afectan a los aerosoles.
La altura de 1500 m representa la parte superior de la capa limite. Y
la altura de 3000 m es decisiva en el estudio de las intrusiones de polvo
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desértico, que se producen por desplazamientos a grandes alturas. Esto
se debe a que la movilizacién de polvo del Sdhara acostumbra a produ-
cirse por impulsos y es transportado a miles de kilémetros, a alturas en
su mayor parte entre 1500 y 4000 m s.n.m. (Talbot et al., 1986).

Teniendo en cuenta estos parametros, el modelo HYSPLIT proporciona
la retrotrayectoria de la masa de aire y datos de latitud, longitud, altura,
presién y temperatura potencial, para cada una de las 120 horas de vuelo
de la trayectoria. Un ejemplo de retrotrayectorias obtenidas con el modelo
HYSPLIT son las que se muestran en la Figura 6.2. En este ejemplo se han
calculado las retrotrayectorias de masas de aire que llegan a la estacién de
Céceres a diferentes alturas (500, 1500 y 3000 m) el dia 17 de enero de 2007.
El tiempo de vuelo es de 5 dias hacia atras.

Trayectorias calculadas con este modelo también han sido utilizadas en
otros estudios de aerosoles en la Peninsula Ibérica, como por ejemplo los rea-
lizados por Lyamani et al. (2005); Toledano (2005); Vergaz et al. (2005); Ca-
chorro et al. (2006); Lyamani et al. (2006a); Diaz et al. (2007); Estellés et al.
(2007a); Toledano et al. (2007b); Cachorro et al. (2008b); Toledano et al.
(2009); Lyamani et al. (2010).
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Source % at 3928N B620W

Meters AGL

06 00 18 12 06 00 18 12 08 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
0A7 01116 01115 01114 0113

Figura 6.2: Retrotrayectorias de masas de aire, obtenidas con el modelo HYSPLIT
(versién 4), que llegan a la estacién de Céceres el dia 17 de enero de 2007 a las 12
GMT, a tres alturas (500, 1500 y 3000 m s.n.m.), y con un tiempo de vuelo de 120
horas.
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6.4. Relacion entre los tipos de aerosoles y las re-
trotrayectorias de las masas de aire

A continuacién se va a analizar si existe relacién entre los tipos de aerosoles
y el recorrido de las masas de aire correspondientes a los dias clasificados en los
diferentes tipos de aerosoles segiin las clasificaciones anteriormente aplicadas.
Para este andlisis se han utilizado las retrotrayectorias calculadas a una altura
de llegada de 500 m, excepto para el caso del aerosol desértico, que se ha
utilizado la altura de 3000 m porque, como ya se ha comentado, estos aerosoles
alcanzan grandes alturas. La altura de 1500 metros se utilizard en la siguiente
seccién, en la cual se clasificaran las retrotrayectorias utilizando la segunda
metodologia, un analisis de conglomerados.

Las retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de aerosol y clasificacion
se muestran en las Figuras 6.3 - 6.4. En estas figuras se observa que no todas
las retrotrayectorias de masas de aire corresponden con la denominacién que
han recibido en las clasificaciones. Asi por ejemplo, no todas las retrotrayec-
torias correspondientes al tipo desértico proceden del norte de Africa, que es
la regién fuente de este tipo de aerosol, y no todas las procedentes del Océano
Atlantico se las identifica como maritimas. De hecho, la mayoria de las retro-
trayectorias correspondientes al tipo continental tras aplicar la clasificacién
de Toledano et al. (2007a), proceden y estan la mayor parte de su recorrido
sobre el Océano Atlantico, cuando lo esperable era que procediesen de zonas
continentales. A continuacién se va a profundizar en los resultados obtenidos
con cada clasificacién de manera independiente.

En primer lugar se han analizado las retrotrayectorias correspondientes a
las cinco situaciones de aerosoles propuestas por Elias et al. (2006), y que
se representan en la Figura 6.3. En esta figura se observa que el conjunto de
retrotrayectorias que mayor relacién tienen con el tipo de aerosol al que corres-
ponden son las del tipo “Biomasa”. Estas retrotrayectorias estan circulando
durante los cinco dias sobre la Peninsula Ibérica, que es la principal region
fuente de este tipo de aerosol cuando se producen en ella incendios forestales.
Ademsés, como ya se habia comentado, més del 77 % de los casos clasificados
en el tipo “Biomasa” se producen entre los meses de junio y octubre, meses
en los que hay mayor probabilidad de que se produzcan incendios forestales.
La mayoria de las retrotrayectorias correspondientes a los tipos “Continen-
tal”, “Maritimo” y “Limpio” proceden o estan la mayor parte de su recorrido
sobre regiones fuente tipicas de estos tipos de aerosoles, aunque no todas. Sin
embargo, las retrotrayectorias correspondientes al tipo de aerosol “Desérti-
co” muestran mayor variedad de recorridos y origenes. No hay un recorrido



138 6.4. Relacién entre los tipos de aerosoles y las retrotrayectorias de las masas de aire

predominante como se podria esperar para este tipo de aerosol, como es el pro-
cedente del norte de Africa. Probablemente porque esta metodologia identifica
como desérticos episodios que no lo son. Como se habia comentado, segin esta
clasificacion el 15 % de los dias estarian influidos por aerosol desértico, lo cual
es una cifra muy elevada para Céceres. Por lo tanto, se puede decir que esta
clasificaciéon no garantiza la identificacion de todos los tipos de aerosoles que
propone.

En el caso de la clasificaciéon propuesta por Toledano et al. (2007a), las
retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de aerosol se muestran en la
Figura 6.4. En esta figura se observa que el tipo de aerosol predominante es
el “Maritimo”, como ya se habia comentado. Las retrotrayectorias correspon-
dientes a este tipo proceden en su mayoria del Océano Atlantico, pero también
hay otras que proceden de otras regiones, como por ejemplo del norte de Africa
o del centro de Europa. Esta gran diversidad de origenes en las masas de aire
puede ser debida a que se han clasificado como “maritimo” episodios que no lo
son, ya que el rango de valores de 7 que Toledano et al. (2007a) proponen para
el tipo de aerosol maritimo es muy elevado (7 <0.2) y engloba casi todos los
casos de la estacién de Céceres. De hecho, el 75 % de los casos tienen valores
de 7 440 inferiores a 0.161 (percentil 75 %). El segundo tipo més abundante
segln esta clasificacion es el “Desértico” (12 %). Esta elevada frecuencia de
episodios de este tipo de aerosol sobre la estacién de Céceres hace pensar que
se han clasificado como “Desértico” episodios que no lo son, lo cual queda de-
mostrado con el andlisis de las retrotrayectorias correspondientes a este tipo.
De este andlisis se extrae que la mayoria de las retrotrayectorias proceden del
norte de Africa, aunque también hay otras que tienen otros recorridos. Las re-
trotrayectorias correspondientes a los tipos “Biomasa” y “Continental” tienen
gran relacion con el tipo de aerosol en el que se la ha clasificado, pero hay que
destacar son muy escasas.

Las retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de aerosol segtn la cla-
sificacién de Otero et al. (2006) se muestran en la Figura 6.5. En esta figura se
observa que las retrotrayectorias correspondientes a los dias clasificados como
“Urbano”, “Biomasa” y “Maritimo” tienen gran relacién con el tipo de aero-
sol en el que se han clasificado, ya que proceden o estan circulando durante
los 5 dias sobre las regiones fuente de estos tipos de aerosoles. Con respecto
al tipo “Maritimo”, hay que mencionar que la frecuencia de casos obtenida
para este tipo de aerosol (1 %) es més pequenia de lo esperado para Céaceres,
estacién con gran influencia del Océano Atlantico. Este pequeno porcentaje
puede ser debido a que se han clasificado como “continental limpio” episodios
“maritimos”, ya que el rango de valores de a que esta clasificacién propone
para el tipo “continental limpio” selecciona particulas muy grandes, proba-
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blemente maritimas. Ademds, hay un gran nimero de retrotrayectorias con
origen y recorrido sobre el Océano Atlantico y que se han clasificado en el tipo
“continental limpio”. La clasificacion de Otero et al. (2006) también tiene difi-
cultades para identificar episodios de aerosol “Desértico”. Como se observa en
la Figura 6.5, no todas las retrotrayectorias clasificadas en el tipo “desértico”
circulan sobre las regiones fuente tipicas de este tipo de aerosol. Las retrotra-
yectorias clasificadas en el tipo “polar” son las que menos relacién tienen con
el tipo en el que se las ha clasificado, porque como se observa en la Figura 6.5
la mayoria de las retrotrayectorias proceden de latitudes medias y no de zonas
polares.

Las retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de aerosol propuesto
por Kaskaoutis et al. (2007) se muestran en la Figura 6.6. En esta figura se
observa que, en general, las retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de
aerosol proceden o estan la mayor parte de su recorrido sobre las regiones
fuente tipicas de estos tipos de aerosoles. El tipo de aerosol “Desértico” es el
unico que engloba algunas trayectorias que no tienen mucha relacién con el
tipo de aerosol al que dan nombre. Esta relaciéon entre cada tipo de aerosol
y sus retrotrayectorias es debida a que los rangos de valores de 7 y « son
muy restrictivos para cada tipo de aerosol. Sin embargo, esta restriccién deja
muchos episodios sin clasificar, méas del 70 %, lo cual se convierte en una gran
limitacién si se quiere clasificar el mayor nimero posible de episodios.

Una vez analizadas las retrotrayectorias correspondientes a cada tipo de
aerosol, se puede concluir diciendo que no hay ninguna clasificacién con la
que todas las retrotrayectorias circulen la mayor parte de su recorrido sobre
las regiones fuente tipicas de cada tipo de aerosol. De manera que, existen
episodios de aerosoles que se han clasificado en un tipo de aerosol, pero que
el recorrido de las masas de aire que los transportan no corresponden con ese
tipo de aerosol. Esto es debido a que estas clasificaciones proponen rangos
de valores de 7 y « para cada tipo de aerosol a partir de la frecuencia tipica
de situaciones en las estaciones en cuestién, y no pueden ser aplicadas de
forma general. La clasificacién de Kaskaoutis et al. (2007) es con la que se
obtiene mayor relacién entre los tipos de aerosoles y las masas de aire que los
transportan, pero deja muchos casos sin clasificar.

Debido a la dificultad que existe para conocer el origen del aerosol basando-
se exclusivamente en dichos pardmetros radiativos, y a que la naturaleza del
aerosol que las masas de aire transportan depende del origen y recorrido que
éstas realizan, se ha pensado en clasificar las retrotrayectorias de las masas de
aire en grupos con origen y recorrido similares, ya que tendran una influencia
de aerosoles similar. Esta segunda metodologia se basa en la clasificacion de
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las retrotrayectorias aplicando un método objetivo, como es el andlisis de con-
glomerados, y el posterior analisis de los parametros de los aerosoles para cada
conglomerado con el objetivo de comprobar el grado de influencia del origen
y del recorrido de las retrotrayectorias en los pardametros de los aerosoles.



Capitulo 6. Clasificaciones de aerosoles 141

Continental Maritimo

Figura 6.3: Retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a la estacién de Céceres
durante los dias clasificados en cada tipo de aerosol segun la clasificacién propuesta
por Elias et al. (2006).
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Continental Maritimo

Figura 6.4: Retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a la estacion de Cédceres
durante los dias clasificados en cada tipo de aerosol segin la clasificacién propuesta
por Toledano et al. (2007a).
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Continental contaminado Continental limpio

Biomasa Desértico

Figura 6.5: Retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a la estacién de Céceres
durante los dias clasificados en cada tipo de aerosol segun la clasificacién propuesta
por Otero et al. (2006).
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Maritimo limpio

Figura 6.6: Retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a la estacién de Céceres
durante los dias clasificados en cada tipo de aerosol segun la clasificacién propuesta
por Kaskaoutis et al. (2007).
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6.5. Clasificacion de retrotrayectorias mediante anali-
sis de conglomerados

Las masas de aire que llegan a la Peninsula Ibérica estdn muy bien estu-
diadas (Jorba, 2005), pero uno de los principales problemas que se plantean
cuando se clasifican sus retrotrayectorias para un fin especifico, como es el
estudio de los aerosoles, es establecer un criterio objetivo para realizar dicha
clasificacion. En esta seccion se van a clasificar las retrotrayectorias de las ma-
sas de aire con el objetivo de agrupar todas las retrotrayectorias con origenes
y recorridos similares, ya que se supone que todas las masas de aire que des-
criben el mismo recorrido tienen influencia de aerosolesb similares. Debido a
la dificultad para encontrar sectores que recojan efectivamente la idiosincra-
sia de las masas de aire que llegan a Céceres, en este trabajo se ha realizado
un andlisis de conglomerados. Esta metodologia ya ha sido utilizada por otros
autores (Dorling et al., 1992; Mattis et al., 2000; Toledano et al., 2009; Rozwa-
dowska et al., 2010) con el objetivo de clasificar las retrotrayectorias de masas
de aire y establecer relaciéon con los tipos de aerosoles que transportan. Esta
clasificacion se ha aplicado al conjunto de retrotrayectorias calculadas con el
modelo HYSPLIT y pertenecientes al periodo julio 2005 - julio 2011.

6.5.1. Descripcion

El analisis de conglomerados es un método utilizado para clasificar ele-
mentos en grupos homogéneos, llamados conglomerados, con respecto a algin
criterio de seleccién predeterminado. Los elementos que forman cada conglo-
merado son similares entre si (alta homogeneidad interna) y diferentes a los
elementos de los otros conglomerados (alta heterogeneidad externa). Este tipo
de herramientas permite descubrir asociaciones y estructuras en los elementos
que no son evidentes “a priori” pero que pueden ser ttiles una vez que se
identifican.

Los métodos de agrupacién para formar conglomerados se clasifican en dos:
método jerarquico y método no jerarquico.

» Jerarquico. Este método tiene como objetivo agrupar conglomerados
para formar uno nuevo, o bien, separar alguno ya existente para dar
origen a otros dos. De tal forma que, si sucesivamente se va efectuando
este proceso de aglomeracién o divisién, se minimiza alguna distancia
o bien se maximiza alguna medida de similitud. Este tipo de analisis
de conglomerados se subdivide a su vez en aglomerativos o divisivos



146

6.5. Clasificaciéon de retrotrayectorias mediante andlisis de conglomerados

(Figura 6.7). La diferencia entre los métodos por aglomeracién o por
divisién se debe a que el primero de ellos, el aglomerativo, comienza con
tantos conglomerados como elementos tenga el conjunto de estudio, y
a partir de ellos, se forman conglomerados mayores con elementos més
parecidos entre si, mientras que el método por divisién comienza con
un sélo conglomerado y se va dividiendo hasta que cada elemento es un
conglomerado independiente. A continuacién se van uniendo entre si en
funcién de la mayor o menor proximidad de los elementos, formando
grupos.

Modelo jerarquico aglomerativo

Elemento 1

Elemento 2

-

Elemento 3

Elemento 4

Elemento 5

Modelo jerarquico divisivo

Elemento 1
Elemento 2

*—— Elemento 3
Elemento 4
Elemento 5

Figura 6.7: Esquemas de los modelos jerarquicos aglomerativos y divisivos.

La representacion grafica del andlisis jerarquico recibe el nombre de den-
drograma. Se trata de una figura en forma de arbol que resume el proceso
de agrupacion de un anélisis de conglomerados. Los objetos similares se
conectan mediante enlaces, cuya posicién en el diagrama estd determi-
nada por el nivel de similitud/disimilitud entre los objetos.
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En este tipo de andlisis hay que tomar dos tipos de decisiones muy im-
portantes que van a influir de forma fundamental en los resultados. Estas
dos decisiones son la eleccién de la distancia entre conglomerados y el
método de unién de los distintos grupos entre si. La distancia entre con-
glomerados se puede calcular mediante diferentes métodos, siendo cada
uno de ellos adecuado para un cierto objetivo. La decisiéon es normal-
mente subjetiva y depende del método que mejor refleje los propdsitos
de cada estudio particular. Algunos de los métodos més usuales para
calcular la distancia entre conglomerados son los siguientes:

e Método de la media (Average linkage). En este método, la distan-
cia entre conglomerados se calcula como la distancia media entre
pares de elementos. Este método proporciona buena representacién
grafica de los resultados, obteniéndose conglomerados que no son
ni demasiado grandes ni demasiado pequenios.

e Meétodo del vecino mds proximo. En este caso, la distancia entre dos
conglomerados es el minimo de las distancias entre un elemento de
un conglomerado y un elemento del otro. Este método tiende a
construir conglomerados demasiado grandes.

e Método del vecino mds alejado (Complete linkage). La distancia
entre dos conglomerados es el maximo de las distancias entre un
elemento de un conglomerado y un elemento del otro. Tiende a
construir conglomerados pequenos y compactos.

e Método de Ward (Método de varianza minima). Los nuevos con-
glomerados se crean de tal manera de que se minimice la suma de
cuadrados total de las distancias dentro de cada conglomerado.

e Método del centroide. La distancia entre dos conglomerados se cal-
cula como la distancia entre los centroides de los mismos.

= No jerarquico

El objetivo de este tipo de andlisis es realizar una sola particién de los
elementos en K grupos, a los cuales se unen el resto de elementos en base
a las distancias existentes entre ellos. Esto implica que previamente se
debe calcular la matriz de distancias entre los elementos de la muestra y
fijar el nimero de grupos o conglomerados y los centros de los mismos.

El proceso comienza con la asignacién de todos los elementos a los centros
definidos més proximos, de manera que se va actualizando el valor del
centro a medida que se van incorporando nuevos elementos. Una vez que
todos los elementos se han asignado a cada uno de los conglomerados,
se inicia un proceso iterativo para calcular los centroides finales de esos
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conglomerados. Este método tiene dos desventajas importantes respecto
a los jerarquicos, y es que debe especificarse previamente el ntimero de
grupos y los centroides de los grupos, y ambos aspectos pueden influir
de forma importante en el resultado final. Sin embargo, este método
tiene las ventajas de que es mas rapido que el andlisis de conglomerado
jerarquico y es apropiado cuando el niimero de elementos es elevado.

Existen trabajos que plantean una clasificacién de masas de aire mediante
un andlisis no jerarquico (Dorling et al., 1992; Toledano et al., 2009), pero en
este estudio se han utilizado los dos métodos, jerdrquico y no jerarquico. Se han
utilizado los dos métodos con el objetivo de utilizar los beneficios propios de
cada uno de ellos en la identificacién de grupos de trayectorias diferentes. Estos
grupos estan basados en la distancia geométrica entre las trayectorias en dos
dimensiones (latitud y longitud). De esta manera se obtienen conglomerados
de trayectorias con longitud y curvatura similares, ya que se tiene en cuenta
tanto la velocidad como la direccién de la trayectoria (Stohl, 1998).

6.5.2. Metodologia

Como se ha comentado, en este estudio se han aplicado los dos métodos,
jerarquico y no jerarquico, con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos
métodos. En primer lugar, se ha realizado una clasificacién jerarquica de las
retrotrayectorias de masas de aire para determinar el niimero idéneo de con-
glomerados. Y posteriormente se ha realizado una clasificaciéon no jerarquica
a partir de la informacién proporcionada por el primer método.

En la primera parte del proceso, andlisis jerarquico, es necesario establecer
el método utilizado para calcular la distancia entre los conglomerados. En este
estudio se ha seleccionado el método de la media porque proporciona conglo-
merados que no son ni demasiado grandes ni demasiado pequetios. También
se ha representado el dendrograma resultante de este andlisis y a partir del
cual se ha determinado el nimero de conglomerados que existen en funciéon de
la distancia entre los conglomerados. En estudios en los que se aplica sélo el
método no jerarquico, el nimero de conglomerados se determina mediante el
andlisis de los valores de desviacién cuadratica media total (rmsd).

Una vez realizado este primer anédlisis y conocido el nimero de conglome-
rados, se ha realizado el andlisis no jerarquico, para el cual ha sido necesario
calcular la distancia entre retrotrayectorias. La distancia que se ha calculado
es la distancia euclidea (Ecuacién 6.1), la cual se ha estimado a partir de dos
variables como son la latitud y la longitud de las retrotrayectorias. Cada tra-
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yectoria consta de 121 puntos sobre ese plano, y la distancia se calcula para
todos los pares de puntos:

d(1,2) = \/Z(($2i —213)* + (y2i — y1i)?) (6.1)

donde d es la distancia entre trayectorias, x1; v x2; son las latitudes de cada
uno de los puntos de las trayectorias, e y1; v yo2; son las longitudes.

Ademsds del niimero de conglomerados, también hay que establecer los
centroides de dichos conglomerados. De manera que cada conglomerado tenga
su centroide, y las retrotrayectorias se puedan relacionar a un conglomerado u
otro dependiendo de la distancia euclidea entre ellas y los centroides. En este
estudio, el centroide de cada conglomerado es la retrotrayectoria promedio del
conjunto de retrotrayectorias de dicho conglomerado.

Esta metodologia se va a aplicar a las retrotrayectorias de masas de aire que
llegan a la estaciéon de Céceres a diferentes alturas (500, 1500 y 3000 metros).
Se ha tomado esta decisién porque uno de los objetivos de este capitulo es
analizar los pardmetros de los aerosoles en columna para cada conglomerado.
Y como es conocido, las columnas de aire no se mueven de forma solidaria, por
lo que es de esperar que a cada altura las masas de aire transporten aerosoles
con diferentes origenes. En general, la concentracion de aerosoles disminuye
con la altura, ya que las fuentes de aerosoles suelen estar cercanas a la su-
perficie terrestre. Asi, las retrotrayectorias a 500 m son las que transportan
mayor carga de aerosoles, encontrandose frecuentemente dentro de la capa de
mezcla. Estas retrotrayectorias estan muy influidas por efectos locales debido
a la proximidad del suelo. El rozamiento con el suelo hace que su velocidad sea
menor que a niveles superiores, existiendo ademas recirculaciones que intensi-
fican el efecto del suelo. A la altura de 1500 m las retrotrayectorias proceden
de zonas mas lejanas, pudiendo contribuir con aerosoles transportados desde
otros origenes. Este nivel es representativo del transporte de aerosoles a escala
sindptica. Y por ultimo, las retrotrayectorias a 3000 m. Estas son especialmen-
te importantes para la descripcién del transporte del aerosol desértico, el cual
se desplaza desde el Sdhara a grandes alturas.

6.5.3. Aplicacién a las retrotrayectorias de las masas de aire
que llegan a la estacién de Caceres

Una vez explicado el método utilizado en este estudio, se va a aplicar a
la serie de 6 anos de retrotrayectorias que llegan a la estacion de Caceres. La
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clasificacion por conglomerados se ha iniciado con el analisis jerarquico, obte-
niéndose los dendrogramas mostrados en la Figura 6.8. Estos dendrogramas
muestran el nimero de conglomerados seleccionado para cada altura. En los
tres niveles se ha decidido que el ntimero de conglomerados sea de 5. Se ha
considerado este valor después de realizar un gran ntmero de ensayos y de
comprobar que a partir de este valor se obtiene un gran nimero de conglome-
rados pero la distancia entre ellos es muy pequena.

Una vez conocido el niimero de conglomerados, se han calculado los centroi-
des de dichos conglomerados. La Figura 6.9 muestra los centroides calculados
para cada uno de los tres niveles (500, 1500 y 3000 m). En esta figura se obser-
va que en el nivel de 500 m, uno de los cinco centroides procede de las cercanias
de la Peninsula Ibérica (centroide 1), otro del Océano Atlantico (2), el tercero
y cuarto describen trayectorias procedentes del centro y del norte de Europa,
respectivamente, y el quinto procede del continente Africano. FEn el nivel de
1500 metros, dos de los cinco centroides proceden del océano Atlantico (1 y
3), aunque hay que destacar que el 1 describe una trayectoria mas larga que
el 3. El centroide 2 procede de las cercanias de la Peninsula Ibérica, el 4 del
norte de Europa y el 5 del este de la Peninsula Ibérica. Los cinco centroides
del nivel de 3000 metros describen trayectorias muy similares a las descritas
anteriormente para el nivel de 500 metros. Aunque hay que destacar que los
centroides 1 y 2, y 3 y 4 estan invertidos en los dos niveles. Estos centroides
coinciden con los trayectos més frecuentes que describen las masas de aire que
llegan a la estacion de Céaceres.

Una vez conocido el niimero de conglomerados y sus centroides, se ha
aplicado el andlisis no jerarquico. El conjunto de retrotrayectorias asociado a
cada centroide y que componen los diferentes conglomerados, para cada una
de las alturas, se muestran en las Figuras 6.10, 6.11 y 6.12. En dichas figuras
se observa que cada conglomerado agrupa trayectorias de similar longitud y
forma. Aunque hay que destacar que las trayectorias cortas, relacionadas con
situaciones estables, son las mas dificiles de clasificar y se encuentran reparti-
das entre el conglomerado 1 del nivel de 500 metros, y en los conglomerados
identificados con el ntimero 2 en los otros dos niveles.

Una vez clasificadas las retrotrayectorias en los tres niveles, se observa que
no existen muchas diferencias entre los tres niveles, es decir, se forman con-
glomerados muy similares independientemente de la altura. Por ello, como el
objetivo de este estudio es relacionar las retrotrayectorias con las propiedades
de los aerosoles, el nivel més interesante es el de 500 m, pues es el que més
contribuye a la carga total de aerosoles de la columna. Por lo tanto, el andlisis
de los parametros radiativos de cada conglomerado se hard con el nivel de
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500 m. Este nivel también ha sido utilizado en otros estudios que establecen
relaciones entre las propiedades de los aerosoles y el origen y trayectoria de la
masa de aire que los transporta (Tunved et al., 2005; Xia et al., 2007).

6.5.4. Frecuencia de cada conglomerado

Observando la Figura 6.10 se puede extraer que los conglomerados 1 y 3
son los mas frecuentes, pero para conocer el nimero de retrotrayectorias de
cada conglomerado se ha representado la Figura 6.13. A partir de esta figura
se puede confirmar que las retrotrayectorias mas frecuentes son las corres-
pondientes al conglomerado 1. Estas retrotrayectorias estan relacionadas con
masas de aire procedentes del Océano Atldntico y situaciones de estabilidad,
favoreciendo que las masas de aire circulen por las cercanias de la estacién de
Céceres. En cambio, las retrotrayectorias menos frecuentes son las correspon-
dientes al conglomerado 5, las cuales proceden del norte de Africa. El conjunto
de retrotrayectorias procedentes del centro de Europa, es decir, de zonas conti-
nentales (conglomerado 3), es el segundo mas frecuente, seguido del compuesto
por retrotrayectorias procedentes del norte de Europa (conglomerado 4), y del
Océano Atlantico, pero de largo recorrido (conglomerado 2).

Calculando la frecuencia de las retrotrayectorias de masas de aire por con-
glomerados y para cada estacion del ano, se obtiene la Figura 6.14. En dicha
figura se observa que las retrotrayectorias del conglomerado 1 predominan
durante todo el ano, aunque principalmente durante el verano. Esto podria
deberse a la baja térmica que frecuentemente existe sobre la Peninsula Ibéri-
ca en verano como consecuencia del calentamiento del suelo, forzando a las
masas de aire a circular dentro de la Peninsula Ibérica. Las retrotrayectorias
del conglomerado 2, procedentes del Atlantico, son mas frecuentes durante el
invierno y la primavera, aunque hay que destacar que hay muy poca diferencia
de unas estaciones a otras. Algunas de estas retrotrayectorias pueden relacio-
narse con las masas de aire denominadas maritimas subtropicales, las cuales
son mas frecuentes sobre la Peninsula Ibérica en los meses de verano. Las re-
trotrayectorias con origen en el centro del continente europeo (conglomerado
3) predominan en otono y primavera, mientras que las procedentes del norte
de Europa (conglomerado 4) son més frecuentes en otono e invierno. Y final-
mente, las retrotrayectorias procedentes del norte de Africa (conglomerado 5),
las cuales son responsables de la llegada a la Peninsula Ibérica de grandes
de masas de polvo del Desierto del Sahara. Estas retrotrayectorias son més
frecuentes en los meses calurosos debido a diferentes condiciones sinépticas
que favorecen la llegada de masas de aire continentales tropicales del norte de
Africa (Rodriguez et al., 2001; Querol et al., 2002; Escudero et al., 2005).
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6.5.5. Analisis de los valores de los parametros radiativos para
cada conglomerado

Una vez clasificadas las retrotrayectorias de las masas de aire y, por consi-
guiente, los aerosoles que transportan, se va a comprobar el grado de influencia
del origen y recorrido de las retrotrayectorias en los pardmetros de los aeroso-
les, es decir, si existen caracteristicas comunes en los parametros de los aero-
soles con un mismo origen. Para ello, se han analizado los valores de algunos
pardmetros estadisticos de 7 440 y del pardmetro a de Angstrém (440-870) pa-
ra cada conglomerado. Los parametros estadisticos que se han calculado son la
media, mediana, desviacién estandar y percentiles de 5y 95 %, cuyos valores
aparecen resumidos en las Tablas 6.9 y 6.10. En el analisis de estos parametros
para cada conglomerado también se van a tener en cuenta los diagramas 7-«
que se han elaborado con los valores de dichos pardmetros mas proximos a
la hora en la que se calcula la retrotrayectoria, es decir, las 12 GMT. Estos
diagramas se han elaborado de manera independiente para cada conglomerado
(Figura 6.15), asi como considerado los valores de todos los conglomerados en
un dnico diagrama (Figura 6.16). También se han representado los histogra-
mas de frecuencia de valores de 7 y « para cada conglomerado (Figuras 6.17 y
6.18). El andlisis de toda esta informacién permitird asignar valores “tipo” de
los parametros de los aerosoles que transportan las retrotrayectorias de cada
conglomerado.

Tabla 6.9: Pardmetros estadisticos de 7 500 para cada conglomerado.

Conglomerado Percentil 5 % Mediana Media STD Percentil 95 %

1 0.042 0.091 0.115 0.077 0.266
2 0.028 0.075 0.082 0.041 0.170
3 0.052 0.139 0.170  0.109 0.375
4 0.034 0.068 0.082 0.048 0.207
) 0.077 0.101 0.200 0.119 0.286

Analizando cada conglomerado de manera independiente se observa que los
valores promedios de 7 (0.115) y « (0.985) del conglomerado 1 son intermedios
a los obtenidos en el resto de conglomerados. Estos valores sugieren que los
aerosoles que transportan estas masas de aire podrian ser una mezcla de los
diferentes tipos. De hecho, las retrotrayectorias del conglomerado 1 se mueven
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Tabla 6.10: Pardmetros estadisticos de a(440-870) para a cada conglomerado.

Conglomerado Percentil 5 % Mediana Media STD Percentil 95 %

1 0.274 1.016 0.985 0.397 1.590
2 0.091 0.837 0.799  0.403 1.414
3 0.407 1.206 1.130 0.385 1.673
4 0.569 1.187 1.141  0.362 1.655
) 0.128 0.737 0.734 0.452 1.302

por las cercanias de la estacién de medida pero no describen un tinico recorrido.
Asi también lo reflejan los valores de 7 y a mostrados en los diagramas de las
Figuras 6.15 y 6.16, y en los histogramas de las Figuras 6.17 y 6.18, en los
cuales se observa que los datos se distribuyen por todo el rango de valores
entre 0 y 0.6 para 7 y entre 0 y 2 para a.

Los aerosoles transportados por las masas de aire pertenecientes al con-
glomerado 2, es decir, las procedentes del Océano Atlantico, tienen un valor
promedio de 7 pequenio (0.082), y raramente se alcanzan valores superiores a
0.2. El valor de la desviacién estdndar también es pequeno (0.041), lo cual da
lugar a una distribucién de frecuencias de 7 muy estrecha (6.17). Estos valores
indican que estas masas de aire, debido a su caracter maritimo, son muy lim-
pias. El pardmetro a también presenta un valor promedio bajo (0.799), lo cual
sugiere que las masas de aire de este conglomerado transportan sales marinas
de gran tamano, como es habitual en las masas de aire con este recorrido.

El conglomerado 4, formado por retrotrayectorias del norte de Europa,
muestra valores de 7 similares a los obtenidos en el conglomerado anterior
(promedio: 0.082; STD: 0.048), indicando que también son masas de aire con
poca turbiedad. Analizando los valores estadisticos de la Tabla 6.10, se observa
que los aerosoles transportados por las masas de aire de este conglomerado
poseen un valor promedio de « (1.141) superior al obtenido en el conglomerado
2, es decir, existe una mayor influencia de particulas pequenas. Esto puede ser
debido a que estas masas de aire atraviesan mayor superficie continental, region
fuente de particulas continentales de tamafio mas pequeno que las anteriores.

Sin embargo, las retrotrayectorias que aportan a la estacién de Céceres una
mayor cantidad de aerosoles continentales son las que componen el conglome-
rado 3, las cuales realizan casi todo su recorrido sobre zonas continentales.
Los elevados valores promedios de 7 y « de los aerosoles que transportan estas
masas de aire, lo cual es una caracteristica de este tipo de aerosol (Hess et al.,
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1998; Cachorro et al., 2000; Holben et al., 2001), asi lo confirman. El valor
promedio de 7 (0.170) de este conglomerado y su desviacién estandar (0.109)
son elevados en comparacién con los valores obtenidos para los conglomerados
anteriormente analizados, indicando una mayor turbiedad. Estos valores dan
lugar a un histograma de frecuencia de 7 (Figura 6.17) muy amplio y con va-
lores que se distribuyen en todo el rango. Aunque como se puede observar en
esta figura y en el diagrama 7 - «, la mayoria de los casos oscilan entre 0.1 y
0.4. El valor promedio de « (1.130) es similar al obtenido para el conglomerado
4, indicando que predominan los aerosoles continentales de pequeno tamano.

El dltimo conglomerado engloba episodios de aerosol desértico caracteriza-
dos por elevados valores de T y pequenos de a. De hecho, para los aerosoles de
este conglomerado se obtiene el mayor valor promedio de 7 (0.200) y de des-
viacién estandar (0.119), y el valor promedio mas pequenio de « (0.734). Estos
valores también se observan en las Figuras 6.15 y 6.16, las cuales muestran que
un elevado porcentaje de los casos correspondientes a este conglomerado (> 70
%) tienen valores de 7 mayores de 0.1 y de o menores de 1. Los diagramas 7-«
para el resto de conglomerados también corroboran los valores anteriormente
analizados. Asi por ejemplo, casi todos los episodios correspondientes al con-
glomerado 2, es decir, masas de aire procedentes del Océano Atlantico, tienen
valores de 7 alrededor de 0.1 e inferiores a 0.2, y valores de « inferiores a 1.
Los episodios de aerosol continental (conglomerados 3 y 4) se caracterizan por
tener valores de « superiores a 1, aunque existe gran variabilidad. Los valores
de 7 de estos conglomerados también muestran gran variabilidad, sobretodo
en el conglomerado 3.

En general, se puede decir que esta metodologia de clasificacién de retro-
trayectorias discrimina cinco grandes grupos de aerosoles segin su origen y
que los valores promedios de 7 y « de cada conglomerado son caracteristicos
de cada uno de esos tipos. Sin embargo, analizando los diagramas 7 - a y los
histogramas de frecuencia de estos pardmetros se observa que existe variabi-
lidad en los valores de cada conglomerado, lo cual puede ser debido a que las
masas de aire de cada conglomerado no transportan tnicamente el tipo de
aerosol que se cree que transporta por circular durante mas tiempo sobre una
regién. Por lo tanto, el simple hecho de considerar el recorrido de la masa de
aire a una altura concreta no garantiza que ésta transporte aerosoles de las
regiones fuente sobre las que circula porque no tiene en cuenta los mecanis-
mos de incorporacién del aerosol. Para garantizar que la clasificacién identifica
correctamente el tipo de aerosol que transporta la masa de aire, habra que te-
ner en cuenta otros factores que condicionan la incorporacién del aerosol a la
masa de aire. Algunos de estos factores son la interaccién de la masa de aire
con la capa de mezcla, la altura ma&s relevante para la correcta clasificacién
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de cada tipo de aerosol o la antigliedad en el aporte de aerosoles. Todos estos
factores se consideraran en la clasificaciéon de aerosoles que se va a proponer
en el siguiente capitulo.
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Figura 6.8: Dendrogramas que determinan el niimero de conglomerados para cada
nivel (500, 1500 y 3000 m).
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Figura 6.9: Centroides de los diferentes conglomerados para cada nivel (500, 1500 y
3000 m).
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Conglomerado 1 Conglomerado 2

Conglomerado 3

Figura 6.10: Retrotrayectorias correspondientes a cada conglomerado en el nivel de
500 m. De color gris oscuro y maés grueso aparecen representados los centroides de
cada conglomerado.
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Conglomerado 2

Conglomerado 4

e

Figura 6.11: Retrotrayectorias correspondientes a cada conglomerado en el nivel de
1500 m. De color gris oscuro y méas grueso aparecen representados los centroides de
cada conglomerado.
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Conglomerado 2

Conglomerado 3 Conglomerado 4

Figura 6.12: Retrotrayectorias correspondientes a cada conglomerado en el nivel de
3000 m.De color gris oscuro y méas grueso aparecen representados los centroides de
cada conglomerado.
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Figura 6.13: Frecuencia de cada conglomerado durante todo el perfodo de estudio en
el nivel de 500 m.
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Figura 6.15: Diagramas 7 440-a(440-870) para los conglomerados obtenidos en el
nivel de 500 m.
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Figura 6.16: Diagrama 7- « de todos los conglomerados correspondientes al nivel de
500 m.
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Figura 6.17: Histogramas de frecuencia de los valores de 7 440 para los conglomerados
obtenidos en el nivel de 500 m.
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Capitulo 7

Propuesta de una clasificaciéon
de aerosoles

En este capitulo se propone una nueva clasificacion de aerosoles a partir del
andlisis de las retrotrayectorias de las masas de aire que los transportan. Esta
clasificacion no sélo se basa en el origen y recorrido de las retrotrayectorias
a una altura concreta, sino en todo el perfil. Ademads, se tiene en cuenta el
tiempo de permanencia de las retrotrayectorias sobre cada area, la antigiiedad
del aporte de aerosoles y la interaccién con la capa de mezcla. Todos estos
factores se utilizaran para calcular unos indices que permitan identificar el
tipo de aerosol predominante sobre la estacién de Céceres sin tener que hacer
un andlisis exhaustivo del episodio que se quiere clasificar.
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7.1. Introduccion

Las clasificaciones de aerosoles basadas en parametros radiativos, como 7
y «, emplean para sus clases denominaciones relativas al origen del aerosol, co-
mo maritimo, desértico, continental, etc. De esta forma sugieren una relacion
univoca entre dichos pardmetros radiativos y el origen del aerosol. Sin embar-
go, en esta tesis hemos constatado (ver Capitulo 6) lo inapropiado de dicha
denominacion detectando numerosos casos con una asignacion evidentemente
errénea clasificando, por ejemplo, como aerosol desértico a casos con un reco-
rrido muy alejado de zonas desérticas o como maritimo a casos evidentemente
continentales o como polar a aerosol procedente de latitudes tropicales. Esto es
debido a que existe una gran variabilidad en los parametros radiativos de los
aerosoles procedentes de un origen dado. De hecho, los aerosoles con diferente
origen muestran un gran solapamiento en el diagrama 7 - «, siendo imposible
conocer el origen del aerosol basdndose exclusivamente en dichos pardmetros
radiativos. Esto explica que algunas clasificaciones, como las propuestas por
Elias et al. (2006) y por Otero et al. (2006), propongan clases no disjuntas,
reconociendo la imposibilidad de la clasificacion. Este solapamiento es tam-
bién el origen de la arbitrariedad de los umbrales propuestos en las distintas
clasificaciones para distinguir unos tipos de aerosol de otros. Asi, los diferentes
autores establecen rangos tratando de minimizar el error de asignacion para
una estacion concreta estando, por tanto, dichos rangos muy afectados por
la frecuencia tipica de situaciones en la estacién en cuestién y no siendo, por
tanto, validos de forma general.

Reconociendo la ausencia de una relacion univoca entre el tipo u origen
del aerosol y sus pardametros radiativos, también se proponen clasificaciones
basadas en el andlisis de conglomerados de las retrotrayectorias de las masas
de aire que contienen al aerosol. Este tipo de metodologia se aplica con el
objetivo de identificar los recorridos de las masas de aire mas frecuentes, pero
no recogen los mecanismos de incorporacion del aerosol. Por todo ello, en este
capitulo se propone una nueva clasificacién de aerosoles basada en el origen
y recorrido que realizan las retrotrayectorias de las masas de aire en toda la
columna, ademéds de otros factores como son el tiempo de permanencia de
las retrotrayectorias sobre cada area, la antigiiedad del aporte de aerosoles o
la interaccién con la capa de mezcla. Estos factores se utilizaran para definir
unos indices que permitan identificar, de manera automatica y objetiva, el
tipo de aerosol que predomina en la columna, sin tener que hacer un anédlisis
exhaustivo de las retrotrayectorias cada vez que se quiera clasificar un episodio
de aerosol.
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7.2. Tipos de aerosoles

Tras analizar los diferentes tipos de aerosoles empleados en la bibliografia
existente y, teniendo en cuenta el objetivo de clasificar los aerosoles segtin su
origen, se ha decidido establecer tres clases fundamentales: maritimo, conti-
nental y desértico. Dichos tipos recogen las principales fuentes de aerosoles de
interés para la Peninsula Ibérica y, en particular, para la estacién de Céceres.
En la bibliografia pueden encontrarse algunos otros tipos, pero que no han
sido considerados por su escasa frecuencia en Caceres o por su pobre interés.
Asi por ejemplo, se ha decidido no incluir un tipo Mediterraneo porque sus
caracteristicas estdn bien recogidas en el tipo maritimo. Por otra parte, dado
que las escasas masas de aire procedentes del mar Mediterraneo que acaban
llegando a la estacion de Caceres han de atravesar toda la Peninsula, los ae-
rosoles que transportan suelen adquirir caracteristicas continentales. El tipo
de aerosol polar tampoco se ha incluido porque es poco frecuente sobre la
estacion de Céceres debido a la gran distancia que existe entre las zonas po-
lares y Céceres. De hecho, es poco probable que se detecten episodios puros
de este tipo de aerosol sobre Céceres, ya que las masas de aire procedentes
de zonas polares circulan por una gran diversidad de zonas antes de llegar,
incorporando diferentes tipos de aerosoles. Un tipo de aerosol que si resulta
muy interesante es el procedente de la quema de biomasa. Sin embargo, este
tipo no puede relacionarse exclusivamente con la retrotrayectoria de la masa
de aire, sino que requiere informacién detallada de pequena escala espacial
sobre la existencia y evolucion de los correspondientes incendios, de la cual no
se dispone usualmente.

7.3. Factores que influyen en los tipos de aerosoles

En este estudio se ha considerado que el tipo de aerosol que transporta
una masa de aire depende de los siguientes factores: tiempo de permanencia
de la masa de aire sobre un area, momento del recorrido en el que esta sobre
ese drea, altura de la masa de aire o la interaccién con la capa de mezcla. A
continuacién se van a describir cada uno de estos factores.

7.3.1. Tiempo de permanencia

El primero de ellos es el tiempo de permanencia de las masas de aire sobre
un area. Las masas de aire adquieren sus caracteristicas por interaccién con
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las superficies de las dreas sobre las que circulan, denominadas areas fuente,
donde deben permanecer estacionarias durante un cierto tiempo. Es légico
pensar que cuanto mas tiempo esté una masa de aire sobre una regién, mayor
probabilidad tiene de incorporar aerosoles propios de esa regién. Por ello,
estas regiones fuente deben ser suficientemente extensas y homogéneas para
poder transferir alguna caracteristica en la masa de aire. Este criterio ya lo
han utilizado algunos autores en estudios de clasificaciéon de masas de aire y su
posterior relacién con las propiedades de los aerosoles (Bahrmann and Saxena,
1998; Di Sarra et al., 2001; Formenti et al., 2001; Gerasopoulos et al., 2003;
Pace et al., 2006; Estellés et al., 2007a; Toledano et al., 2009). Para poder
aplicar este factor en la metodologia de clasificacion de las masas de aire,
y por lo tanto de los aerosoles que transportan, es necesario identificar las
regiones fuente mas importantes en cuanto a tamano y cercania a la estacion
de Céceres. En este estudio se ha dividido en 5 areas la regién del planeta
cercana a la estacién de medida, representadas en la Figura 7.1, y que son:

= Entorno (“en”), correspondiente a las cercanias de la estacién.

= Europa (“eu”), resto de la Peninsula Ibérica y Europa sin tener en cuenta
la regién “entorno”.

= Norte de Africa (“af”).
» Océano Atldntico y Mar Mediterrdaneo (“ma”).

= Artico (“ar”), regién correspondiente a latitudes superiores de los 60 ©.

Estas areas son las principales fuentes de aerosoles para la Peninsula Ibéri-
ca. Dichas areas difieren de las resultantes de la clasificacion meteoroldgica de
masas de aire, la cual se basa fundamentalmente en criterios como la tempe-
ratura y la humedad.

7.3.2. Antigiiedad del aporte de aerosoles

Los aerosoles que se incorporan a una masa de aire al circular ésta sobre
una regién fuente de aerosoles no permanecen de manera indefinida en la
atmésfera, sino que se depositan por accién de la gravedad. A su vez, la masa
de aire recibe otras aportaciones sucesivas de aerosoles al circular sobre otras
regiones. Por lo tanto, un importante factor a considerar cuando se quiere
identificar el tipo de aerosol que transporta una masa de aire es el orden
en que se producen dichas aportaciones. Asi, las aportaciones méas recientes
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Artico

Atlantico

Africa

Figura 7.1: Sectores de interés para la clasificacién de las retrotrayectorias de masas
de aire.

suponen una mayor contribucién a la columna final medida sobre la estacion
de Céceres. Por ello, se ha decidido ponderar la influencia de un area concreta
multiplicando por un factor que disminuye con la antigiiedad.

7.3.3. Altura en la columna

Las masas de aire no son homogéneas en altura, ya que en la columna de
aire pueden contribuir masas de aire que llegan a diferentes alturas, pudien-
do existir una mezcla de aerosoles con diferentes origenes. Por lo tanto, otro
factor a tener en cuenta cuando se quiere clasificar a la columna de aerosoles
segin la predominancia de uno de los tipos de aerosoles es la altura de las
retrotrayectorias de las masas de aire, ya que cada tipo de aerosol predomina
a unas alturas concretas.

7.3.4. Altura de la capa de mezcla

El simple hecho de pasar sobre un drea no garantiza que esa masa de aire
reciba un aporte de aerosoles, tiene que existir interaccion con ella. Por ello, se
ha pensado que otro factor a tener en cuenta es la altura de la capa de mezcla.
Este factor ya ha sido aplicado por otros autores (Pace et al., 2006; Meloni
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et al., 2007; Kaskaoutis et al., 2010) en la clasificacién de los aerosoles.

La capa de mezcla se define como el estrato de aire més cercano al sue-
lo en el que la turbulencia atmosférica originada por desequilibrios térmicos
0 mecéanicos produce una intensificaciéon de los movimientos del aire, favore-
ciendo el fenémeno de difusion y transporte de energia y materia hasta un
nivel delimitado normalmente por la presencia de una discontinuidad térmica,
a partir de la cual, el comportamiento de la atmodsfera no estd sujeto a dichos
intercambios turbulentos (Nunez, 2002). Se asume que es en esta capa donde
se produce el mayor aporte de aerosoles a las masas de aire, y para que esto
se produzca, la altura de la masa de aire debe ser inferior a la altura de la
capa de mezcla. Para aplicar este criterio es necesario conocer las regiones en
las que las masas de aire interactian con la capa de mezcla, y para ello es
imprescindible calcular las retrotrayectorias a diferentes alturas. Las regiones
anteriormente mencionadas (“en”, “eu”, “af” ,“ma” y “ar”) en las que haya
interaccion con la capa de mezcla se denominardn con letras maytusculas de la
siguiente manera:

Entorno (“EN”).

Europa (“EU”).

Norte de Africa (“AF”).
» Océano Atldntico y Mar Mediterrdneo (“MA”).

Artico (“AR”).

7.4. Indices

Una vez descritos estos factores, que se van a condicionar el tipo de aerosol
que transporta una masa de aire, se van a definir unos indices que permitan
clasificar, de manera automatica, la columna de aerosoles sobre Céaceres en
uno de los tres tipos mencionados, siempre que exista predominancia de uno
de los tipos.

Antes de definir estos indices es necesario enumerar algunas consideraciones
que se han tenido en cuenta. La primera de ellas es que las retrotrayectorias se
han calculado con el modelo HYSPLIT. La segunda consideracién es el nime-
ro de alturas a las que se han calculado estas retrotrayectorias. Se ha decidido
calcular las retrotrayectorias a 40 alturas entre 100 y 4000 metros, una cada
100 metros, con el objetivo de obtener los perfiles de las masas de aire de toda
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la columna, ya que las medidas de aerosoles de los que disponemos son de
toda la columna. Retrotrayectorias a alturas superiores a 4000 metros no se
han considerado porque dificilmente interaccionan con las regiones fuente que
contribuyen al aporte de aerosoles sobre Céaceres. Dichos perfiles se utilizan
para identificar el area sobre el que circulan las masas de aire en cada altu-
ra, sin tener que limitarse a una altura concreta. La Figura 7.2 muestra dos
ejemplos de episodios desérticos (15 de febrero de 2008 y 10 de octubre de ese
mismo ano) en los que la influencia del desierto del Sdhara puede producirse a
diferentes alturas. Cada color de esta figura indica el area sobre el que circula
cada trayectoria, tal y como se muestra en la leyenda. Hay que destacar que las
tonalidades mas intensas corresponden a las areas en las que existe interaccién
con la capa de mezcla. Estos ejemplos reflejan la importancia de utilizar estos
perfiles y no limitarse a unas alturas concretas, ya que el resultado obtenido
depende de la altura seleccionada. Asi por ejemplo, la interaccién con la capa
de mezcla en zonas desérticas para la masa de aire que llega a Céceres el 15
de febrero de 2008 se produce entre los 500 y 2500 metros, mientras que para
el dia 10 de octubre de 2008 se produce a alturas mayores de 3000 metros.

La tercera consideracién es el tiempo de recorrido de las trayectorias, que
serd de 5 dias, al igual que en capitulo anterior. Este nimero de dias parece
ser apropiado para el alcance del estudio, ya que las masas de aire pueden ser
transportadas desde grandes distancias antes de llegar a Céceres, como por
ejemplo desde el Océano Atlantico o desde el norte de Europa. Y la cuarta y
ultima consideracién es referente al calculo de la altura de la capa de mezcla.
Esta altura se ha calculado con el modelo HYSPLIT, el cual la estima como
la primera altura en la que la temperatura potencial supera en 2 °K el valor
que existe a nivel del suelo.

Una vez aclaradas estas consideraciones, se describen los indices que se van
a aplicar para identificar, de manera automatica, la predominancia de alguno
de los tres tipos de aerosoles en las masas de aire:

= Numero total de horas que las 40 trayectorias circulan sobre cada &rea,
independientemente de si existe interaccién con la capa de mezcla o no.
Para ello se define el indice “ta” (Ecuacién 7.1):

120 40

ta = Z Z zij(a) (7.1)

i=0 j=1

donde a es un drea dado (“eu” o “EU”, “af” o “AF”, “ma” o “MA”,

“en” o “EN”, “no” o “NQO”), i es cada una de las 120 horas del recorrido
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de las retrotrayectorias, y j cada una de las 40 alturas que forman los
perfiles.

Este indice tiene en cuenta toda la columna, pero si se quiere particula-
rizar para una altura concreta, se utilizara la Ecuacion 7.2:

120

taj = Z zij(a) (7.2)
=0

Ntumero total de horas que las 40 trayectorias circulan sobre cada area,
siempre que exista interaccién con la capa de mezcla. En este caso se
define el indice “TA”, calculado de forma similar al indice “ta*, pero
considerando unicamente las dreas en las que existe interaccion con la
capa de mezcla (“EN”, “EU”, “AF”, “MA”), (Ecuacién 7.3):

120 40

TA=> > x;;(A) (7.3)

i=0j=1

Al igual que ocurre con el indice anterior, en el caso de que se quiera
particularizar para una altura concreta, se utilizard la siguiente expresién
(Ecuacién 7.4):

120

TAj = Zl’ij(A) (7.4)
=0

Antigiiedad del aporte de aerosoles. Con este indice se pretende dar un
peso a la influencia de cada &rea, asi como a la antigiiedad del aporte
de aerosoles. La principal influencia sobre la masa de aire quedara de-
terminada por el drea modulada por un factor temporal que disminuye
con la antigiiedad de la masa de aire respecto de la estacién de medida
de la forma siguiente: I?ggi. Donde i es el nimero de horas entre ca-
da punto de la trayectoria y la estacién. De manera que si i es igual a
100, es decir, este punto estda a 100 horas de la estacién de medida, el
valor de este factor serd igual a 0.16 (%&00). Mientras que si el punto
estd a 10 horas de la estacién, el valor del factor es igual a 0.91 (12010).
Este indice se denomina “ipa” y se calcula mediante la expresién 7.5.
Si ademas damos peso exclusivamente a aquellos momentos en los que
hay aporte de aerosoles por interacciéon con la capa de mezcla, aparece

el indice “TPA”, que se calcula teniendo en cuenta la expresién 7.6.

120 40 120 — ;
tpa = Z Z zij(a) x 120 (7.5)

i=0 j=1
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120 40 190 — i
TPA = ij(A) X ———— 7.6

= Disenar criterios para la clasificacion. Estos criterios se refieren, por
ejemplo, a que los indices superen un cierto umbral. Es decir, si el valor
del criterio es inferior al valor minimo establecido no se podra considerar
porque no cumple con el requisito minimo exigido. Se pueden definir um-
brales méas o menos restrictivos, llegando incluso a especificar el niimero
de horas que una trayectoria tiene que estar sobre un area y el momento
o la altura en el que se tiene que producir.
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Figura 7.2: Areas sobre las que circulan las masas de aire, a diferentes alturas, durante
su recorrido hasta llegar a Céceres los dias 15 de febrero de 2008 y 10 de octubre de
2008.
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7.5. Propuesta de clasificaciones de aerosoles

Se ha realizado una intensa labor de ensayo de diferentes indices, umbra-
les y combinaciones de ellos con el objetivo de seleccionar aquellas que, en
principio podrian ser mas generales. Como resultado se ha llegado a varias
propuestas generales de clasificacion de aerosoles, las cuales se van a afinar
empleando diferentes umbrales y comparando la bondad de los resultados ob-
tenidos. Estas propuestas de clasificacion se describen a continuacién.

= Clasificacion 1.

En esta primera clasificacion que se ha propuesto se ha considerado que
el nimero de horas que una masa de aire circula sobre un area es in-
dicativo del tipo de aerosol que transporta. Por ello, esta clasificacién
estd basada en el valor del indice “ta”, es decir, en el nimero total de
horas que las 40 retrotrayectorias circulan sobre cada area. De manera
que, si el indice “ta” para el area denominado “Africa” es el més eleva-
do, esta clasificaciéon considera que hay una clara predominancia en la
columna del aerosol desértico. Si el valor de “ta” es superior para el drea
“maritima”, predomina el aerosol maritimo. Y si el valor de este indice
es superior sobre el area denominado “Europa”, el tipo de aerosol que
predomina sera el continental.

» Clasificaciéon 2.

La segunda clasificacién que se ha propuesto es similar a la anterior,
con la unica diferencia de que en lugar de utilizar el indice “fa”, se ha
utilizado el indice “TA”, es decir, sélo se tendran en cuenta las dreas en
las que hay interaccion con la capa de mezcla. Y de la misma manera que
en la clasificacion anterior, el area para el que se obtenga el mayor valor
de “TA” determinard el tipo de aerosol que predomina en la columna de
aerosol.

» Clasificacién 3.

La clasificacion identificada con el nimero 3 también estd basada en el
indice “TA”, pero ademds se propone un umbral del minimo valor de
este indice que se debe cumplir para que el aerosol que transporta la
masa de aire sea identificado de un tipo u otro. La eleccién del valor
de este umbral, al igual que los valores de otros umbrales utilizados en
el resto de clasificaciones que se proponen sera discutida en la seccién
7.7.1: Definicién de umbrales.

De entre las dreas en las que se obtiene un valor del indice “TA” superior
al umbral, se elige aquella que aporta los aerosoles mas recientemente,



178

7.5. Propuesta de clasificaciones de aerosoles

y serd la que determine el tipo de aerosol que predomina en la columna
de aerosoles.

Clasificacion 4.

Esté clasificacién estd basada en el indice “tpa”. El area para el que
se obtiene el mayor valor de este indice determinara el tipo de aerosol
que transporta la masa de aire, ya que se produce una combinaciéon de
factores que influyen en la carga de aerosoles de la masa de aire. Estos
factores son el nimero de horas que la masa de aire esta sobre el drea y
el momento del recorrido en el que se produce el aporte de aerosoles.

Clasificacion 5.

La clasificacién ntmero 5 es similar a la anterior pero teniendo en cuenta
Unicamente cuando existe interacciéon con la capa de mezcla, es decir,
considerando el indice “TPA”.

Clasificacion 6.

Esta clasificacién se basa en que el indice “TAP” supere un cierto um-
bral. La eleccién del valor de este umbral se discutira en la seccion 7.7.1:
Definiciéon de umbrales. Una vez conocidas las areas en las que el indice
“TAP” supera el umbral, esta clasificacién propone un orden para iden-
tificar cual de ellas es la que més contribuye al aporte de aerosoles en la
masa de aire. El orden establecido es el siguiente: Desértico - Continental
- Maritimo. Es decir, que si el valor del indice “TAP” para el drea de
“Africa” es superior al umbral, esa masa de aire tiene caracter desértico.
Si el valor de “TAP” para ese area no supera el umbral, se analiza si es
continental. Si en esas areas el valor de “TAP” supera el umbral, la masa
de aire tiene caracteristicas continentales. En el caso de que ninguno de
los dos indices anteriores superen el umbral, se dice que la masa de aire
es maritima y estaria cargada de aerosoles de este tipo.

Se ha establecido este orden porque los episodios de aerosol desértico
tienen unas caracteristicas peculiares que les distingue claramente del
resto de aerosoles, lo cual permite su facil identificacién. Por el contra-
rio, los casos maritimos son muy dificiles de clasificar porque, dada la
situacién geografica de la Peninsula Ibérica, rodeada de océanos, la in-
fluencia maritima existe en todas las trayectorias. Por ello, este tipo se
clasifica el ultimo y engloba todos los casos que no pertenecen a los otros
tipos.

Clasificacion 7.

La clasificacién nimero 7 es similar a la anterior a excepcién del orden en
el que se van a asignar los tipos de aerosoles. En esta clasificacién se va
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a dar prioridad al tipo desértico, seguida del maritimo y del continental.
También se ha pensado en este orden porque todas las retrotrayectorias,
en la ultima parte de su recorrido, tienen que circular sobre area con-
tinental al atravesar la Peninsula Ibérica hasta llegar a la estacién de
Caceres, pudiéndose cargar de aerosoles continentales. De esta manera,
los tipos de aerosoles continentales serian mas frecuentes y mas dificiles
de identificar.

s Clasificacion 8.

En las clasificaciones anteriormente descritas se ha considerado todo el
perfil de trayectorias para identificar el darea que més influye en el aporte
de aerosoles. Sin embargo, en esta clasificaciéon se propone utilizar una
Unica altura con el objetivo de simplificar el proceso, ya que sdlo se
tendra en cuenta la altura mas relevante para cada tipo de aerosol. Esta
clasificacion se basa en el indice “taj” (Ecuacién 7.2) para determinar el
area en el que se obtiene el mayor valor de este indice y que determinard el
tipo de aerosol que predomina en la columna. La altura a la que se calcula
el indice “taj” se elegira mediante un anélisis previo que se realizard en
la seccién 7.7.1: Definiciéon de umbrales.

= Clasificacion 9.

Esta clasificacién se basa en los valores del indice “taj” calculado para
la altura propuesta en la clasificacién nimero 8 y teniendo en cuenta
s6lo la mitad del recorrido, es decir, a las 60 horas més cercanas a la
estacién de medida. Ademaés, se han establecido unos umbrales minimos
de este indice que se deberan cumplir para cada area. De entre las areas
que superan el umbral establecido, se elegira aquella con el mayor valor
del indice “taj” como la que maés contribuye al aporte de aerosoles de la
masa de aire.

En esta clasificacién se ha considerado sélo la mitad del recorrido de las
retrotrayectorias porque los aportes mas recientes son los que mas influ-
yen en el tipo de aerosol que transporta la masa de aire cuando circula
sobre la estaciéon de medida. Sin embargo, esta decision puede afectar a
la identificacion de los episodios de aerosol desértico, cuya regién fuente,
el Desierto del Sahara, estd a gran distancia de la estacién de medida
y en 60 horas las masas de aire no tienen tiempo suficiente para llegar
desde alli. También se prevé que la altura més significativa para identifi-
car los episodios de aerosol maritimo y continental no serd muy elevada,
para que se produzca interaccién con la capa de mezcla y permita la in-
corporacion de aerosoles desde estas regiones. Sin embargo, estas alturas
no son las méas apropiadas para identificar los episodios desérticos, por-
que como es conocido, la movilizacién de polvo del Sdhara acostumbra a
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producirse por impulsos y es transportado a miles de kilémetros, a altu-
ras en su mayor parte entre 1500 y 4000 m s.n.m. (Talbot et al., 1986).
Por ello, para identificar correctamente los episodios de aerosol desérti-
co habra que proponer modificaciones. Estas modificaciones consistiran
en calcular el indice “ta” para los cinco dias de recorrido y para las 40
alturas de manera independiente, y comprobar que el valor del indice es
superior al umbral establecido. Ademds, para que un episodio sea iden-
tificado como desértico, ese umbral tendrd que ser superado en mas de
una altura, de manera que se garantice que realmente esa influencia se
produce y no es fruto de una trayectoria aislada. El nimero de alturas
en el que se deberd superar el umbral para el tipo de aerosol desértico
se determinard en la secciéon 7.7.1: Definicion de umbrales.

Clasificacién 10.

La ultima clasificaciéon que se ha propuesto estd basada en criterios co-
rrespondientes a las clasificaciones ya descritas, concretamente a las dos
ultimas, clasificaciones 8 y 9. Ademads, se han propuesto otros extraidos
del andlisis de un gran numero de perfiles durante su elaboracién. De
manera que, los criterios propuestos por esta clasificacién para identifi-
car la predominancia de cada tipo de aerosol en la columna de aerosoles
son los siguientes:

e Aerosol desértico. Para la identificacion de este tipo de aerosol se
tendrd en cuenta el nimero de horas que las retrotrayectorias cir-
culan sobre el 4rea denominado Africa para que ésta incorpore ae-
rosoles de este tipo. El minimo nimero de horas sobre este drea
debera ser superior al valor del umbral que se obtenga para este
tipo de aerosol en la clasificacion 9. Otro criterio adicional, y que
se ha extraido del anélisis de perfiles de episodios desérticos, es que
debe haber interaccién con la capa de mezcla durante al menos 5
horas sobre el 4rea de Africa. Ademas, estos dos criterios se deben
cumplir en un nimero minimo de alturas, que se extraera de la
clasificacién 9.

e Aerosol maritimo. Los criterios utilizados por esta clasificacién para
identificar los episodios de aerosol maritimo son los mismos que se
proponen en la clasificacién nimero 9. Es decir, que el niimero de
horas que la trayectoria debe circular, a una cierta altura, sobre
el drea maritima tiene que ser mayor que el umbral definido para
este tipo de aerosol. Este niimero de horas tiene que producirse en
las udltimas 60 horas del recorrido antes de llegar a la estaciéon de
medida.
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e Aerosol continental. Para la identificacién de este tipo de aerosol,
esta clasificacion considera las retrotrayectorias a una tunica altura,
la misma que se utiliza en la clasificacién 8, asi como las 60 horas de
la trayectoria més cercanas a la estacién de medida. Ademas, dicha
retrotrayectoria tiene que cumplir alguno de los siguientes criterios:

o El primero de ellos se extrae de la clasificacion niimero 8, y
es que el nimero de horas sobre el area denominado “Europa”
debe ser mayor que el valor del umbral establecido.

o El segundo criterio se ha determinado a partir del anélisis de un
gran numero de perfiles durante episodios continentales. Segiin
este criterio, para que un episodio sea identificado como con-
tinental, el niimero de horas que las retrotrayectorias circulan
sobre las areas denominadas “Europa” o “Entorno” deberd ser
mayor de 50 en las 60 horas més cercanas a la estaciéon de me-
dida. Y de esas 50 horas, al menos un 10 %, es decir 5 horas,
la masa de aire debe estar sobre el area “Europa’”.

7.6. Criterios de validacion

Una vez descritas las diferentes clasificaciones de aerosoles, se van a aplicar
a los perfiles de retrotrayectorias correspondientes a una muestra de referencia.
Los tipos de aerosoles que determinan las clasificaciones se van a comparar con
los de la muestra de referencia con el objetivo de identificar la clasificacién con
la que se obtienen resultados mas parecidos a los de la muestra de referencia.
Previamente, esta muestra de referencia se ha clasificado en los tres tipos
de aerosoles mencionados en las secciones anteriores (desértico, maritimo y
continental) siguiendo un criterio subjetivo. Dicho criterio ha consistido en
el andlisis de los valores de 7 y «, asi como del recorrido que realizan las
trayectorias y de sus perfiles.

Para la validacién de cada una de las clasificaciones propuestas se han
elaborado “matrices de confusion” a partir de los resultados obtenidos tras
aplicar cada clasificacién y la muestra de referencia. Se trata de una matriz
bidimensional, en la que las columnas estdan ocupadas por los valores de fre-
cuencia absoluta de cada tipo de aerosol segiin la muestra de referencia, y las
filas por los valores de frecuencia absoluta de cada tipo de aerosol obtenidos
tras aplicar cada clasificacién. Es una matriz cuadrada n x n, donde n indica
el nimero de tipos de aerosoles. Un ejemplo de estas matrices se muestra en
la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1: Ejemplo de una matriz de confusién.

La diagonal de esta matriz expresa el nimero de casos de validacion, es
decir, donde hay acuerdo entre los datos de referencia y los obtenidos con cada
clasificacion. El nimero de casos que perteneciendo a un tipo de aerosol segiin
la muestra de referencia han sido clasificados erréneamente en otro tipo con la
clasificacion se cuantifica a través del error de omision. En cambio, el error de
comisién cuantifica el nimero de casos que la clasificacién ha identificado en
un tipo pero que en la muestra de referencia pertenecen a otros tipos. Estos
errores de comision y omisién se calculan aplicando las expresiones 7.7 y 7.8,
respectivamente.

donde 7 son las filas y j las columnas. De ahi el interés de estas matrices, ya
que no sélo muestran los aciertos, sino también los conflictos que existen entre
los tipos que determinan las clasificaciones (Chuvieco, 1990).

Estos valores de error han sido utilizados en este estudio para validar cada
tipo de aerosol segiin cada una de las clasificaciones. Ademas de validar cada
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tipo de aerosol, también resulta de gran interés validar toda la clasificacién
en conjunto y no cada uno de los tipos de aerosoles de manera independiente.
Por ello, se ha calculado el indice de acierto de Heidke, denominado en inglés
Heidke Skill Score (HSS) (Heidke, 1926). Este indice fue propuesto inicial-
mente por Doolittle (1988) y es el mas empleado para cuantificar el acierto
global de las matrices de confusién. El indice HSS da un valor de la diferencia
que existe entre el acuerdo referencia—aplicacién de cada clasificacion y lo que
se obtendria simplemente por azar, y se calcula aplicando la Ecuacién 7.9:

SR S 3B
HSS — i=1 _ k::i j=1 _ =1 (79)
N2> Xi; > Xik)
k=1 j=1 i=1

Con este parametro se pretende evaluar si cada clasificacion ha discrimina-
do los tipos de aerosoles con una precisién significativamente mayor a la que se
hubiera obtenido de una manera aleatoria. En caso de que exista concordancia
perfecta, es decir la clasificacion discrimine cada uno de los tipos de aerosoles
con una elevada precision, el valor de HSS es 1; si la concordancia observada
es igual a la esperada por azar, HSS vale 0; y en el caso de que el acuerdo
observado sea inferior al esperado, el indice HSS es menor que cero.

7.7. Aplicacién

Una vez descritas las diferentes clasificaciones de las masas de aire, y por
tanto de los aerosoles que transportan, asi como las herramientas que se van
a utilizar para validarlas, se va a aplicar cada clasificacién a la muestra de
referencia. La muestra de referencia estd compuesta por 190 dias correspon-
dientes al afio 2008. Estos dias han sido seleccionados al azar de entre el total
de dias del afio 2008 que forman parte de la base de datos 1.6* AODEC. Y la
eleccién del ano 2008 se debe a que es uno de los afios del periodo de estudio
con mas dias con medidas. Los dias que componen esta muestra de referencia
estan distribuidos en los 12 meses del ano 2008 de la manera que se muestra
en la Tabla 7.2. Como se puede extraer de esta tabla, la frecuencia relativa de
casos de cada mes es similar a la que se obtiene en el conjunto total de datos
de la base 1.6* AODEC. El mayor nimero de casos corresponde a los meses
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Tabla 7.2: Numero de dias de cada mes que compone la muestra de referencia.

Mes Numero de dias
enero 14
febrero 11
marzo 20
abril 18
mayo 16
junio 17
julio 24
agosto 20
septiembre 18
octubre 16
noviembre 11
diciembre 5

Total 190

de verano, que es cuando existe menor nubosidad, permitiendo que un mayor
numero de casos alcancen el grado 1.6%* AODEC.

Esta muestra de referencia se ha dividido aleatoriamente en dos, una de
140 y otra de 50 casos, que son aproximadamente el 75 y 25 % de la muestra
de 190 casos. La muestra de 50 casos se ha utilizado para definir los umbrales
de las clasificaciones 3, 6, 7 y 8, mientras que la muestra de 140 casos se ha
utilizado para aplicar las 10 clasificaciones y determinar cual de ellas es la que
mejor clasifica los aerosoles en relaciéon con la muestra de referencia.

7.7.1. Definicion de umbrales

Como se ha mencionado, una muestra de 50 casos seleccionada al azar se
ha utilizado para determinar los valores de los umbrales de cada clasificacion.
A esta muestra se la ha denominado “conjunto de ajuste”. Los umbrales se-
leccionados seran aquellos con los que se obtenga mayor concordancia entre lo
obtenido y lo que se deberia obtener, y para ello se utilizara el indice HSS.
A continuacién se va a analizar cada una de las clasificaciones que necesita
determinar el valor de algin umbral.

La primera de ellas es la clasificacion 3. En esta clasificacién el umbral
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Clasificacion 3
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Figura 7.3: Valores del indice HSS obtenidos tras aplicar la clasificacién 3 al con-
junto de ajuste con diferentes umbrales comprendidos entre 1 y 150. De color rojo se
muestran los valores de HSS maés elevados.

determina el minimo nimero de horas que la masa de aire debe circular sobre
un area para que sea identificada de un tipo u otro. El valor de este umbral
se determina aplicando al conjunto de ajuste la clasificacién ntimero 3 con un
amplio rango de valores de este umbral entre 1 y 150 y analizando los valores
del indice HSS obtenidos para cada umbral. Los valores de HSS obtenidos
para cada uno de los umbrales se presentan en la Figura 7.3.

A partir de esta figura se extrae que los valores de HSS mas elevados,
cercanos a 0.7, se obtienen para el rango de valores de umbral comprendidos
entre 72 y 77. Finalmente se ha determinado que el valor del umbral sea un
valor intermedio entre 72 y 77, es decir, 75.

El mismo proceso se ha realizado para la clasificaciéon 6, aunque en este
caso el umbral determina el minimo valor del indice “TPA” para cada area.
El rango de valores del umbral es similar al utilizado para la clasificacién 3,
es decir, entre 1 y 150. La Figura 7.4 muestra los valores de HSS para cada
valor del umbral. Como se observa en este figura, el rango de valores del umbral
para el que se obtienen los mayores valores de HSS, cercanos a 0.9, comprende
desde 30 hasta 39. El valor intermedio es 35, y este serd el valor de umbral
que se utilice en la clasificacién 6.

Valores muy diferentes del indice HSS se obtienen cuando se analiza el
umbral de la clasificacién nimero 7. El rango de valores de este umbral es
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Figura 7.4: Valores del indice HSS obtenidos tras aplicar la clasificacién 6 al con-
junto de ajuste con diferentes umbrales comprendidos entre 1 y 150. De color rojo se
muestran los valores de HSS maés elevados.

similar al de las clasificaciones anteriores, es decir, entre 1 y 150. Sin embargo,
los valores de HSS son muy pequenos. Como se puede observar en la Figura
7.5, cuanto mayor es el valor del umbral, menor es el valor de HSS. Por lo
tanto, el valor del umbral que se va a utilizar en esta clasificacién es el mas
pequeno, 1.

La siguiente clasificacién en la que se utilizan umbrales es la 8. En esta
clasificacion los umbrales indican las diferentes alturas en las que se aplicaria
el indice “ta”. Estos umbrales tienen valores entre 1 y 40, correspondiendo el
valor 1 a 100 metros y 40 a 4000 metros. Los valores del indice HSS obtenidos
para cada valor de este umbral se representan en la Figura 7.6. De dicha figura
se extrae que el valor umbral para el que se obtiene el mayor valor de HSS es
5, es decir 500 metros, y serd el que se utilice en la clasificaciéon nimero 8.

En la clasificacion 9 se utilizan dos tipos de umbrales. Por un lado, el
minimo nimero de horas que la trayectoria a la altura de 500 metros, que
es la altura obtenida para la clasificacién 8, debe circular sobre cada drea. Y
por otro lado, los umbrales necesarios para identificar los episodios de aerosol
desértico. Con respecto al primero de ellos, es necesario determinar los valores
de tres umbrales, uno para cada drea (maritima, continental y desértica). Los
posibles valores de cada uno de estos umbrales oscilan entre 10 y 50, de 5 en
5. Es decir, que cada umbral puede tener 9 posibles valores, lo cual produce
un total de 729 combinaciones. Una vez calculados los valores de HSS para
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Clasificacion 7
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Figura 7.5: Valores del indice HS'S obtenidos tras aplicar la clasificacién 7 al conjunto
de ajuste con diferentes umbrales comprendidos entre 1 y 150. De color rojo se muestra
el valor de HSS mas elevado.
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Figura 7.6: Valores del indice HS'S obtenidos tras aplicar la clasificacién 8 al conjunto
de ajuste con diferentes umbrales comprendidos entre 1 y 40. De color rojo se muestra
el valor de HSS mas elevado.



188 7.7. Aplicacién

cada combinacién, se observa que el mayor valor de HSS, 0.845, se obtiene
cuando los valores de los umbrales de las dreas maritima y continental son
iguales a 25. Sin embargo, el valor de HSS no experimenta cambios ante los
posibles valores del umbral para el area desértica. Esta falta de dependencia
de HSS con el umbral del area desértica significa que la clasificacién 9 no
puede identificar correctamente los episodios desérticos y debe ser modificada.
Dichas modificaciones estan relacionadas con la altura que se debe considerar
para identificar los episodios desérticos. Como ya se ha comentado, la altura
de 500 metros no es la mds indicada para identificar los episodios desérticos,
porque el polvo del Sdhara suele ser transportado a alturas en su mayor parte
entre 1500 y 4000 m s.n.m.. Ademas, considerar tinicamente las 60 horas mas
cercanas a la estacién de medida no es suficiente tiempo para que estos aeroso-
les lleguen desde la region fuente, el Desierto del Sdhara. Por ello, se establece
un segundo grupo de umbrales para esta clasificacién. Estos umbrales estdn
relacionados con el nimero de horas que las trayectorias tienen que estar sobre
el drea denominado “Africa” y con el minimo numero de alturas en las que
este comportamiento se tiene que repetir. Los valores del umbral relacionado
con el nimero de horas que la trayectoria debe circular sobre el continente
africano oscilan entre 10 y 50, de 5 en 5, mientras que el umbral relacionado
con el nimero de alturas varia desde 1 hasta 9. Teniendo en cuenta estos dos
umbrales, se obtiene un total de 81 combinaciones posibles. Una vez anali-
zados los valores de HSS para todas las combinaciones, se observa que los
valores mas elevados se obtienen para las combinaciones de 30 6 35 horas y 2
alturas como minimo. Finalmente se va a utilizar la combinacion de umbrales
que determinan que, para que un episodio sea desértico, las retrotrayectorias
tiene que circular sobre “Africa” al menos 35 horas, y eso se tiene que repetir
en al menos 2 alturas de las 40. Se ha elegido esta combinacién porque es mas
restrictiva que la de 30 horas, y evitaria errores de comisién mayores.

7.7.2. Aplicacién y valiadacion de cada clasificacion

Una vez definidos los valores de los umbrales de las clasificacién que los
precisan, se han aplicado las 10 clasificaciones al conjunto de retrotrayectorias
de los 140 dias que componen la muestra denominada “conjunto de valida-
cién’. Los resultados obtenidos se muestran mediante matrices de confusion
en la Tabla 7.3. A partir del andlisis de estas matrices y, principalmente, de
sus diagonales, se puede conocer que clasificacién tiene mayor acuerdo con la
muestra de referencia. La clasificaciéon con la que existe mayor acuerdo es la
numero 10, con un total de 138 casos validados, més el 98 % del total. Este
valor indica que el grado de precision que se asigna a cada uno de los cuatro
criterios descritos al principio del capitulo (nimero de horas que la masa de
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aire circula sobre un &rea, la interaccién con la capa de mezcla, la altura de
la masa de aire y el area sobre el que ha circulado con posterioridad) y que se
han considerado en la clasificacion 10 son, en principio, la forma maés acerta-
da de identificar los episodios de estos tres tipos de aerosoles. Las siguientes
clasificaciones con las que se obtiene gran acuerdo con los datos de referencia
son la 9 y la 6, con 134 y 124 casos validados (acuerdos del 95.7 y 88.5 %),
respectivamente. Y que la que menor acuerdo presenta es la clasificacion 7

(51.4 %).

A partir de los resultados obtenidos para las clasificaciones 6 y 7, se puede
decir que la clasificacién 7 no garantiza la correcta identificaciéon de los dife-
rentes tipos de aerosoles, y seria méas apropiado utilizar la clasificacién 6 en su
lugar. Esto quiere decir que se deben identificar primero los tipos de aerosoles
con caracteristicas mas peculiares, como son el desértico y el continental, y
todos los casos que queden sin clasificar se identifican como maritimos. Otra
de las clasificaciones que también muestra un pequenio grado de acuerdo con
los datos de referencia es la 1, con un ntimero de casos en la diagonal igual a
94, 67.1 %. El resto de clasificaciones se encuentran en el rango de acuerdo
entre 107 y 119 casos, lo cual supone una validacién entre el 76.4 y el 85 %.

Ademsds de analizar los casos clasificados correctamente con cada clasifi-
cacién, los casos correspondientes a las diagonales de las matrices, también se
han analizado los valores del indice HSS obtenidos para cada clasificacion y
mostrados en la Tabla 7.4. De esta tabla se extrae que las clasificaciones con
las que se obtienen los valores més elevados de este parametro son la 10 (0.97)
y la 9 (0.92), seguidas de la 6 (0.80). El orden de los valores de HSS es el
mismo que el obtenido con los valores de las diagonales. Estos valores indican
que, sobre todo, la clasificacién 10 ha identificado con una elevada precisién,
con respecto a la muestra de referencia, cada uno de los tipos de aerosoles.

También se han analizado los valores de error de comision y omisién para
cada tipo de aerosol y cada clasificacién, mostrados en la Tabla 7.4. A partir
de estos valores se puede decir que para el tipo desértico es para el que se
obtiene, en un mayor nuimero de clasificaciones, valores de error de comisién
del 0 %. Concretamente, estos valores se obtienen en las clasificaciones 1, 2,
4,5, 6 y 8, lo cual significa que con estas clasificaciones es poco probable que
casos pertenecientes a otros tipos de aerosoles se identifiquen como desérticos.
Con el resto de clasificaciones (3, 7, 9 y 10) existe mayor probabilidad de que
episodios de otros tipos de aerosoles sean identificados como desérticos, ya que
los valores de error de comisién son superiores al 0 %. Aunque hay que destacar
que, de estas ultimas 4 clasificaciones, con la 10 se obtiene el menor valor de
error de comisién para el tipo desértico (5.56 %). Sin embargo, valores de error
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Tabla 7.3: Matrices de confusién obtenidas para cada clasificacién. (C = con-

tinental, D = desértico y M = maritimo).

Clasificacion 1

Clasificacion 2

|C D M
C 11
D[ o0 0
M |35 9

Clasificacion 3

| C D M
C 1 0
D[0 0
M |21 8

Clasificacion 4

|C D M
C 10 6
D |2 0
M|3 5

Clasificacion 5

|C D M
C 2 0
D[ O 0
M |20 11

Clasificacion 6

C D M
C 3 0
D| O 0
M|10 8

Clasificaciéon 7

C D M
C 3 9
D| O 0
M| 2 2

Clasificacion 8

|C D M
C 0 22
D |5 1
M |40 0

Clasificacion 9

|C D M
C 3.0
D |0 0
M|18 8

Clasificacion 10

|C D M
C 0 0
D|5 1
M|0 0

|C D M
C 0 1
D |1 0
M|0 0
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Tabla 7.4: Valores del indice HS'S, del error de comision y del error de omision
para cada clasificacién y cada tipo de aerosol.

Clasificacion  HSS Error de comisién Error de omisién
C D M C D M
1 0.33 16.67 0 36.37 78.78 58.83 1.29
2 0.57 4 0 27.11 46.67 52.95 0
3 0.66 28.58 50 10 11.12 88.24 7.70
4 0.52 7.41 0 28.45 44.45 76.48 0
5 0.71 7.90 0 18.75 23.33 64.71 0
6 0.80 21.82 0 5.48 4.45 2942 11.54
7 0.11 100 26.09 42.11 100 0 29.49
8 0.58 10.35 0 25 40.91 64.71 0
9 0.92 0 26.09 0 11.12 0 1.29
10 0.97 2.33  5.56 0 2.33 0 1.29

de omisién del 0 % para el tipo desértico sélo se obtienen con las clasificaciones
7,9 y 10. De manera que con estas clasificaciones se identifican como aerosoles
desérticos todos aquellos que realmente lo son. Estas tres clasificaciones no
son las mismas con las que se obtienen valores de error de comisién de 0 %.
Por lo tanto, como no hay ninguna clasificacién con la que se obtenga, tanto
el valor de error de comisién como el de omisién del 0 %, se considerara, para
identificar este tipo de aerosol, aquella en la que el valor promedio de los dos
errores sea menor, lo cual ocurre cuando se aplica la clasificacién 10, con un
valor promedio de 2.78 %. Por lo tanto, se puede decir que la clasificacién
nimero 10 es la més fiable para identificar el tipo desértico.

El numero de clasificaciones en las que se obtienen valores de error de 0
% en los otros dos tipos de aerosoles es menor. Por ejemplo, considerando
el tipo continental sélo se obtiene valor de error de comisién del 0 % con la
clasificacion 9. Sin embargo, el valor de error de omision para este tipo y esta
clasificacion es igual a 11.12 %. Estos valores indican que esta clasificacién no
incluye en el tipo continental casos de otros tipos, pero no es capaz de clasificar
como continentales todos los casos que realmente lo son. De hecho, hay un
11.11 % de los casos que los identifica como desérticos cuando realmente son
continentales. Por lo tanto, serfa mas recomendable utilizar otra clasificacion
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para identificar episodios continentales, en la que el valor de error promedio,
tanto de comisién como de omision, fuese el més elevado. La clasificacion 10,
con valores de error del 2.33 % en ambos casos, es la que mejor cumple este
requisito, y es, por tanto, la mas fiable para identificar este tipo de aerosol.

Con respecto al tercer tipo de aerosol, el maritimo, existen cuatro clasi-
ficaciones (2, 4, 5 y 8) con las que se obtienen valores de error de omisién
del 0 %. Sin embargo, los valores de error de comisién obtenidos para estas
clasificaciones son mas elevados: 27.11, 28.45, 18.75 y 25 %, respectivamente.
Estos valores indican que estas clasificaciones no son las mas acertadas para
clasificar este tipo de aerosol, ya que hay otras con las que se obtienen valores
de error promedio menores. Es el caso de las clasificaciones 9 y 10, con las que
se obtienen los mismos valores de error de comisién y omisién, 0 y 1.29 %,
respectivamente. Por lo tanto, las clasificaciones 9 y 10 identifican los episodios
de aerosol maritimo con mayor grado de acierto.

El analisis de los valores de fiabilidad también confirma la conclusién ex-
traida anteriormente del estudio de la propia matriz de confusion y del indice
HSS, es decir, que la clasificacion ntimero 10 identifica los tres tipos de aero-
soles con un elevado grado de acierto. Por lo tanto, esta serd la clasificacion
que se aplicard al conjunto de perfiles de todo el periodo de estudio.

7.8. Analisis de los parametros de aerosoles para
cada tipo de aerosol

Una vez seleccionada la clasificacién con mayor grado de acierto, la 10,
se ha aplicado al conjunto de perfiles de todo el periodo de estudio. Este
periodo se extiende desde julio de 2005 hasta julio de 2011. Posteriormente se
han analizado los valores de 7 y a (grado 1.6* AODEC) correspondientes a
cada tipo de aerosol. También se han analizado pardmetros derivados, como
son el parametro de asimetria, la distribucién de tamanos en volumen, la
concentraciéon de tamanos o el albedo por dispersion simple. Los valores de
estos parametros derivados pertenecen al grado de calidad 2.0 de AERONET,
excepto para el caso del albedo por dispersién simple, que se ha utilizado el
grado 1.5 y el grado 1.5 modificado.
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7.8.1. Frecuencia de cada tipo de aerosol.

Primeramente se ha analizado el nimero de dias, de los 1365 con valores
de pardmetros de los aerosoles, clasificados en cada tipo de aerosol. El grupo
mayoritario es el formado por los casos de aerosol maritimo, con un total de
624 dias, es decir, el 45.71 % de los casos. El segundo tipo més frecuente es
el continental, con un total de 509 dias y el 37.28 % de los casos. Y el menos
frecuente es el tipo desértico, en el cual se han clasificado 149 dias (10.91 %).
Por lo tanto, el nimero de casos restantes, 83 (6.08 %), quedan sin clasificar.
Estos resultados muestran la eficiencia de esta clasificacién, ya que consigue
clasificar casi el 94 % de los dias del periodo de estudio.

El hecho de que el tipo de aerosol maritimo sea el mas frecuente esta rela-
cionado con la gran influencia del Océano Atlantico sobre la Peninsula Ibérica.
También hay que tener en cuenta que todas las masas de aire tienen que cir-
cular sobre la Peninsula Ibérica un cierto recorrido hasta alcanzar la estacion
de medida, lo cual influye en el elevado porcentaje de casos continentales. En
este porcentaje de casos continentales también contribuyen las propias masas
de aire procedentes de Europa. Y por ultimo, el tipo desértico, con gran in-
fluencia en la Peninsula Ibérica por la cercania del desierto del Sahara, aunque
menos que los otros dos tipos de aerosoles.

La frecuencia absoluta y relativa de cada tipo de aerosol y cada mes del
ano se muestra en la Figura 7.7. Como se extrae de esta figura, episodios de
los tres tipos de aerosoles se producen a lo largo de todo el afio. De hecho, sélo
hay un mes, marzo, en el que no se detectan episodios de aerosol desértico.
Analizando la frecuencia relativa de cada tipo de aerosol se observa que los
tipos maritimo y desértico son maés frecuentes en primavera y verano, mientras
que el tipo continental es mas frecuente en los meses de otonio e invierno. La
mayor frecuencia de este ultimo tipo de aerosol durante los meses de otono e
invierno puede ser debido a la llegada de masas de aire frias del continente
europeo, lo cual tendria gran relacién con los valores de 7 y @ analizados en el
capitulo 5. En dicho capitulo se obtuvo que, durante estos meses, los valores
promedios de « eran elevados y los de 7 pequenos, tipicos de este tipo de
aerosol.

A continuacién se van a analizar los principales pardmetros que caracteri-
zan a cada tipo de aerosol.
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Tabla 7.5: Valores de la media, desviacién estdndar (STD), mediana y los percentiles
5,25, 75y 95 % de 7 500 y o (440-870) para cada tipo de aerosol.

Desértico Maritimo Continental

(149 casos) (624 casos) (509 casos)

7500 o 7500 o 7500 o
Media 0.235 0.775 0.097 0.935 0.130 1.164
STD 0.128 0.379 0.062 0.401 0.081 0.366
Mediana 0.199 0.759 0.081 0.971 0.109 1.200
P5q 0.069 0.198 0.037 0.224 0.043  0.465
Pos o 0.145 0.480 0.059 0.655 0.075 0.943
Prso 0.295 1.063 0.119 1.240 0.162 1.443
Pg5 0.467 1.459 0.208 1.521 0.278 1.683

7.8.2. Espesor 6ptico de aerosoles y pardmetro o de Angstrém.

En esta seccién se han analizado los valores de 7 500 y a (440-870) para
cada tipo de aerosol. Para dicho andlisis se han utilizado los valores de T
y « mas préximos a las 12 GMT, que es la hora a la que se calculan las
retrotrayectorias de las masas de aire. De manera que, se dispondrd de un
tnico valor de estos parametros para cada uno de los 1365 dias con datos de
aerosoles. A partir de estos valores diarios, se han calculado los valores de
la media, de la desviacién estdndar, la mediana y los percentiles 5, 25, 75 y
95 %, para cada tipo de aerosol (Tabla 7.5). Analizando los valores de estos
parametro estadisticos se observa que existen diferencias entre los diferentes
tipos de aerosoles. Asi por ejemplo, para el tipo desértico se obtiene el mayor
valor promedio de 7 500 (0.235, STD: 0.128) y el méas pequeno de « (0.775,
STD: 0.379). Estos valores son tipicos para este tipo de aerosol (D’Almeida
et al., 1991; Longtin et al., 1988). El menor valor promedio de T se obtiene para
el tipo maritimo (0.097, STD: 0.062), seguido del valor del tipo continental
(0.130, STD: 0.081), mientras que el mayor valor promedio de « se obtiene para
el tipo continental (1.164, STD: 0.366), seguido del valor del tipo maritimo
(0.935, STD: 0.401). Estos valores son caracteristicos de cada tipo de aerosol.

Los valores anteriormente mencionados también se observan en las Figuras
7.8 y 7.9, en las cuales se muestran los diagramas de cajas de 7 y a para cada
tipo de aerosol. Analizando los diagramas de cajas, se observa que existen
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diferencias entre los valores de estos parametros para cada tipo de aerosol.
Asi por ejemplo, el valor de 7 que delimita la parte inferior de la caja del tipo
desértico, es decir el percentil de 25 %, es superior al percentil de 75 % del tipo
maritimo, y similar al percentil de 75 % del tipo continental. Las diferencias
entre los tipos maritimo y continental son menores, aunque los valores de
7 del tipo continental son superiores. En el caso del pardmetro « también
se observan diferencias entre los diferentes tipos de aerosoles. De hecho, el
percentil de 75 % del tipo desértico es similar al percentil de 25 % del tipo
contin