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RESUMEN

La estabilidad de la baja troposfera, a lo largdldaco este del Atlantico Norte
subtropical, se analiza y caracteriza utilizandiesede datos de radiosondeos de mas
de 30 afios de los archipiélagos de Canarias (Tepekladeira (Madeira) y Azores
(Terceira). La caracteristica mas destacable fgelte estabilidad observada en la baja
troposfera, donde se encuentran inversiones dectaopa que se dan simultaneamente
y se localizan en niveles proximos a 900 y 800 keRajn porcentaje significativo de los
sondeos analizados (que va desde un 17% en Azares3d% en Canarias). En este
estudio se demuestra que esta doble estructurateada esta asociada con el tope de la
capa limite marina (MBL) y con la inversién de sdbscia (TWI) respectivamente
(Carrillo et al., 2016). La parte superior de la Mé&incide con la base de la primera
inversion de temperatura400 hPa), donde se observa un cambio brusco en los
pardmetros relacionados con el contenido de vapoagilia (raz6n de mezcla). Una
segunda inversién de temperatura se localiza adas 800 hPa y se caracteriza por
una gran cizalladura de la direccién del vientégymor encima de la capa de inversion,
relacionada con la TWI. Este es un resultado na®dya que la inversion de
temperatura asociada con el alisio era considetradécionalmente como una Unica,
cuando en realidad se identifican dos inversiones temperatura espaciadas,

aproximadamente, un kilémetro de altitud.

Las variaciones estacionales y latitudinales datiaud y la fortaleza de ambas
inversiones térmicas son moduladas por la subsalengran escala asociada con la
rama descendente de la célula de Hadley. El aungemieralizado de la subsidencia, en
verano, refuerza la estabilidad en la troposfefarior, mas notablemente en las
estaciones meridionales, donde la altitud de lpasde inversion se localiza en niveles
mas bajos y se refuerzan sus caracteristicas jpalesi En este trabajo se propone
también un modelo conceptual simple que explicagélein punto de vista dinamico y

termodinamico, la disminucién de la altitud dondelscalizan las inversiones y su
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fortalecimiento debido a la subsidencia y a logm@mientos diferenciales que sufren

las distintas capas atmosféricas como consecudada contenido de humedad.

Esta estructura vertical se ve alterada, consitlrante, en episodios de
intrusion de polvo mineral del Sahara. Para anatietalladamente este impacto en la
estabilidad vertical de la troposfera, hemos ti@@jcon cuatro escenarios diferentes
que afectan a estaciones localizadas en el arldupiécanario (Tenerife): escenario
limpio (sin impacto de intrusiones saharianas) yoottres escenarios diferentes
(denominados S1, S2 y S3) afectados por el polveral en una o en varias estaciones
representativas de la MBL (Santa Cruz de Teneyiféd¢ la troposfera libre (Izafa). El
escenario limpio se divide en cuatro diferentes-esdenarios, que tienen en cuenta
distribuciones tipicas de los aerosoles atmosfér&o diferentes épocas del afio. Este
andlisis se restringe a los casos en los que la Idaite planetaria (PBL) presenta la
doble estructura de la inversion térmica, es delds, capas atmosféricas estables por
debajo del nivel de los 750 hPa: la inversion deMBL y TWI. En el caso de
intrusiones, aparece, ademas, otra capa estabfleeniciada por la presencia de
aerosoles.

En los escenarios limpios, la PBL se encuentrdivataente bien mezclada con
coeficientes de extinciém < 0.035 knt. En estos escenarios se detectan valores bajos
dea (< 0.018 knT) en la troposfera libre subtropical (FT).

Cuando en verano (escenario S1) la capa limiteemiva africana impacta la
MBL y parte de la troposfera libre subtropical, mge@ como una capa homogénea
cargada de polvo mineral, la capa de aire sahafi@aharan Air Layer” —SAL-), con
un pico eru de ~ 0.08 knt a 2.8 km de altura. Esta masa de aire procedeh®athara
contiene niveles de humedad relativamente bajo8%j)4que pueden producir una
disminucion significativa en la humedad de la MBérg que, sin embargo, son muy
superiores a los registrados en condiciones deodfem libre subtropical limpia,
habitualmente <20%, provocando un fuerte impactdachumedad relativa, en esta
region. La SAL aporta valores de humedad relatimagmncima del 47% a 5.6 km. El

tope de la SAL en verano se encuentra entre 6.8 k.
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En el escenario S2, también tipico de verano, |la SAintroduce directamente
en la FT, pero no en la MBL y TWL. Tiene una exiénssimilar que en S1 y el
maximo en la humedad relativa se encuentra a uitadatquivalente (5.6 km). Sin
embargo, el pico mas bajo de(0.069 knt), que se encuentra a 3.4 km, sugiere un
descenso gravitacional o arrastre de los aerobaleis las capas mas limpias situadas

debajo, mas eficaz.

Se define un Gltimo escenario (escenario S3), nlonerde encontrado en
invierno y principios de primavera, en el que lpa®AL afecta solo a la PBL como
una capa himeda, cen~ 0.080 knt en superficie y ~ 0.095 Kfen el pico de polvo
situado a 1.4 km. El polvo mineral confinado eraesipa se extiende hasta una altura
de 1.5 km.

En todos los casos se produce un reforzamienta d&l como resultado del
efecto de la SAL. La diferencia de temperaturareclat base y la cima de la inversion,
de 1.3°C, en el caso del escenario limpio en vers@oncrementa hasta 2.2°C en el
escenario S1. La SAL podria ocasionar, ademas,osiblp impacto en la nucleacién

heterogénea del hielo en nubes medias, cerca pirtgusuperior (5-7 km).

En los escenarios S1 y S2 se detecta un calentrmeto de hasta 7°C cerca
del maximo de concentracién de aerosoles, en cauipar con condiciones limpias,
que podria atribuirse a la absorcion de radiaciérondda corta por parte del polvo
mineral. Por otro lado, se observa un enfriamierto de hasta 4°C cerca de su cima.
Este enfriamiento neto, cerca de la parte supdeda SAL, también se observa como
una disminucién de 400 m en el nivel de altitudadiso-0°C, en ambos escenarios S1y

S2, en comparacion con condiciones limpias.
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ABSTRACT

The stability of the lower troposphere along thsteside of the sub-tropical
North Atlantic is analyzed and characterized usipger air meteorological long-term
records (more than 30 years) at the Canary Isléhelserife), Madeira (Madeira) and
Azores (Terceira) archipelagos. The most remarkattiaracteristic is the strong
stability observed in the lower troposphere, withwdtaneous inversion layers centred
at levels near 900 and 800 hPa in a significantgeeage of soundings (ranging from
17 % in Azores to 33 % in Glimar, Canary Islanétsthe preset PhD Thesis we show
that this double structure is associated with tipeaf the marine boundary layer (MBL)
and the trade-wind inversion (TWI) respectively (@ et al., 2016). The top of the
MBL coincides with the base of the first temperatimversion £900 hPa) where a
sharp change in water vapour mixing ratio is obsgnA second temperature inversion
is found near 800 hPa, which is characterized ligrge directional wind shear just
above the inversion layer, tied to the TWI. Thisaisew result, since the temperature
inversion associated with the trend was traditignansidered as a single, when in fact
two temperature inversion layers, separated apprabely one kilometer of altitude, are
identified.

Seasonal and latitudinal variations of the heigta strength of both temperature
inversions are driven by large-scale subsidindgram the upper troposphere associated
with the descent branch of the Hadley cell. Incedageneral subsidence in summertime
enhances stability in the lower troposphere, moegkedly in the southern stations,
where the inversion-layer heights are found at loeeels enhancing the main features
of these two temperature inversions. A simple cptia model that explains the lower
tropospheric inversion enhancement by subsidengeoigosed. From a dynamic and
thermodynamic point of view, it explains the deseeof the altitude where the
inversion layers are located, and their strengtigerdue to the subsidence and the
differential heating that the different atmosphdegers undergo as a result of their

humidity content.
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This vertical structure is considerably modified aase of Saharan dust
intrusions. By analyzing this impact we found falifferent scenarios: clean scenario
(with no impact of mineral dust) and other threffedént scenarios affected by dust in
one or both stations located in the Canary Isldfdserife): clean scenario (no impact
of Saharan intrusions) and three different scesgdalled S1, S2 and S3) affected by
mineral dust in one or both stations: Santa Crastad station and Izafia high mountain
station (representative of free troposphere camB). Clean scenario has been

subsequently divided in four different sub-scermeocording to the season.

This analysis has been restricted to those casebioh the planetary boundary
layer (PBL) presents a double temperature inverstbocture, and therefore two
inversion layers appear below the 750 hPa levelimaaboundary layer (MBL) and
trade-wind inversion layer (TWI) in case of cleamnditions, in addition to another

layer with dust influence otherwise.

In the clean scenarios, the PBL is relatively wellxed with extinction
coefficientsa < 0.035 km-1. In these scenarios low valuesx@k0.018 km -1) are

detected in the subtropical free troposphere (FT).

In summer (scenario S1) the African convective liaup layer impacts the
MBL and part of the subtropical free tropospher@h@an air layer (SAL) appears as an
homogeneous dust laden layer, showing @eak of ~ 0.08 kihat 2.8 km height. This
air mass contains relatively low (~ 40%) moistugeels, which produce a significant
decrease in the moisture content of the MBL. Howeaee much higher than those
recorded under clean free subtropical troposphengliions <20%, causing a strong
impact on the relative humidity at this region. TBAL contributes relative humidity
values up to 47% at 5.6 km. In summer, we haveddba SAL'’s top at 6.4-6.6 km.

In S2 scenario, which is also typical of summerL3#\introduced directly into
the FT but not into the MBL and TWL. SAL has a danivertical extension as in S1
and the maximum in RH is located at a similar adi& (5.6 km). However, the lower
aerosol content (0.069 Khm at 3.4 km), suggests residual dust by gravitation

settlement or dust transference by vertical dowdwiixing by convective processes.
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A last scenario (scenario S3) is defined, usuallynfl in winter and early spring,

in which the SAL layer affects only the PBL as aister layer, witho ~ 0.080 knf,

on

surface level, and ~ 0.095 Knin the dust peak at 1.4 km. The mineral dust ifined

in the layer extending up to 1.5 km.

In all scenarios, an enhancement in the TWI is oreaksas a result of the

effect, with a strength of 1.3°C in case of cleagnsirio in summer and 2.2°C in S1. A

possible effect of the SAL on heterogeneous icéeation through a higher occurrence

of modestly supercooled mid-level clouds neardfs(6-7 km).

In case of scenarios S1 and S2, a net heating @pQonear the maximum dust

SAL

concentration level, is shown, when comparing teawel conditions. It might be

attributed to dust shortwave absorption. A net icgolp to 4°C near its top, attributed

to adiabatic cooling of warm air because the stn@rtjcal wind shear is observed. This

net cooling near the SAL'’s top is also observed dscrease in 400 m in the 0°C |

evel.
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1. INTRODUCCION

“El 6 de enero(1831)llegamos a Tenerife, pero se nos prohibié desenaapor
temor de que llevaramos el célera; a la mafianaisigie vimos salir el Sol tras el
escarpado perfil de la isla de Gran Canaria e ilaan subitamente el pico de Tenerife,

en tanto las regiones mas bajas aparecian veladasibes aborregadas”.

Charles Robert Darwin. Diario del viaje de un nalista alrededor del mundo.

1.1 Estructura vertical de la atmosfera terrestre

La atmésfera terrestre presenta una estructuracalernuy estratificada,
asociada a su alta compresibilidad y a la distidoude los componentes del aire y su
interaccion con la radiacién solar y terrestre.aEsstratificacion se manifiesta
marcadamente en algunos parametros termodinansilessdomo la temperatura, cuyas
variaciones verticales influyen decisivamente em paopiedades de la atmoésfera a
diferentes niveles. Las variaciones de la tempeaatan la altitud nos permiten dividir
la atmésfera en una serie de capas cuya nomerclaterpropuesta en 1960 por la
Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (Fiy (Brasseur y Solomon, 2005):
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Introduccion

=)

Fig 1.1 (Guerra et. al, 200 Variacion vertical tipica de la temperatura atmoséé
hasta 120 km de altura.

Desde el punto de vista meteorolégico la region mégmrtante eda que se
encuentra en contacto con la superficie terredigta region inferior, llamac
troposfera, que etimolégicamente viene a signifiesfera del camb, por tener lugar
en la misma cambios de naturaleza meteorolégicaellanse dan la mayoria dos
fendmenos meteorolégicos), se caracteriza porquenigeratura disminuye con
altitud de manera casi constante en una propomgiérpuede llegar a ser de hasta 1
km™ (Andrews, 2000). Esta estructura térmica es comseia de la transparenciel
aire a la radiacion solar (la cual puede alcanaasuperficie y calentarla) y de
opacidad del vapor de agua y otros gases de dfecmadero a la emision infrarrc
desde la superficie, provocando, ayudada por lovimientos convectivos, u
calentamiento de los niveles bajos. En la troposferarcuentra aproximadamente
80% de la masa de la atmésfera terrestre y prawticte todo el vapor de agua, el;

y los aerosoles atmosféricos. Puede ocurrir en egta y a diferentes altitudes ¢
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1.1 Estructura vertical de la atmésfera terrestre

durante unos cientos de metros la temperatura d@emelando lugar a lo que

denominamos_inversiones térmicgse se generan como consecuencia de procesos

meteorolégicos diversos. Estas capas de fuertbikdda tienen una gran importancia
en meteorologia actuando como bloqueo de los mewtws$ convectivos de niveles

inferiores.

Otra caracteristica importante de esta primera efipasférica es que presenta
una doble estructura con dos regiones bien dif@das: la capa limite planetaria (PBL,
de sus siglas en inglés: “Planetary Boundary LayerABL, “Atmospheric Boundary
Layer”, como también suele denominarse) y la quexsende sobre ella, la troposfera
libre (FT, de sus siglas en inglés: “Free TroposphelLa PBL es la capa en contacto
con la superficie terrestre e influenciada por liama, respondiendo a forzamientos
superficiales en escalas de tiempos entorno a are Be trata de una capa de unos
600-800 metros de altura, si bien su espesor puadar en funcién de numerosos
factores como pueden ser la topografia, intensaddviento, adveccion de calor y
humedad, grado de calentamiento o enfriamientosdelo, etc.. En dicha capa, la
elevacién convectiva de burbujas de aire al calsatan contacto con la superficie
rugosa del suelo, hace que se genere una mezblaenta de aire favoreciendo el
fendmeno de difusién y transporte de energia y maateasta un nivel delimitado
normalmente por la presencia de una discontinuidachica. A partir de esta, el
comportamiento de la atmosfera ya no esta sujetichens intercambios turbulentos.
Estas discontinuidades térmicas o inversiones depdmtura, actuarian como
superficies de discontinuidad entre las dos masagsird, la que se encuentra dentro de

la capa de mezcla y la que se encuentra por emgrd&cha capa o troposfera libre.

Los procesos convectivos que generan la PBL daar lagque su estructura
vertical se modifique a lo largo del dia (Fig?). Durante el dia la mezcla vertical de
aire se incrementa, lo cual hace que aumente sbge dicha capa que alcanza su
maximo a primeras horas de la tarde. Durante laeetenfriamiento del suelo debilita
la turbulencia lo que hace que la capa limite vedgfnida por el estrato estable
representado por la inversién radiativa superficista variaciéon diaria permite
reconocer una estructura diferenciada del dia césge la noche. Asi durante el dia es

posible reconocer las siguientes capas:
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Introduccion
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Fig. 1.2 Evolucion diaria de la Capa Limite TerrestFeente: licencia de Creative
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported. Adagéa de Wyngaard, 1992.

» Capa Superficial (SL, “Surface Layer"5e define como la region de la PBL
mas préxima a la superficie del planeta. Bajo atindes meteorologicas de buen
tiempo presenta un gradiente de temperatura patengieradiabatico, siendo por tanto
una capa inestable desde un punto de vista dedhiletad estatica. Aqui tienen lugar
las variaciones meteoroldgicas mas acusadas murddos intercambios de momento
lineal, calor y masa son muy significativos. Eldéagge define a la altitud en la que los

flujos turbulentos varian mas de un 10% respesigssavalores en superficie.

» Capa Convectiva de Mezcla (CML, “Convective Mixegdr”). Solo aparece
bajo condiciones de atmésfera de fuerte convecgiée caracteriza por una intensa
mezcla convectiva vertical. Esto conduce a que rmaigs fisicas tales como

temperatura potencial y humedad presente un perfgtante en altura.

» Capa de Arrastre (EZ, “Entrainment Zone'$olo se forma durante el dia bajo
condiciones meteorolégicas de buen tiempo. Esta eaga frontera entre la CML y la

FT. ActGa como un limite restringiendo el domin®ld turbulencia. Esta capa presenta
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1.1 Estructura vertical de la atmésfera terrestre

un gradiente de temperatura potencial subadiab@icemperatura potencial crece en
altura) por lo que actia como tope para aquellasasde aire que proceden de la

superficie estableciendo un limite superior a ftaulencia.

La division en capas de la PBL se modifica notableiem durante la noche
puesto que las magnitudes fisicas que la caraatedambian considerablemente. En

este caso se pueden distinguir:

» Capa Superficial (SL)Ahora esta capa es estable y se inserta en paantas

general.

» Capa Limite Estable (SBL$e define como la regiéon que se extiende desde la

superficie hasta el punto en el cual se alcanzaamperatura potencial constante.

e Capa ResidualSu nombre se debe a que se forma cuando desapa@iiIL.

El enfriamiento radiativo es uniforme a lo largotdda la capa. Es una capa estable.

Por encima de la capa limite planetaria encontrdeniamada troposfera libre,
donde el viento es aproximadamente geostréficgeesralmente no turbulenta y con
gradientes verticales de temperatura de 6.5 K km promedio (Pollack et al., 1976,
Ramanathan, 1976, Stone y Carlson, 1979).

El limite superior de la troposfera se denominadpausa y su localizacién en
altura y su temperatura dependen de la latitudlg época del afio. Asi en el ecuador la
tropopausa se sitla, en promedio, a unos 18 knitae & a ~80°C de temperatura
(Reed y Vicek, 1969, Rosenlof, 1995, Seidel et 2001, Randel et al, 2003); en
latitudes medias, la tropopausa se sitta por deb@jp0 y 15 km (Seidel et al., 2001,
Rodriguez-Franco y Cuevas, 2013), mientras queasmrdgiones polares (~75°) no
sobrepasa los 9 km y la temperatura sélo dismitagta los ~-50 °C (Hoinka, 1998,
Zangl y Hoinka, 2001).

La siguiente capa sobre la tropopausa se caractpoz un aumento de la
temperatura con la altitud (Brasseur y Solomon520Bsta estructura térmica facilita la
estratificacién a todos los niveles, por lo qudesdenominaestratosferg aunque no
quiere decir que la reducida turbulencia de la capgoueda producir una mezcla

homogénea en la misma como se creia originariamEh&umento de la temperatura
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Introduccion

con la altitud en esta zona esta intimamente maladio con la intensa absorciéon por
parte del ozono (estratosférico) de radiacién adteavioleta. El limite superior de esta
zona, denominado estratopausa se encuentra a uhden5de altura, donde la

temperatura es de aproximadamente unos 0°C.

Desde la estratopausa hasta los 85 km aproximadentemtemperatura vuelve a
disminuir de nuevo como consecuencia de la mensoreidn de radiacién UV solar
por parte de la molécula del ozono y del oxigenteoubar. En esta regién, que recibe
el nombre denesosferase llegan a alcanzar las temperaturas mas bajasatteésfera,
cercanas a los -100 °C o inferiores. Hasta la ndta@sta capa pueden penetrar rayos
coésmicos y fotones muy energéticos procedentesalletiando lugar a la ionizacién de
los atomos y moléculas de aire, lo que genera apa con una concentracion idnica

importante a la que se denomioaosfera.

Por encima de la mesosfera y separadas por la eugsppcomienza un nuevo
aumento de la temperatura, que define la existetheida termosfera. Este nuevo
calentamiento es debido a la absorcion de radiddibmuy energética por parte dej O
y N fundamentalmente. Aunque la energia puesta erojesgestos procesos es
despreciable frente a la que tiene lugar en latestiera, la baja densidad del aire hace
que la temperatura se eleve hasta alcanzar loSC280mhcluso los 800°C en los
momentos de maxima actividad solar, bien entendigoel concepto de temperatura es

casi matematico.

Entre los 500 y 700 km se podria situar la basendelltima capa atmosférica,
la exosfera, término poco preciso que engloba alanente el significado de la capa
precedente y a menudo se utiliza para designamikreas zonas espaciales. Esta ultima
capa atmosférica se extiende hasta los limitegisuge de la atmésfera, que alcanza al
menos 1000 km de altitud, con una masa atmosféxiaaescente ya que su densidad
aqui se estima en una molécula pof.distas densidades infimas tienden a confundirse

ya con las del espacio interplanetario.
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

La caracteristica principal de la troposfera dertggones subtropicales viene
dada por una estructura vertical con capas deefuestabilidad, capas isotermas o
inversiones térmicas, que ocurren en un amplio cathg altitudes. Estos cambios
verticales pronunciados se originan por diferemiesanismos fisicos dando lugar a
diferentes zonas de gran estabilidéi: inversiones superficiales asociadas con el
enfriamiento superficial radiativo durante la nocfidieuwstadt 1984, Stull 1988,
Seibert et al., 2000)(ii) la inversion que limita a la capa limite planetard
denominada en la regiones oceénicas como capee limétrina (Marine Boundary
Layer, MBL) asociada con una fuerte estabilidad na ueduccion vertical de la
humedad (Busch et al., 1982, Rouault et al., 198@sielski et al., 2001)iii) la
inversion de subsidencia (Trade Wind Inversion, Y, Wha inversion de temperatura
presente generalmente en la rama descendente ddukes de circulacién general de la
atmédsfera sobre las porciones orientales de loanosésubtropicales (Malkus 1956,
Augstein el al., 1973, Riehl 1979, Albrecht 1984h&bert et al. 1995, Johnson et al.
1999);(iv) la inversién de 0°C (Melting Layers —ML-), quecseresponde con zonas de
gran estabilidad préximas al nivel de 0°C y quéresisociadas con procesos de fusién
dentro de sistemas de precipitacién (Johnson,et3895, 1999)(v) capas de estabilidad
de niveles altos vinculadas a la parte superiorcalgas de polvo mineral que se
encuentra confinado verticalmente en una capa delende 4-5 km de profundidad,
como por ejemplo la capa de aire sahariana (SAhaBa Atmospheric Layer, de su
siglas en inglés) observada principalmente en weemel Atlantico Este Subtropical
(Prospero y Carlson 1981, Dunion y Marron 2008).

Un alto porcentaje de sondeos individuales en lalstrgpicos presentan
conjuntamente muchas o incluso todas estas zondsed estabilidad, tal como
muestra el sondeo representado en la E8).que corresponde con un perfil vertical
realizado a partir de datos de la estacion de sadieos de Glimar (#60018) desde

Tenerife, Islas Canarias.
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Introduccion

Fig. 1.3 Perfil de temperatura y temperaturi punto de rocio en la estacion

Tenerife, a las 0000 UTC, el 17 de febrero de :

Analicemos con detalle cada una de estas zonastalglelad

1.2.1 Inversiones baja:

De gran importancia debido a su impacto sobreiglacly la meteorologia sc

las invesiones mas bajas, especialmente las situadas @osjod de la isocer

(generalmente a p>600 hPa). Estas inversiones ed&mionadas con la formacion

mantos de estratocimulos y cimulos poco profundesafectan significativamente a

radiacion y alos balances energéticos de la atmésfera y el oc@dartmann et al

1992). Muchas de estas inversiones se asociaraquerte superior de la PBL o con

33

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 971088

Caddigo de verificacion: 8TAipJaE

Firmado por: JUDIT CARRILLO PEREZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 29/06/2017 13:49:46

JUAN CARLOS GUERRA GARCIA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

29/06/2017 13:55:46

EMILIO LUIS CUEVAS AGULLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

29/06/2017 14:48:58

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:51

33/135



1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

subsidencia a gran escala en la rama descendent adula de Hadley sobre el

cinturén de vientos alisios.

En las estaciones utilizadas en este estudio, flaeircia del océano en los
procesos atmosféricos, debido a su proximidad, icammh que a la capa limite
atmosférica la denominemos directamente MBL. O#sigdios trabajan con estaciones
continentales y se refieren a la capa limite atérsf sobre tierra, que requiere
consideraciones particulares (Sastre-Marugan, 284 &avés de la MBL tienen lugar
las interacciones superficie océano-atmdsfera,atando muchos factores bioldgicos,
hidrolégicos y atmosféricos (Moene y van Dam, 2014) inversion del tope de la
MBL se identifica habitualmente por una fuerte leididad estatica y un descenso de la
humedad en la transicién a la atmoésfera libre (Buetcal. 1982, Rouault et al. 1999,
Ciesielski et al. 2001). En la Ultimas décadashae realizado muchos esfuerzos para
comprender la estructura de la MBL sobre el océpomue es un excelente laboratorio
con el que estudiar las fisica de la interaccide-@ar. La MBL desempefia un papel
fundamental en la determinacién de los intercamb@energia, masa y momento que
ocurren sobre el océano e influyen en la atmoéséerain amplio espectro espacio-
temporal (Arya 1988).

Debido a su persistencia, la inversion de subsideha sido el foco de
numerosos estudios relacionados con la estructuta dtmdsfera subtropical inferior.
La TWI fue descubierta en la década de 1850 parzR&myth mientras realizaba
medidas de temperatura cuando escalaba las curdbréenerife (Islas Canarias)
(Dorta, 2000).

La TWI modula la meteorologia y el clima en lasioegs subtropicales y tiene
un origen dinamico y no radiativo o advectivo, aumano podemos descartar que no
influyan en cierta medida los fenédmenos de radmci®on consecuencia de la
deformacion adiabaticale los estratos de aire en los procesos de subgddEstas
inversiones suelen cubrir grandes extensionegrtdaien cuenta la escala sindptica del
mecanismo dinadmico al cual estan asociadas. Ladsautesa casi nunca continda hasta
la superficie terrestre ya que cerca del suelomierhay procesos de mezcla turbulenta
que origina que las inversiones se sitlen en algeaeralmente entre 500 y 1500

metros. Ademas es tipica la forma de la curva dengeratura del punto de rocio con
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Introduccion

un maximo en la base de la inversion; este aumdmitla saturacion del aire en este
nivel se explica porque la inversién supone unaebarpara las corrientes verticales
cargadas de humedad que en algunos casos handsupéravel de condensacién por
ascenso antes de alcanzar este nivel. Se puedarfaghuna capa de estratocumulos
justo debajo de la inversion que se conoce conmmelbre de “mar de nubes”. Por
encima de la inversion la humedad decrece brusdandebido a que la inversion aisla
la capa superior de la fuente de humedad inferjporyel calentamiento adiabatico que

genera la subsidencia.

La teoria termodinamica que explica la formacion lde inversiones de
subsidencia se basa en conocer como es el calentaradiabatico de un estrato de aire
sometido a un movimiento vertical descendente enntgdsfera y como se modifica su
gradiente térmico. Para ello supongamos una delgapka de aire que desciende desde
una altura £a una altura inferior Z Al descender el estrato se va aplastando erdsenti
vertical, ya que se encuentra con presiones cazlanegores, y se dilata en sentido
horizontal como consecuencia de la divergencieodeniveles bajos (ven. 1.4). Es
decir, que el estrato pasa desde un estado p,n@edsu espesor es dz, al estado p’,T",
donde su espesor serd dz’. Supongamos ademas rquneeda transformacién no se
altera el orden vertical de las particulas de asedecir, que los puntos A y B que
inicialmente ocupaban la parte superior e infediel estrato, seguiran ocupando estas
posiciones cuando el estrato desciende hastaalfivTanto A como B conservan sus
temperaturas potenciales ya que el descenso dsatdamseco (el aire de los niveles
altos esta generalmente muy seco), por lo que iferecias también se mantendran
constantes.

ae de’

9A _GB = —dZ = 9A' —BB' :Edzl (1)
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

>
>

Fig. 1.4 Compresioén adiabatica de un estrato.

Teniendo en cuenta que la temperatura potenciapusgle escribir como
(Iribarne et al., 1996):

6=Tp,p"

dondek=R/c;(R es la cte. universal de los gasespyek calor especifico a

presién constante). Derivando respecto de la altura

de — AK dT -K —K—ldp:|
S _ abt -T b
dz po{dz P ¥P dz

do

dz

daT
dzp

K- TK—p_K dp

— K
Ps o dz

()

Teniendo en cuenta que el medio verifica la ecuad equilibrio hidrostéatico

(suponiendo aplicable el modelo de la parcela @g,ai
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Introduccion

dp _ _
4 - P9

suponiendo comportamiento de gas ideal
p=pRT

y teniendo en cuenta la definicion del gradientialztico secol(y=g/c,) y del

gradiente térmico vertical'€dT/dz), la ecuacion (2) se escribe,

de _ - R p™“
dz Do P ¢, PRT P9
de _ « —«
@ —r+r
dz PoP [ d]

Asi, la ecuacion (1) quedaria,

p_"[rd - F]dz = p'_"[rd - F']dz' 4

Ademas, teniendo en cuenta la ecuacién generalrgjaeiona dos estados
cualesquiera para una transformacion adiabatica,

c,/c

p "\ = p,cv/cp\/,
la cual, teniendo en cuenta que
R _¢Cy—¢C c
K=—= PV - 1-v
Cp Cp
y que el volumen inicial del estrato es V=Sdz welumen final V'=S"dz’,
puede escribirse como

p* T pK 5)

pS pS
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

Esta constante M recibe el nombre tevariante de Margules” (Max
Margules, 1856-1920, meteorélogo, fisico y quimeerstriaco). En el movimiento de
subsidencia aumentan simultdneamente los dos @sndel denominador (p">p vy
A">A); la presion debido a la menor altitud y et@rdebido a la dispersion lateral. La
invariancia de M obliga por tanto a quEs{")>(4-I'), es decir, que el gradiente
térmico del estrato debe ir disminuyendd<(T’). Asi resulta que si la estratificacion
inicial es estable, con la subsidencia aumentavtadaés la estabilidad, siendo esta una

de las razones de la gran estabilidad encontradbcamtro de los anticiclones.

En esta disminucién del gradiente térmico se pulegtar al punto de hacerlo

cero (estrato isotermo) cuando,

;o r
pPA=| 9 |pA
Fg—-Tr
y se hace negativo para p’A” mayores que este gHliro; es en estos casos
cuando aparece la inversion de temperatura, cwy@ mdica el limite inferior del

movimiento de descenso.

Haciendo uso de diagramas termodinamicos se pueskErvar intuitivamente
como el descenso de columnas aumenta la estabilidabversa. Asi por ejemplo si
usamos un diagrama de Stiive vemos como evolucioredtidbaticamente la columna
AB, con un gradiente determinado, y a tenor dedstpmiento sufrido por la columna
en su movimiento descendente, podemos llegar imétueertir el signo del gradiente,
generando una inversion de temperatura.(E5). El efecto de la subsidencia sobre la
curva de estado es entonces clara, modificAndblgutase haga mas estable hasta el
punto de que los estratos inferiores puedan lleggenerar una zona de inversion

térmica.
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Fig. 1.5 Calentamiento adiabético diferencial deastrato.

del perfil vertical de temperatura.

20 30

(a)

40C

Modificacién

Desde las investigaciones mas tempranas sobrél@tesa vertical de la region

subtropical bajo influencia de la subsidencia, senastré que estas capas de alta

estabilidad presentan una marcada dependenciaactatitud (Schubert et al., 1995,
Johnson et al., 1999), la estacién del afio (Tull®g6, Dorta, 199, Marzol et al., 2006,

Rémillard et al., 2012) y una notable variaciorroéu(Blake, 1928). Los primeros datos

experimentales que muestran la dependencia coratitudl se obtuvieron de la

expedicién Meteor de 1924-27 (Riehl et al., 1981fjlizando datos de esta primera

expedicién, von Ficker (1936) construyé el primeaapa de la altitud de la base de la
TWI sobre las frias corrientes del Océano Atlant®as estudios muestran inversiones
bajas cerca del noroeste y suroeste de Africagdabreorrientes oceanicas frias, y una
inversion bastante plana a aproximadamente 2006bne $a mayor parte de la region.
Otros estudios encontraron resultados similareseselbPacifico, con una inversion de

subsidencia que se inclinaba suavemente haciaialeca 300-400 m/Km (Schubert et

al., 1995).
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

Gutnick (1958) realiz6 uno de los primeros estudimlsre la variacion estacional
de la frecuencia y altura de la inversion de susich en el Caribe. Sus resultados
mostraron que durante los meses de invierno, cudamdgrecipitacion es baja, la

inversion se refuerza, y, durante el verano, sdligely se eleva ligeramente. Font

Tullot (1956), utilizando mas de 40 afios de dawestaciones de tierra, en diferentes

ubicaciones de la isla de Tenerife (Islas Canarestpblecié la altitud media mensual
de la inversion de subsidencia. Esta muestra usma clariacion estacional, con la
inversion situada tipicamente a una altura de X8Gh invierno, y 1200 m en verano.
En uno de los articulos que conforman esta tediizando datos de radiosonda

regulares, hemos analizado la fuerte estacionalitath inversion de temperatura en

Canarias (Carrillo et al., 2016). En los meseseatano, la capa de inversién muestra la

mayor frecuencia, tiene una menor altitud y urdigrate térmico mayor que en los
meses de invierno. El espesor maximo (alreded&08em) de la capa de inversion se
observa en verano, cuando se encuentra a 800 ma§uE95, Rodriguez, 1999). En
Azores, no ha sido apreciada una variacion estakggnificativa por Rémillard et al.

(2012) con 19 meses de datos analizados.

Respecto a la variabilidad diurna en la capa dergién, Blake (1928) descubrié
que la base de inversién es, en promedio, 85 mbajagpor la tarde que por la mafiana.
Neiburger et al. (1961) encontraron que la invers@mbién es altamente variable en

escalas de tiempo de hasta dos semanas.

Algunas investigaciones (Albrecht, 1984, Schubedl.e 1995, Cao et al., 2007)
consideran que la TWI se sitla encima de la capiéeliplanetaria. Sin embargo, otros
autores diferencian la capa de TWI de la invergi@ducida en la parte superior de la
capa de mezcla (Johnson et al., 1995, Semprevisaying, 2000) donde se mide el
mayor gradiente de humedad (Ma et al., 1996, vazeleret al., 2005, Cao et al., 2007).
Algunos autores (Johnson et al., 1995, Rouault.et1899, Sempreviva y Gryning,
2000, Von Engeln et al., 2005, Zhang et al., 2008ppattu y Kunhikrishnan, 2010,
Rémillard et al., 2012), analizando la estabilidemitical han encontrado una doble
estructura en niveles bajos (Fig. 1.6). Johnsoml.e{1995), en su estudio de las
inversiones de 0°C, en la regién del Caribe, emamm una elevada estabilidad en

capas centradas cerca de 925, 800 y 550 hPa.&agidque el pico de estabilidad cerca
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Introduccion

de 925 hPa representa la inversion por encima dmpa de mezcla, y la capa de
estabilidad alrededor de 800 hPa se asocia coiMi Rouault et al. (1999) también
encontraron una estructura de doble inversion a@izar la capa limite atmosférica por
encima de la Corriente de Agulhas, Port Alfred, &uda. Von Engeln et al. (2005)
asociaron las capas limite mas superficiales can aubierta de nubes més grande,
debido a la humedad (en términos de HR) y las caps profundas, con cimulos y
valores mas pequefios de cobertura de nubes. Sewapye@ryning (2000) propusieron
dos posibles explicaciones a las dos inversionastificadas: 1) la segunda inversion
podria haberse originado de la capa residual, gtregnecié desde el momento en que
la inversion anterior alcanz6 esa altura; 2) lasosondas podrian haber registrado una
capa limite atmosférica desarrollada sobre tierr&ngontrada sobre el mar por

adveccion.

Las investigaciones citadas, a pesar de que ideamitina doble estructura en la
estabilidad vertical atmosférica, no realizan uagacterizacion fisica de la misma. En
el articulo Carrillo et al. (2016) hemos realizado estudio termodinamico, con datos
de radiosondeos de tres estaciones situadas eipiéiafos del Atlantico Norte
subtropical, durante mas de 30 afios. Se ha analizagriacion estacional y latitudinal
de las dos inversiones térmicas medidas en laTrajgosfera, determinando, ademas,

parametros fisicos que caracterizan sendas invesio
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales
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Fig. 1.6 (Arriba)

Gryning, 2000).
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Introduccion

1.2.2 Melting layers

En los radiosondeos de las regiones subtropicaldseeuente encontrar capas
de gran estabilidad, generalmente capas isoterandss,altitud dénde se localiza la
isocero. Estas capas de fuerte estabilidad queisteexmuchas veces con las
inversiones de subsidencia, confundiéndose a mewgodoellas por presentarse a
altitudes similares, se forman dentro o cerca deslstemas de precipitacion. Son el
resultado de procesos de fusion de la precipitasiflida cuando alcanza niveles
inferiores con temperaturas por encima de los 08€ fprman generalmente a presiones
mayores de 600 hPa y temperaturas cercanas a3ads.2Je aqui que a estas regiones

de gran estabilidad se las denommmating layergcapas de fusién).

Existen algunos estudios de estas regiones, assciadla precipitacion,
realizados en el pacifico occidental tropical (dmmet al., 1995). Segun estos trabajos
es posible hacer una clasificacion en dos tipaxcfpales: capas anormalmente frias y
hamedas, situadas en los 0°C y ligeramente pojadbdos 0°C y capas anormalmente
calidas y secas, en el nivel de 0°C y/o justo pminea. En la zona subtropical del

Atlantico Norte no hay estudios especificos deseatmas de estabilidad.

1.2.3 Saharan Air Layer

Las capas de estabilidad descritas anteriormeptejes modificadas en los
eventos de intrusion de aerosoles procedentes edithos continente africano y que
afectan al Atlantico Norte subtropical Ik 1.7). El polvo mineral es uno de los
componentes principales de la intrusion atmosférigpresentando alrededor del 75%
de los aerosoles globales inyectados en la atnzoéfénne et al., 2006, Mona et al.,
2012, Papayannis et al., 2012). El norte de Aftiaasido reconocido como la mayor
region emisora de polvo mineral en el mundo (Engetiter et al., 2006, IPCC, 2013).
Las emisiones de polvo se confinan principalmenterea capa elevada, generalmente
denominada Saharan Air Layer (SAL) (Prospero y <oax] 1980). La SAL se sitla
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

generalmente en la atmésfera libre, a 5-6 km dea(iKaryampudi y Carlson, 1988).

En la base de la SAL, se mide una temperatura Brt@C por encima de los valores
correspondientes a un sondeo normal, mientras lgaieeepréximo a la cima estd mas
frio, entre 1-2°C menos que el aire circundantyltendo en una inversion térmica en
la cima de dicha capa (Barreto et al., 2017). Estersion se produce como resultado
del balance neto radiativo entre la interacciomedediacion de onda larga y corta con
los aerosoles (Carlson y Benjamin, 1980, Wong sl2es2005, Zhu et al., 2007, Wong

et al., 2009).

Fig. 1.7 Fotografia tomada en Canarias en un episdd intrusion de polvo
mineral. Se puede observar la capa de polvo, siymad encima de la primera
inversion de temperatura. Las nubes asociadasirvision térmica se sitdan
por debajo de la base de la misma. (Autor: J. Cer@).

La energia solar que llega a la Tierra, en formaadécion de onda corta, es
absorbida por el polvo mineral, creando un efeaocdlentamiento alrededor del

maximo de concentracion de aerosoles. Sin embkrgacliacion de onda larga, emitida
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Introduccion

por la Tierra, produce el efecto contrario; el pohaineral absorbe y refleja la energia
que recibe desde la superficie, reemitiendo laacidih de onda larga en todas las
direcciones y produciendo un efecto de enfriamiemtola capa. El efecto neto esta
dominado por la interaccion entre el polvo mingré radiacion de onda corta, dando
como resultado un calentamiento neto, con el métigesamente por debajo del pico

de concentracién de aerosoles (Chen et al., 2010).

La sequedad de la SAL también puede desempefiaapah @n la modificacion
del perfil de temperatura, ya que se reduce lareidsode la radiacion de onda larga
por parte del vapor de agua (Wong et al., 2009)esilltado neto es un aumento de la
estabilidad en esta region (Wong y Dessler, 200bndVet al., 2009). Debido a la
persistente inversion de temperatura identificaddaeparte superior de la SAL, su
estructura termodinamica vertical permanece casiterada, lo que explica la
longevidad de esta masa de aire seco, que puedar vidles de kilémetros
transportando grandes cantidades de polvo minelaksel Atlantico hacia el Caribe

(Prospero y Carlson, 1970, Carlson y Prospero, 1972

Los aerosoles juegan un papel importante como osictee condensacion,
afectando sustancialmente tanto a la microfisicdadenubes como a su dindmica
(Sassen et al., 2003, Gong et al., 2010, Murragl.et2012). El polvo mineral esta
comunmente involucrado en la formacién de nubesirdes en fase mixta (DeMott et
al., 2003, Boose et al., 2016) observadas genensdnem la formacion de la SAL. Las
anomalias de frio por encima de SAL se observaroa@sultado del fuerte ascenso
vertical del aire caliente dentro de la SAL (DunioMarron, 2008, Wong et al., 2009,
Chen et al., 2010). Los efectos radiativos tambighucen un cambio en el viento
horizontal en la proximidad de la SAL (Chen et 2010), reforzando la cizalladura del
viento asociada con el fuerte gradiente de temper@¥Vong y Dessler, 2005). Ademas
la existencia de esta capa produce generalmenteforzamiento de la inversion de
subsidencia (Chen et al., 2010).

Las investigaciones anteriores se limitan a essydiocorto plazo, sobre las
estimaciones de particulas de nucleacion de podvbielo y sus repercusiones en la
atmésfera. En esta memoria se recogen los estqd@m$iemos realizado En el articulo
de Barreto et al. (2017) hemos realizado un estwdio datos de lidar y radiosondeos,
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

durante 8 afos, caracterizando la SAL y analizasdnfluencia en la estructura

vertical de la atmdsfera, particularizando en lasos en los que se detectan dos

inversiones simultaneas: MBL y TWI, por debajo 86 hPa.
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Introduccion

1.3 Objetivos y estructura de la Tesis

La baja atmosfera de la region subtropical presemtiae sus caracteristicas mas
destacadas, la coexistencia de numerosas capatatidi@ad de origenes diferentes. De
especial interés para muchos estudios atmosféyitambién desde un punto de vista
operacional, es determinar e identificar inequivomate el tipo de inversion que se
encuentra en los sondeos verticales. Existen diseestudios que remarcan la
importancia de las capas de inversion en areas talmo la formacién y el transporte
de ozono troposférico (Cuevas, 1995, Rodriguez 1et2@04), el transporte de
contaminantes (Guerra et al, 2004.), el transptetenasas de aire en general (Cuevas,
1995, Bustos et al., 1998, Viana et al.,, 2002) ® ilnpactos de las masas de aire
africano en la capa limite subtropical marina (AloPérez et al., 2007). Los estudios
citados se basan en el andlisis de casos o campafiaampo a corto plazo, no
existiendo ningln estudio hasta el presente que hesgp de una serie estadistica
significativa para analizar la estructura verticl la atmosfera subtropical y su

modificacion bajo determinados episodios que medlifila meteorologia de la region.

El presente estudio, haciendo uso de series tefeparauy largas (en algunos
casos de més de 30 afios) y analizando datos deestade radiosondeos de diferentes
localizaciones sobre el Atlantico Norte subtropi@alas Canarias, Madeira y Azores)
tiene como objetivo lograr una mejor comprensionlaleestructura vertical de la
troposfera sobre la zona subtropical del Atlantitmte. Para ello se han analizado las
inversiones de niveles bajos, proponiendo métodos identificar y diferenciar la TWI

de la inversion asociada a la cima de la MBL.

En escenarios con intrusién de polvo mineral, salizan su impacto en la
estructura vertical de la atmosfera, trabajando datos de dos estaciones, una
representativa de la MBL y otra de la troposfetaeli aprovechando la especial
topografia de la isla de Tenerife (Canarias). Epanto de las intrusiones de aire
sahariano se estudiara en casos de gran esti@tficzertical, es decir, sondeos con dos
capas atmosféricas estables, la inversién MBL VWA, por debajo del nivel de 750
hPa.
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1.3 Objetivos y estructura de la Tesis

La tesis esta estructurada de la siguiente mapeargrimer capitulo se realiza
una introduccién sobre la estructura vertical dattadsfera y se describe el clima en el
area de estudio: zona subtropical del Atlanticotdldros datos, métodos y técnicas de
andlisis, se detallan en el segundo capitulo. Eagtulo 3 se describen los resultados y

discusion, y las conclusiones se detallan en et@wapitulo.

Los contenidos de esta tesis estan basados ernglasnses publicaciones y

comunicaciones a congresos:

- Guerra, J. CCarrillo, J., Rodriguez, J., Arencibia, M. T., & Cuevas, E.q20
October). Thermodynamic structure of the lower sagtal troposphere over
the Canary Islands. In Proceedings of the 7th AhMegeting of the European
Meteorological Society, El Escorial, Madrid, Spé&¥ol. 15).

- Carrillo, J., Guerra, J. C., and Cuevas, E. Study of vertiésiridution of
temperature anomalies in the subtropical troposphmrer Canary Islands,
Geophysical Research Abstracts Vol. 13, EGU2011£92011, EGU General
Assembly 2011.

- Carrillo, J., J. C. Guerra, E. Cuevas, J. Barrancos, Charaatem of the
Marine Boundary Layer and the Trade-Wind Inversawer the Sub-tropical
North Atlantic, Boundary-Layer Meteorology, 1-200id0.1007/s10546-015-
0081-1, 2015.

- Barreto, A., E. Cuevag, Carrillo, A. Berjon, C. Guirado, Y. Hernandez, J. C.
Guerra, and M. Yela. 8-years of vertical charaztidon of the Saharan Air
Layer by lidar and radiosonde measurements at thMdlantic subtropical site

(en preparacion)
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2. METODOLOGIA

“ El ordenador (o mejor, su software) fue lo sufiténente inteligente para reconocer que
se le estaba pidiendo que realizara mas tareasslglie debia. Entonces lanzé una alarma,
que queria significar para el astronauta: ‘Estoyiigado con mas tareas de las que deberia
estar haciendo en este momento y me voy a ocujfgadsdas mas importantes, es decir, las

necesarias para aterrizar'. (...) La accién deltsadre, en este caso, fue la de eliminar tareas
de prioridad baja y reestablecer las mas importan{e.) Si el ordenador no hubiera
reconocido este problema y llevado a cabo la acdémnecuperacion, dudo que el Apolo 11

hubiera logrado su aterrizaje exitoso en la Llina

Margaret Hamilton

El estudio vertical de la atmosfera y su modifibacibajo determinados
episodios atmosféricos relevantes para la meteagielyg climatologia de la regién
subtropical donde se encuentra Canarias, resureités presente memoria, se basaron
en el andlisis estadistico de datos de radiosondeomformacion obtenida mediante
técnicas lidar y datos deeandlisis de NOAA-NCERorrespondientes a la region

macaronésica en la que se encuentra Canarias.

En este capitulo se analizaran las caracterispidasipales de las estaciones que
proporcionan los datos observacionales y de ressalidetallando algunas de las
técnicas utilizadas para la adquisicion de los ragsmasi como los tratamientos previos
tales como el estudio de inhomogeneidades de agimadas series y los métodos de

obtencion de determinados pardmetros de andlisis.
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Metodologia

2.1 Region de estudio y emplazamiento de
estaciones

Los archipiélagos de Canarias, Madeira y Azoread@éda ubicacion de las islas
en la Fig. 2.1), junto con Cabo Verde y las Islalv§es, forman el grupo denominado
region Macaronésica, en el Océano Atlantico, emde 15° y los 40° N. Las
caracteristicas meteorologicas de esta regiongea ipor la fuerza y la posiciéon del
Anticiclon subtropical del Atlantico Norte, conseciia de la subsidencia generada por
la rama descendente de la célula de circulaciorrgeme Hadley, por la corriente
oceanica del Golfo y la Corriente fria de Canayig®r la orografia de las islas, la cual
genera fuertes diferencias en la meteorologianyatblogia de las islas. Cabo Verde y
las Islas Salvajes no se han incluido en este iestadl no tener estaciones de
radiosondeo operativas (ver Figj2 con mapas sinopticos de reanalisis, como altura

geopotencial y subsidencia).
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2.1 Region de estudio y emplazamiento de estaciones
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Fig. 2.1 Localizacion de las estaciones de medida utilizaaesta investigacion.
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Fig. 2.2 Situaciones sinopticas de la regién de estudio dedos de reanalisis. (a) Altura
geopotencial (m) correspondiente a la superfi@basica de 1000 hPa. (b) Subsidencia
en Pa/s.

La célula de circulacién de Hadley se extiende el@ddecuador hasta latitudes
~30° en ambos hemisferios. La rama ascendente decldacion de Hadley, en las
regiones ecuatoriales, cargada de humedad, pramteasas lluvias en estas zonas,

permitiendo que en su rama descendente, sobreld®gicos, las masas de aire estén
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Metodologia

relativamente secas (Seidel et al., 2008). La aé&lalHadley se asocia con la constancia

y frecuencia del régimen de vientos alisios debsta.

El ensanchamiento observado de los trépicos vy, cé@emente, de la
circulacion de Hadley, como consecuencia del calei@nto global, podria dar lugar a
cambios en la estructura vertical térmica de lpdsfera (Hu y Fu, 2007, Seidel et al.,
2008).

El archipiélago canario (Espafia) esta delimitadoee2i7°37' a 29°25'N y desde
18°10' a 13°20'W, situado a 95 km de Africa, baja fwerte influencia de los aerosoles
procedentes del desierto del Sdhara. Consta deisias con una superficie total de
unos 7447 km2, a 940 km de la Peninsula Ibéricgpedar de su proximidad al
continente africano (Martin et al., 2012, Mestrae@aet al. 2012), el clima de las Islas
Canarias, y especificamente Tenerife (la mayor y aita Isla del archipiélago canario),
es diferente al esperado por su latitud, debidofadrte influencia de los vientos alisios
relativamente humedos del noreste. Para estososiaisios, la elevacién orografica
origina que las masas de aire asciendan a mede&laegancuentran con un terreno mas
elevado, enfriandose y condensando en nubes oicagdfig.2.3). Los vientos alisios
originan un manto de nubes de estratocimulos @exsianente (llamado localmente
"mar de nubes"), mas frecuente e intensa en vef@ulbot, 1956, Marzol, 2001).
Principalmente en verano, los vientos alisios smupbados, de manera intensa, por las
emisiones de polvo procedente del Sadhara. La SAkrgda se sitla, generalmente, por
encima de la TWI (Rodriguez et al., 2011, Cuevad. &013).

Los eventos de precipitacion en Canarias solo smlupen cuando las
perturbaciones logran romper la capa de inversi@mdo el relieve el principal factor
que afecta a la distribucién de las precipitacidneales (Garcia Herrera, et al., 2001).
En general, estas islas son mas himedas de |luhladit estas latitudes (el desierto del
Sahara), debido al efecto combinado de las coesemteanicas, los vientos alisios y la
orografia, ademas del aporte extra de humedadarte de la capa de estratocimulos
(Garcia Herrera et al., 2001).

Madeira es un archipiélago que se encuentra e@f22¥ 16°16'W y 33°08'N

17°17'W; 400 kilometros al norte de Tenerife (ISGarias). Las Azores son un grupo
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2.1 Region de estudio y emplazamiento de estaciones

de nueve islas portuguesas, situadas en medio d&nO Atlantico, entre 36°56' y
39°44'N y 31°16' a 25°01'W, a una distancia apradande 1500 km al oeste de
Portugal. Madeira y Azores también estan influestsapor la Corriente del Golfo, que
afecta a toda la troposfera subtropical (Minobalgt2008), manteniendo el agua del
mar a una temperatura media entre 16° y 26°C, éosyaviza el clima favoreciendo
temperaturas suaves y agradables. El clima en ddip#&lago de Madeira esta
influenciado, en gran medida, por la rama oriemtal Anticiclén de las Azores,
especialmente entre la primavera y el otofio. Darahtinvierno, los sistemas de baja
presion del Atlantico favorecen condiciones atmiicdé inestables y lluvias (Santos et
al., 2004).

TENERIFE ISLAND Trade Winds

//
/4/ .%
)

Atlantic Ocean

o 3 8 12
Km

Fig. 2.3 Mapa topografico de la isla de Tenerife, destagalad ubicacion de las
estaciones: (#60020) Santa Cruz de Tenerife y G &0Guimar, desde donde se han
lanzado los globos de radiosondeo. Se muestraedbpiinio de los vientos alisios y el
ascenso orografico debido a las montafias de la isla

Las tormentas del Atlantico Norte atraviesan ladregle Azores con frecuencia,
durante la mayor parte del afio (septiembre a marnigntras que a finales de

primavera y verano, el clima de este archipiéleggd mfluenciado por el Anticiclon de
54
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Metodologia

las Azores (Santos et al., 2004). Una descripciéalidda de los principales
caracteristicas de los tres archipiélagos se eftreuen el atlas climatico de Mestre-
Barcel6 et al. (2012).

2.2 Radiosondeos, lidar y datos de reanalisis

Una radiosonda es un dispositivo que se eleva eorayuda de globos
meteoroldgicos y que permite medir pardmetros d#rioss durante su ascenso y
transmitirlos por radio a equipos informaticos glmacenan las variables en tiempo
real, a una frecuencia reservada de 403 MHz. Bigglileno de helio o hidrégeno, eleva
la radiosonda a través de la atmésfera alcanzamal@altura aproximada de aproximada
de 30.000 metros antes de estallar debido a |las Ipagsiones del aire externo en esa
altitud. Las variables mas importantes medidas Ipsr radiosondas actuales son:
presioén, altura, temperatura, humedad, velocidditeccion del viento, de las que se
extraen los siguientes parametros: temperatur@w#b de rocio, razén de mezcla, y
temperatura potencial, temperatura potencial etgrit@ y temperatura potencial

virtual.

Para nuestro estudio, las medidas de temperatuesjép y humedad se
realizaron con radiosondas Vaisala RS80 hasta el 2802, y con Vaisala RS92
después. La velocidad y direccion del viento seigmidth con un sistema basado en
Loran-C, que ofrece una precisién de aproximadaengnn § (Jaatinen y Kajosaari
2000), hasta septiembre de 1997. En ese momestestaciones Omega cesaron sus
operaciones en todo el mundo y fueron reemplazadasGPS mas precisos, que
ofrecen una resolucién de 0.1 MgJaatinen y Kajosaari 2000). Las desviaciones
estandar al comparar medidas directas de velogdileviento realizadas por Loran-C
y GPS, estan dentro del rango del error aleat@pem®do para ambos instrumentos; no
se observé ninguna diferencia sistematica signifiaaen los sistemas de medida del
viento (Poon et al., 2000). Dado que la velocidadadcenso tipica del globo de la
radiosonda es de 5 rit,da resolucién vertical promedio para datos bremsie 30 m
para la temperatura y la humedad relativa, y 15fama las mediciones del viento;

siendo lo suficientemente buenas para nuestro®gitop.
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Radiosondeos, lidar y datos de reanalisis

Nuestra region de estudio, el Atlantico Norte syiiral, estd cubierta por tres
estaciones de radiosondeo: Canarias, Madeira ye8znrya localizacién y nimero de
sondeos utilizados se muestra en la Tabla 2.1dats de radiosondeos utilizados para
realizar este estudio han sido proporcionados porUhiversidad de Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmicompletados con la base de datos

del Instituto Meteorol6gico de Izafia cubriendo enigdo de mas de 30 afios para cada
una de las estaciones. Los sondeos tienen unaicgsotemporal de 12 horas (a las 00
y 12UTC).

Tabla 2.1. Estaciones operacionales de radiosantiiezadas en este estudio.

Station Latitud  Longitud  Altitud Datos N° sondeos
analizados
(N) w) (m)
08508: Lajes (Azores) 38044 27° 04 113 1989-2013 10481
08522: Funchal (Madeira) 32038’ 16° 54 56 198020 11866
0020: Santa Cruz (Canary 28° 27 16° 15’ 36 1982-2002 13613
60018: Guimar (Canary 1.) 28° 19’ 16° 23’ 111 200RE3 7302

Los instrumentos activos como los lidar represeltadécnica mas eficiente para
la identificacion y caracterizacion de la distrilduc vertical de los aerosoles
atmosféricos (Barreto et al., 2017). El Lidar Migutso (MPL, “Micro Pulse LIiDAR”
de sus siglas en inglés) es un instrumento robmstocontiene un sistema laser que
emite luz a 523 nm. Tiene una elevada frecuenciepleticion de impulsos de 2500 Hz
y utiliza un telescopio Cassegrain para la recepdi®la luz retrodispersada (Spinhirne
et al. 1995, Campbell et al., 2002). La resolu@érde 75 m, siendo capaz de detectar
informaciéon a distancias de hasta 60 km. EI MPLuesinstrumento auténomo,
operativo en modo continuo a tiempo completo, deiado para obtener secciones
transversales de dispersién de nubes y espesoopgliura de la capa limite planetaria,
extincion de aerosoles y espesor Optico (Campbedl.e2002). A la sefial resultante
extraida de los datos brutos del MPL se le aplicgproceso de correccién: fondo,

tiempo muerto, pulso posterior y solapamiento (dfeit Campbell, 2002). Ademas, los

56

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 971088 Caddigo de verificacion: 8TAipJaE

Firmado por: JUDIT CARRILLO PEREZ Fecha: 29/06/2017 13:49:46
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
JUAN CARLOS GUERRA GARCIA 29/06/2017 13:55:46
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
EMILIO LUIS CUEVAS AGULLO 29/06/2017 14:48:58
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
ERNESTO PEREDA DE PABLO 07/07/2017 18:09:51

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

56 /135



Metodologia

perfiles corregidos son promediados por hora pammeatar el ratio sefial-ruido.
Nuestro sistema lidar, con la versibn MPL estarRifMPL-3), esta instalado en la
estaciéon de Santa Cruz de Tenerife, Islas Canaiieesnza una superposicion completa
en 5 km. Welton y Campbell (2002) estiman una itidembre relativa en la correccion
de superposicién entre el 5% y el 10%, mas impt@tan las capas atmosféricas mas
bajas. Debido a estas grandes incertidumbresnsesida informacion inferior a 300 m.
El andlisis cuantitativo de los datos de lidar icgkl conocimiento de la relacion entre
la retrodispersion de aerosdb) (y los coeficientes de extinciérm)( la relacion
extincidn-retrodispersion: relacién lidar =/ p = LR (Fernald, 1984, Klett, 1985,
Sasano et al., 1985).

Los valores medios mensuales de presion superfieraberatura superficial del
mar (SST) y velocidad vertical, ademas de datdemiperatura utilizados en el andlisis
de tendencias, se obtienen a partir de la basatde de reanalisis de la NOAA-NCEP
(http:  //'www.esrl.Noaa.gov/psd/cgi-bin/data/timéssftimeseriesl.pl). Estos datos
utilizan un esquema Unico de analisis a lo largaad® el proceso y se actualizan
continuamente (1948-presente) incorporando obsenes y prediccion numérica del
tiempo. Los datos de reandlisis tienen dos ventpjascipales, pueden realizar
predicciones atmosféricas futuras evolucionandarlodelos desde un estado inicial v,
en segundo lugar, permiten abarcar una resolu@pacel, en las tres dimensiones,
mucho mayor de la que cubren las estaciones olzsenedes. Por otro lado, los datos
de andlisis utilizados para las previsiones eng@neal, sufrirdn inhomogeneidades si
se extienden durante un periodo de tiempo prolangdebido a que los sistemas de
analisis operacionales se estan mejorando frequente y las estaciones pueden, como
en el caso de Canarias, cambiar su ubicacion fidicgroyecto de reandlisis involucra
el reprocesamiento de datos observacionales quecambaun periodo histérico
extendido, utilizando un sistema de analisis mamerrconsistente, para producir un

conjunto de datos que pueda utilizarse para estud@eoroldgicos y climatol6gicos.
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2.2 Estudio de inhomogeneidades

En octubre de 2002, la estacién de Santa Cruz Q200 situada en Tenerife,
fue trasladada a su nueva ubicacion, en el munidgiGuimar (estacion # 60018)gF
2.4). Ambas estaciones estan cercanas entre si, aggdamente a 21 km de distancia
(Tabla 2.1). Para evaluar si los conjuntos de ddtsSanta Cruz y Gilimar pueden
tratarse como un Unico conjunto de datos, se ditiliz analisis no paramétrico. Los test
de Kolmégorov-Smirnov (Press et al., 1992, Prie$894) y Mann-Whitney (Mann y
Whitney 1947) se usan comunmente para detectamogeneidades. Una ventaja de
los test Kolmogorov-Smirnov y Mann-Whitney es quese realiza ninguna suposicion
respecto a la distribucion de datos. La hip6tesia s que los dos conjuntos de datos
son de la misma distribucion, mientras que la médtiva es que son de diferentes
distribuciones continuas. Con el fin de estudiar pasibles inhomogeneidades en la
temperatura causadas por la relocalizacion detdaiéa de radiosonda de Santa Cruz a
Guimar, se trabajé con datos correspondientesca @ifios antes y después del cambio
de ubicacion. Las comparaciones estadisticas denh@eratura en tres niveles de
presién significativos se resumen en la Tabla 2.2.

35
30 |
25

20

Temperature (C) at 1000 hPa level

10 . |
1982 1990 1998 2006 2013

Fig. 2.4 Evolucion de la temperatura, durante el perioddizado para
caracterizar las inversiones MBL y TWI, a 1000 hBe refleja el cambio de
ubicacién de la estacion de Islas Canarias desd&aSaruz a Guimar, en el afio
2002.
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Tabla 2.2. Comparacion estadistica de temperagartres niveles de presion, entre las
series de Santa Cruz (1997-2001) y Giimar (200320€est no paramétricos
Kolmogorov—Smirnov y Mann-Whitney.

Mediana de la :/arlanza; de Kolmogorov-
temperatura (K) em&ezra ura Smirnov. Mann-Whitney
(K2) Probabilidad P) U-Test

Santa .. Santa .. of . Probabilidad.

Cruz Guimar Cruz Glimar homogeneidad.
1000 hPa 19.5 19.8 7.9 9.2 1.2x10-5 0.017
850 hPa 131 13.6 36.5 33.2 0.030 0.064
700 hPa 6.1 6.8 21.3 19.2 4.9x10-5 0.004

La variacion de temperatura es muy elevada a 880tbmando valores de 36 y
33°C antes y después del punto de ruptura, respente, originando una diferencia
de 3.3°C entre las dos ubicaciones de lanzamienta thdiosonda. El alto valor de la
varianza en el nivel de 850 hPa de presién es,aptetnente, debido a la fuerte
variacion estacional de la altitud de la capa dgersién. La mediana, sin embargo, tiene
un valor similar, 13 y 14°C, antes y después detgue ruptura, respectivamente, a
este nivel. Cuando se calcula la inhomogeneidadeemperatura, los valores de
probabilidad son inferiores a 0.05, en los treglely de presion. Valores por debajo de
0.05 en las pruebas de Kolmdégorov-Smirnov y Manritiély indican que las series
son estadisticamente diferentes. Por lo tanto,amghos la hipétesis de que la
temperatura tiene la misma media de distribuciomasrdos series. Se trataran, por lo
tanto, ambos conjuntos de datos (Santa Cruz y Gliipar separado en la
caracterizacion de las inversiones MBL y TWI. Estsultado es esperable por la
imponente orografia de Tenerife. La estacion den@tiesta afectada por la prominente
zona central de la isla, que tiene una altura maxde 2000 m, lo que interrumpe el
flujo de aire sindptico y afecta a la estructurgival de la troposfera por debajo de este

nivel.
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2.3 Analisis de Sondeos

Para facilitar los andlisis verticales de los difges parametros se trabajé con el

siguiente procedimiento:

1. Completar la base de datos de sondeos de Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htrmbn la base de datos del

Centro de Investigacion Atmosférica de lIzafia, déAd¢encia Estatal de
Meteorologia (AEMET)

2. Analizar las inhomogeneidades con los test detlash la seccién anterior

e interpolar linealmente los datos cada 10 hPa.

3. Los valores extremos (outliers) se han eliminadeviamente en los
resultados en los que se trabajé con medias. Seidevan outliers los
valores extremos mayores que la mediana mas tressvel intervalo
intercuartil (IQR), que mide la dispersion estadésto menores a la mediana

menos tres veces IQR (Iglewicz y Hoaglin, 1993).

4. Los gradientes de temperatura, relacion de meadlaapor de agua y las
componentes del viento (u y v) se calcularon, etaaavel, y para cada
perfil de radiosondeo, utilizando una diferenciartical centrada. Las
diferencias verticales centradas se definen como,

Aajj aj—aj Q)

T (22421/2) = =

AZij Zj—Zj
donderl’ij es el gradiente del parametro "a" entre los lewele altura;z z.

Los criterios para la identificacion de la capdrdesrsion se basan en el analisis
del ciclo anual (Johnson et al., 1995) y en el diaga CFAD, Diagrama del contorno

de frecuencia en altura, de la estabilidad 0z (Yuter y Houze, 1995, Schubert et al.,

60

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 971088 Codigo de verificacion: 8TAipJaE

Firmado por: JUDIT CARRILLO PEREZ Fecha: 29/06/2017 13:49:46
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
JUAN CARLOS GUERRA GARCIA 29/06/2017 13:55:46
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
EMILIO LUIS CUEVAS AGULLO 29/06/2017 14:48:58
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
ERNESTO PEREDA DE PABLO 07/07/2017 18:09:51

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

60/135



Metodologia

1995). Los datos de ciclo anual se calculan canddiana de los valores mensuales de
cada uno de los sondeos. La mediana se utilizal kigar de la media, para reducir la
importancia de los valores atipicos de los sondegsie pueden ser errores de medida.
El criterio empleado para la determinacion de Esas de inversion consiste en que el
gradiente de temperatura adquiera valores positb$z" > 0). Es decir, cuando el
gradiente de temperatura es positivo, consideragme®xiste una capa de inversiéon. No
se tienen en cuenta casos en los que la tempesatumantiene constante con la altitud,;
a pesar de que estas capas isotermas son muyesstabllas consideramos capas de

inversion.

Para los presentes propoésitos, los indices de egradisuperadiabatico se
marcaron, en los datos de radiosondeo, para sesstp antes de utilizar los datos
(Slonaker et al., 1996). Los gradientes superati@sapueden ocurrir cerca del suelo,
cuando se asocia con la superficie un fuerte cal@ento, y se pueden observar en
perfiles de radiosondeos y otras técnicas. Sin egobdas observaciones de capas
superadiabaticas elevadas son raras (Hodge 19863 iemos asegurado que no sean
causadas por los instrumentos de medida. La prieséeain gradiente superadiabatico
en la parte superior de una capa himeda, en loessrsubtropicales, podria explicarse
por el siguiente proceso: el sensor de temperatiraoja al pasar a través de una nube;
mas tarde, cuando el radiosondeo emerge de la habig, el aire seco y calido situado
por encima, el sensor hUmedo experimenta el enfigm evaporativo, lo que resulta
en un falso superadiabético por encima de estalvapada (Grindinger 1992, Cao et
al., 2007) (ver Fig.2.5. Generalmente, las medidas de gradiente supbéaitia
ocurren en un tiempo inferior a 1 min, y el sender temperatura se recupera
rapidamente e informa de nuevo la temperaturas atenaf correcta. Para la
determinaciéon de los gradientes superadiabaticososieconsiderado los siguientes
criterios: gradiente de temperatura < -10 K'kpor encima de capas con una humedad
relativa > 84%; Wang y Rossow (1995) identificacapas de nubes como capas con
una humedad relativa de al menos el 84%. Adicioeatm se debe medir una fuerte
variacion en la pendiente del perfil de temperatuna diferencia entre el gradiente por
encima y por debajo de la nube > 3 Kknhos gradientes superadiabaticos inducen
capas de inversion ficticias o inversiones refoagadue deben eliminarse para una
caracterizacion correcta de las inversiones. Lasréiones ficticias se originan cuando
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Andlisis de Sondeos

hay un gradiente superadiabatico, la detecciémaslienismas se produce si la cima de la
inversion esta mas fria en comparacion con el panterior a la base del gradiente

superadiabatico. En I&ig. 2.5 se ilustran sondeos con gradiente superadiabéatico

inversion ficticia.

29May2012_12Z
700 X

)
750,

800+

850

Pressure (hPa)

900!
950 —

1000
-20 -10 0 10
Temperature (C)

Fig. 2.5. Ejemplos de gradiente superadiabético (perfilieglo) e inversion ficticia

(perfil derecho).

Los resultados muestran que un pequefio porcertdj@o] de la base de datos
utilizada en el estudio contiene un gradiente sagiabatico no superficial y menos del

1% producen inversiones ficticiabapla 2.3.
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Tabla 2.3. Porcentaje de gradientes superadiabaffBSA) e inversiones ficticias

(%F).
Canary Iss
Azores Madeira (Scsgtzr)(lllrisz) (Giimar)

Month  %SA %F %SA %F %SA %F %SA %F
1 2,8 0,1 3,7 0,9 3,3 0,9 1,2 0,2
2 2,5 0,4 1,8 0,3 3,6 0,6 2,0 0,4
3 3,6 0,4 2,9 0,7 2,6 0,6 1,1 0,3
4 2,8 0,1 3,7 0,2 3,6 0,3 1,3 0,2
5 2,5 0,5 3,9 0,2 3,2 0,2 14 0,2
6 3,7 0,2 4,3 0,2 1,4 0,1 0,4 0,2
7 3,1 0,2 3,3 0,1 1,0 0,1 0,2 0,2
8 3,4 0,4 2,5 0,1 0,6 0,1 0,3 0,2
9 3,3 0,7 2,4 0,2 1,9 0,1 1,2 0,2
10 3,0 0,8 3,0 0,4 1,7 0,1 1,4 0,2
11 3,8 0,6 2,6 0,5 2,5 0,2 1,4 0,5
12 2,0 0,7 54 0,9 3,0 0,1 1,9 0,2
Mean 3,0 0,4 3,3 0,4 2,4 0,3 11 0,3

2.5 Escenarios definidos en la
aerosoles. Modelo de dos capas

climatologia de

Ansmann, en 2006, expuso que es necesario canhieiafogue convencional de
una Unica capa de aerosol, con un valor LR corestemino entrada. En este trabajo
hemos utilizado el enfoque de dos capas, en eldgserelaciones lidar de columna
(LR1 y LR2) son utilizadas como entradas (Barretoale 2017). LR1 y LR2 se

recuperan de la informacién de extincién Opticaemsoles (AOD) en dos capas en la
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Escenarios definidos en la climatologia de aerssdli®delo de dos capas

vertical, proporcionando un mejor conocimiento d&i, que en la aproximacion
estandar de una sola capa. Este estudio se b#san&rmacion vertical obtenida en la
estacién de Santa Cruz de Tenerife (SCO) (28.58\e° W, situada a 52 m sobre el
nivel del mar) y, como segundo nivel, la estaciérnzhfa (1ZO), situada también en la
isla de Tenerife (28.3°N, 16.5°W, a 2391 m). SCQresestacion costera, afectada por
los aerosoles marinos y, esporadicamente, por leb puineral. 1IZO es una estacion
elevada, representativa de las condiciones de ojpodfera libre subtropical; esta
estacién se encuentra, principalmente en veranotradede la capa principal de

transporte de polvo mineral procedente del Sahara.

El Observatorio de lzafia pertenece al Programa igdakcia Atmosférica
Global (VAG) establecido por la Organizacién Met@ogica Mundial. Este programa
tiene como principal objetivo conocer y explicas kambios que se estan produciendo
actualmente en los parametros fisicos y componeiesicos atmosféricos, que juegan
un papel crucial en lo que ampliamente se conoceocttambio climético”. En el
marco de este programa existen so6lo dos estacione®l mundial, ambas situadas en
la region subtropical del hemisferio norte: MauraelLe Izafia, situadas en lugares
“limpios” de contaminacién, en alta montafia, y corhistérico de datos suficiente, que
puedan dar cuenta de la evolucion de un numeroifisggfivo de parametros y
componentes quimicos atmosféricos. De ahi radieadame importancia internacional
de la estacion 1ZO (Emilio Cuevas, entrevista derdgista meteorolégica RAM:

https://www.tiempo.com/ram/1332/entrevista-del-rbfs-

Basado en la climatologia de aerosoles de Tenenfel articulo Barreto et al.

(2017) se definen cuatro escenarios atmosférideredies (Fig. 2.6):

! www.wmo.ch/web/arep/gaw/gaw_home.html
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Fig. 2.6. Cuatro escenarios definidos en Teneil$tag Canarias) para estudiar la
influencia de las intrusiones de polvo mineral poente del S4hara en la estructura
térmica vertical. Se sombrean en azul las condésidimpias; en la capa limite marina
(SCO: Ssanta Cruz) y en la Troposfera libre subt@pilZO: 1zafia). Las condiciones
polvorientas son sombreadas en naranja. El esoe@&imuestra condiciones limpias
en la MBL y troposfera libre. Los tres escenarestantes: S1, S2 y S3 estan afectados
por el polvo sahariano.

- Escenario limpio (CS):

Cuando una MBL limpia esta bien establecida poaftebe la atmdsfera libre,
también libre de intrusiones de polvo mineral. Estandiciones son las mas
representativas de la primavera y el principio atefio. Se han utilizado los
siguientes umbrales en el espesor Optico de ae$ADD) y en el exponente
Angstrom (AE); este Ultimo parametro describe |Ipeselencia del espesor

optico del aerosol con la longitud de onda.

AOD 5c0<0.15 )
AOD 1zo < 0.1 ;

AEsco> 0.5
AE|ZO >0.6

Los escenarios saharianos se pueden dividir, @aslen tres diferentes sub-escenarios:
- Sl
Este escenario se caracteriza por una capa de pwheral que afecta tanto a la
MBL como a los niveles superiores. En este casentes una MBL y una

atmaosfera libre polvorientas, con los siguientebates:

AOD sc0>0.15 ;
AOD z0>0.1 )

AEsc0<0.5
AE;z0<0.6
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Escenarios definidos en la climatologia de aerssdli®delo de dos capas

S2:
Este escenario se caracteriza por una capa de miheral que afecta sélo a los
niveles superiores, por lo tanto las condicionesa@osfera libre seca y limpia,
no se encuentra en niveles altos. En este escdragmos una MBL limpia y
una atmosfera libre polvorienta, con los siguientebrales:

AODsco/1z0<0.1

AOD 1z0 = 0.1 X AE|zo <0.6

AOD sco / 1zo representa el AOD en la capa atmosférica entreedteciones

Santa Cruz e Izafa

S3:
En este escenario se observa una MBL con polvoraijneon una capa limite
limpia por encima:

AOD sco/izo<0.1 AEsco< 0.5

AOD z0<0.1 ; ABzo > 0.6

Los escenarios S1 y S2 ocurren, principalmenteardarlos meses de verano,

mientras que el escenario S3 se observa a finataf® e invierno, con una MBL

compuesta por aerosoles marinos y polvo mineraré@o-Fuentes et al., 2016).

En los analisis de datos de esta tesis, en geserhf considerado troposfera

baja al rango de presiones entre 1000 y 700 hRa¢nredonde se encuentran

normalmente las inversiones MBL y TWI. Por encineaaste nivel, se encuentra la

inversion asociada a la SAL (excepto en el escen@8 descrito en los parrafos

anteriores).
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Resultados

3. RESULTADOS

Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto,
y pensar lo que nadie mas ha pensado.

Albert Szent Gyorgi

3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capa
Limite Marina y de subsidencia sobre el Atlantico
Norte subtropical.

En esta primera parte del trabajo de investigas®raborda el estudio de la
estabilidad de la baja troposfera a lo largo daehdb este del Atlantico Norte
subtropical, utilizando series de sondeos metegit8 en estaciones situadas en los
archipiélagos de Canarias, Madeira y Azores. Esta primera vez que las inversiones
de temperatura en la baja troposfera de la regi@tamnésica se analizan y
caracterizan de manera conjunta, con un histéécoméls de 30 afios de datos ( Carrillo
et al., 2016).

La caracteristica mas notable encontrada en edtadi@ses la fuerte
estratificacién observada en la baja troposferdrspigal, con un reforzamiento de la
estabilidad centrada en niveles cercanos a 9000y HBa. A pesar de que, como
expusimos en la introduccién, algunos estudios ipsewcatalogaban estas dos
inversiones como una sola, en este capitulo se steam®d que esta doble estructura esta
asociada con la inversion de la parte superiorad€dpa Limite Marina (MBL) y la
inversion de subsidencia respectivamente. La gaperior de la MBL coincide con la
base de la primera inversién de temperatsir@00 hPa), donde se observa un cambio

brusco en la razén de mezcla de vapor de aguasémada inversion de temperatura
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

se encuentra cerca de 800 hPa, y se caracterizenpagran cizalladura direccional del
viento, justo por encima de la capa de inversidVIjT Las variaciones estacionales y
latitudinales de la altitud de estas dos inverg@@ moduladas por aire descendiendo
a gran escala desde la troposfera superior, asocatla rama descendente de la célula
de Hadley. Se propone un modelo conceptual paréicaxpa variacion estacional
observada en la altitud de la inversion y el redorento de la inversién de la MBL

durante los meses de verano, periodo en el queesssifica la subsidencia.

3.1.1 Estructura de la estabilidad vertical

El andlisis de los sondeos muestra un elevadept@ie de dias con presencia
de inversiones térmicas, mas del 75% en todasstasienes (Tabla 3.1), aumentando
dicho porcentaje en las estaciones de latitudessbéjas observaciones sin ninguna
inversion son alrededor del 25% en Azores, el 20%dviadeira y un 16% en Santa
Cruz. Solo el 8% de los sondeos registrados en &unm presentan inversiones en el
rango de presion analizado. El porcentaje de sendao una Unica inversion esta entre
el 50 y el 60%, mientras que el porcentaje de smmda los que se detectan dos capas
de inversion simultaneas es significativo, entrel#6 (Azores) y el 33% (Glimar,

Canarias).
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Tabla 3.1 Nimero y porcentaje de sondeos en losefjmg€imero de inversiones
‘NI’ son cero, una, dos 0 mas de dos, entre 1000f7RPa, en cada estacion de
radiosondeo.

NI =0 NI =1 NI =2 NI >2  Total NI>0

Azores 2573 595370 17802 4234
(24.5%) (56.4%)  (16.8%) (2.2%)  75.4%
49,0 18,3 3,9
Madeira 2397 7082 2091 296

(20.2%)  (59.7%) (17.6%)  (2.5%)  79.8%

Canary Iss. 2220 7722 3192 479
(Santa Cruz) (16.3%) (56.7%) (23.4%) (3.5%) 83.6%

Canary Iss. 552 3683 2426 641
(Guimar)  (7.6%) (50.4%)  (33.2%) (8.8%) 92.4%

La deteccion de dos inversiones es mas frecuentd eerano que durante el
resto del afo (Figg.1), principalmente en las estaciones situadas aSsurembargo, en
Azores no existe una variacion estacional sigrtifiea Durante estos meses se detecta,
simultdneamente, una fuerte disminucién de los esamdon una Unica inversion. En el
capitulo 3.1.5 analizaremos la capa de inversiéitagnque presenta parametros
similares a los de la inversién MBL. El incremeeto el nimero de sondeos con dos
inversiones, tanto en la estacion de Madeira comta® dos estaciones de Canarias,
podria estar relacionado con el reforzamiento daibsidencia que se produce durante
el verano (Fig. 3.4), que esta relacionado direetaecon la formacién de la inversién
TWI (apartado 1.2.1).
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

Lajes (Azores) Funchal (Madeira)
100 ) 100
+ no inversions + no inversions
* one inversion * one inversion
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Fig. 3.1 Variacién estacional de los porcentajes de sondeo<ero, una, dos o mas de
dos capas de inversion, en el rango de presiories H00 y 700 hPa, en Islas Canarias
(dos localizaciones), Madeira y Azores.

Analicemos de forma més detallada la distribuci@ntival de la estabilidad.
Para ello vamos a hacer uso de los diagramas dersonde frecuencia por altitud,
CFA (Yuter y Houze, 1995). La ordenada del diagrad# es la altitud (nivel de
presién) y la abscisa es el valor del parametra clistribucion esté siendo trazada con
contornos de frecuencia; el gradiente de temperawm nuestro caso, con una
resolucién horizontal de 1 K KkflLos diagramas CFA calculados para las estaciones

bajo estudio se muestran en la Fig. 3.2.

La caracteristica mas destacada que muestranreptasentaciones esta en las
zonas de gran estabilidad que aparecen localizextrs los 1000 y 700 hPa, con
valores para el gradiente térmico vertical supesoa 5 K krit, por encima del
gradiente adiabatico saturadbs¢ 5 K km'), lo que garantiza zonas de estabilidad
absoluta en este intervalo de presion (Stone ys@arl979, Schultz et al. 2000). El

gradiente de temperatura revela ademés una dolectesa (Guerra et al. 2007,
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Carrillo et al., 2011) dentro de la zona de altal@idad, con gradientes de temperatura

positivos (capas de inversion) en niveles proxian880 y 800 hPa.

Otro aspecto importante que muestra esta repres@émtees la marcada
estacionalidad de la estabilidad (caracterizadaegbagradiente de temperatura) y su
dependencia latitudinal. Para identificar diferescestacionales se llevd a cabo un
agrupamiento estacional basado en estudios reafizadestas latitudes (Goudiey
Middleton 2001, Cuevas et al., 2013): invierno (emmarzo), primavera (abril-junio),
verano (julio-septiembre) y otofio (octubre-diciea)bBSeglin esta separacion estacional
se puede apreciar que el pico de estabilidad ceraaB00 hPa varia ligeramente a lo
largo del afio en todas las estaciones, con valdeegyradiente de temperatura,
correspondientes al contorno del 1.1%, ert®y 7 K kni*. Sin embargo, el pico de
estabilidad a 900 hPa muestra una elevada vadabila lo largo del afio que es mas
intensa en estaciones de baja latitud. En Canatiasnte los meses de verano, el
fortalecimiento de la estabilidad a 900 hPa esatarsado que quizd enmascara la doble
estructura comentada (Fig. 3.2, k, 0) que paresepdeecer en esta época del afio en

estas estaciones.
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.
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Fig. 3.2 Diagrama de contorno de frecuencia por altitudagdama CFA) de la
estabilidad (dt d2), dividida en cuatro intervalos: ene—feb—mar (aj,em), abr—
may-jun (b, f, j, n), jul-ago-sep (c, g, k, 0) ytewov—dic (d, h, I, p), en Azores (a-d),
Madeira (e-h) e Islas Canarias: Santa Cruz (i-)Gy@imar (m-p). Las isolineas
representan la frecuencia (%) de las observaciomes nivel determinado, en las que
se detectan estabilidades en intervalos de 1 K.km

Analicemos en més detalle esta doble estructuus yariaciones estacionales.
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3.1.2. Andlisis de la doble estructura de la inveign

Algunos estudios que han encontrado una estrudadotde similar en los
andlisis de sondeos de zonas subtropicales, sogmure la primera inversién=(
900 hPa) se sitla en la parte superior de la capaetcla, mientras que la segunda (
800 hPa) estaria asociada con la inversién gen@adi subsidencia (Johnson et al.,
1995, Rouaultel al.,, 1999, Von Engelnel al.,, 208&ppattuy Kunhikrishnan,
2010). Sin embargo ninguno de estos estudios las damacterizado en funcion
de variables meteoroldgicas que puedan estaroakdas con las mismas. En
este trabajo la estructura de doble inversiobn dgenta explicar en términos de
parametros que diferencian las capas de inversaatupidas en la parte superior de la

capa de mezcla de las causadas por la subsidencia.

Para ello hemos representado las variaciones aksicle parametros tales como
el gradiente de temperatuggadiente de razon de mezcla y componentes detovie
zonal y meridional, ya que dichos parametros defpesentar variaciones en las
zonas donde se localizan estas inversiones de tatape £16.3.3). El gradiente de
temperatura muestra las zonas de estabilidad ydsepcia de inversiones cuando
adquiere valores positivos. El parametro de humestade gran relevancia en este
andlisis ya que de acuerdo con el enfoque utilizetd/on Engeln et al. (2005) para la
determinacién de la parte superior de la capadimplainetaria subtropical y con los
criterios utilizados por modelos de reanalisis (ggemplo, el Centro Europeo de
Pronésticos de Mediano Rango - ECMWF), se deterr@inaarte superior de la capa
limite como el nivel con la maxima caida de humedampre que la temperatura sea
superior a 6C. Por otro lado, experimentos realizados desde hkunas décadas han
mostrado que en la troposfera subtropical sobrdrimgas de los vientos alisios la
estructura vertical del viento presenta cambioswen componentes por encima y por
debajo de la inversién (Augtein et al., 1973, Atlirteet al., 1995).
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.
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Fig.3.3 Ciclo anual del gradiente de temperafiic&m™), primera columna; gradiente
de la razén de mezclar diz (g kg* km™), segunda columna; y componentes del
viento zonal y meridiona{m s?), tercera y cuarta columnas, respectivamente. Todas
las figuras han sido calculadas usando solamerntesdie sondeos con dos inversiones
simultaneas identificadas en el rango entre 100@§ hPa, en Azores (a—d), Madeira
(e—h) e Islas Canarias: Santa Cruz (i-l) y Guinmarf). Laslineas de puntosndican

la altitud promedio de la base de la primera ("Jegundgo) inversién. Lasbarras de
error representan el error estandar.

Sobre las variaciones verticales de estos parasétemnos representado la
altitud media de la base de las primera y seguagascde inversion (lineas de puntos),
considerando sélo sondeos con dos capas de invesigiiltaneas.

Como podemos ver, en promedio, las bases de lasrsiones estan situadas
cerca de los niveles de 900 y 800 hPa, decrecisug@ltitudes durante los meses de
verano, principalmente en las estaciones a lastuaeriores (Islas Canarias y
Madeira). Por debajo de la primera inversion, lalres del gradiente de temperatura
son inferiores a -5 K kih indicando una capa htimeda bien mezclada, pesatncada
(F1G.3.3 primera columna). En la segunda columna deda.3 se observa ademas, que

principalmente durante los meses de verano, emafracestaciones, la parte superior de
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la capa de mezcla coincide con la mayor disminud&ta humedad con la altitud y se
sitla, aproximadamente, en el nivel de la primaaale inversions 900 hPa. Estos

resultados confirman que la primera inversion éstasociada con la parte superior de
la Capa Limite Marina, a tenor de que las varigsotle humedad determinan el limite

superior de dicha capa, segin hemos mencionado.

La componente u del viento cambia bruscamente gmitod por encima de la
segunda inversionFiG.3.3 tercera columna), excepto en Azores. Esta interssta
ligada a la cizalladura de la direccion del vienten un gran gradiente de la
componente u justo arriba, principalmente durahteeno en Canarias y Madeira. La
identificacion de la segunda inversién de tempeaaton la TWI explica el hallazgo de
un mayor porcentaje de sondeos con dos capas esifv durante los meses de verano
(Fig. 3.1), ya que, como veremos posteriormente, en veraqauce un aumento de

la subsidencia asociada a la formacion de la TWI.

3.1.3. Variacion estacional de la doble inversiéodelo conceptual.

La variacién estacional mostrada en los diagrantas Fig. 3.2) para algunas

de las estaciones estudiadas, también se refleja eapresentacion de &c.3.3
poniéndose de manifiesto en ambas las diferengiatertes con respecto a la latitud
donde se localiza la estacién. Esta variacion aseiahanifiesta fundamentalmente en
un reforzamiento de la estabilidad durante los mdseverano y una disminucion de la
altura a la que se produce el maximo. Este heclapreeia claramente en la variacion
anual de las alturas de las bases de ambas invessjoen el aumento del valor del
gradiente vertical de temperatura. Estas variasi@o@ muy marcada en las estaciones
de Canarias, donde estudios previos habian mosteadtiado similares ( Tullot 1956,
Dorta 1994, Cuevas 1995, Rodriguez 1999) mienttas mp se observa variacion
significativa en las Azores. La teoria convenciosiadiere que las variaciones en la
altitud de la inversiones térmicas dependen denpetras tales como la temperatura

superficial del mar (SST) la divergencia, los camsbén la temperatura y la humedad
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

por encima de la inversién, la adveccién horizoigabubsidencia, etc. (Schubert et al.
1995), por lo que a continuacién analizaremos &wgiones estacionales de algunos
de estos pardmetros que puedan explicar las vamegianuales observadas y las

diferencias latitudinales.

En la Fig. 3.4 se han representado las variacianesles de parametros de
estabilidad, temperatura superficial del mar (S$Bubsidencia (velocidad vertical)
para los tres archipiélagos. Durante los mese®dmu se detecta un reforzamiento del
flujo descendente, lo que implica una velocidadic@r de presion positiva (Pa's
fundamentalmente en las estaciones de Canariasdgifa siendo casi despreciable
esta variacion en las Azores. Esta intensificadiéta estabilidad, durante los meses de
verano, también se refleja en otros parametros @eno la“estabilidad de la baja
troposfera” (Klein 1997, Wood y Bretherton 2006) definida coladiferencia entre la
temperatura potencial a 700 y 1000 hPa (Fig. Zdg)i mas marcada también en las

estaciones de latitudes mas bajas.
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Fig. 3.4. (Izquierda) Variacion anual de la SST)y la estabilidad-C). Los
datos fueron promediados en Canarias, para calallgarametro SST, desde
27.6 a29.5N y 13.1 a 16.9E, en Madeira desde 29.5 a 38\2y 15 a 16.9E vy,
en Azores, desde 35.2 a 4dN0y 22.5 hasta 30+&. Las barras de error
representan el error estandar. (Derecha) Ciclo lasheida velocidad vertical (Pa
s calculado con la base de datos de reanalisisN€@EEP. En reandlisis, los
valores para las Islas Canarias han sido tomadte &7.5 a 30N y 12.5 a
17.5E, en Madeira desde 30.0 a 38\0y 15 a 17.5E y, en Azores, desde 35.0
a 40.0N y 22.5 a 30E; datos promediados por estacion en el rango teahpo
analizado en este estudio (Tabla 2.1).
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

Sin embargo, en nuestra region de estudio, es mubbaple que la influencia de
la SST sea completamente enmascarada por el mayoacio ejercido por la
subsidencia. Como se puede apreciar las variacianaales de la SST son muy
similares en las tres estaciones, siendo muy mareadAzores donde no se aprecia

variaciones anuales en las capas de inversion3sig.

A tenor de estos resultados podemos concluir quia eegion de estudio las
variaciones anuales observadas en las alturagajeoas de las inversiones de la MBL
y TWI deben ser moduladas fundamentalmente porulasidencia asociada con
circulacion de la célula de Hadley, la cual afeateambas inversiones de forma
simultdnea independientemente de su origen. Cfin de ver si la subsidencia, por si
misma, podria explicar la menor altura de las isioeles y el reforzamiento de estas,
proponemos un modelo conceptual muy simple paréicaxpel reforzamiento de las
inversiones y las variaciones en altura de ambigs @=6). En este modelo se muestra
cOmo una estructura vertical, con dos inversiometethperatura, con las caracteristicas
de las inversiones de la MBL y de la TWI, se madifibajo la influencia de la
subsidencia. En condiciones de fuerte subsidelasdazapas son empujadas hacia abajo
como un todo y comprimidas, resultando en un aog@srd@o en altura de ambas
inversiones. Este descenso implicara ademas untaalento diferencial de las capas
en funcién del grado de humedad de las mismas g&nQuwnos casos el calentamiento
seréa adiabatico seco (himedo) y en otros serad&itialsaturado. La primera inversion,
con las caracteristicas de la MBL, tendrd una basgeda, generalmente coincidiendo
con la formacién de un manto de estratocimulosiayaima seca. En estas condiciones,
la cima de esta primera inversion descendera ardm Ide la adiabatica seca, mientras
que la base de la inversidn, proxima a la satunaciésciende a lo largo de la adiabatica
saturada. Las diferentes pendientes de ambas #débaan como resultado un
reforzamiento de la primera capa de inversién, cemanuestra en la Fig. 3.6. La
segunda inversion, si no existen diferencias digatifas de humedad entre la base y la

cima, previsiblemente descendera en altura pesemeforzara.
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Resultados

NCEP/NEGAR Reanolysis
Surfaca Skin Temparotura(SST) (K} Compesite Meon

NOMLESAL Phyalcal Selancaz Ohalan

HCEP/NGAR Reonalysis
Surface Skin Temparotura(SST) (K} Compesits Maan

NOWL ESAL Physleal Selancaz Ohdslan

Fig.3.5. Composicion de la media de la SST, deggBDlhasta 2013, durante el
invierno (panel superior) y durante el verano (pangerior).
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sol
el Atlantico Norte subtropici

¥
W

Fig. 3.6 Seccibén vertical esquematica que representa @ssppctivas de |
primera y segunda capa de inversién, con baja Jigdalta (dcha) subsidenci
Una subsidencia elevada presiona la masa de diwradsi por debajo. La cimr
de la primeranversién, un nivel seco, desciende a lo largo ded&batice
seca, sin embargo, la base, que esta en un nivglmmedo, desciende a
largo de la adiabatica saturada. Este calentamiatiterencial produce u
reforzamiento de esta capa de invers
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Resultados

3.1.4. Caracterizacion espacial y temporal de lasmversiones MBL vy
TWI.

El esquema conceptual descrito previamente eshmmado por el andlisis de los
pardmetros: presion, altura, temperatura, humestambsor, fortaleza de la inversion y
direccidén del viento, asociados con la base yrzacie las inversiones MBL y TWI,

resumido en la Tabla 3.2.

La primera caracteristica notable es la alta umifdad observada en los valores
de presion de la base y cima para la MBL y la T#¥iltodas las estaciones durante el
afo, con una diferencia de sélo unos pocos hPadas llas, que van desd®0 hPa

en invierno a 40 hPa en verano.

A pesar de que varios estudios han demostrado aj&dtitud de la capa de
inversién aumenta hacia la Ecuador (Schubert et1885, Johnson et al., 1999, Von
Engeln et al., 2005) y su fortaleza disminuye (8soh et al., 2010), en este estudio
observamos lo contrario, una disminucién de latugtiy un reforzamiento de la
inversion de temperatura, principalmente durante rweses de verano. Kloesel y
Albrecht (1989) y Sun y Lindzen (1993) encontragoe la subsidencia, en las regiones
que rodean la convecciéon profunda en la zona deecgencia intertropical, mantiene
las inversiones relativamente bajas. Sin embargie, @0 es el caso para el dominio
geogréfico de nuestro estudio, donde la subsidgrzsiece modular la altitud de ambas
inversiones de temperatura. Sin embargo, debemasaaque la variacion latitudinal
de la altitud de la capa de inversion, encontradia diteratura, se refiere a condiciones
atmosféricas generales (incluyendo tierra y océanegcala hemisférica, mientras que
nuestros resultados se limitan a un corto transtitodinal (28N a 40GN) sobre el

océano.

Con el fin de poner de relieve estas variacionesregpecto a la subsidencia
subtropical, en la Fig. 3.7 hemos representaddtlaaade la base de las inversiones
MBL y TWI frente a la velocidad vertical medida ehnivel de los 700 hPa. Como se

puede observar la altitud de ambas inversiones inligm® cuando aumenta la
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

subsidencia (velocidad vertical desde -4 a 8 ¥ iPa &) en Madeira e Islas Canarias,
con una ratio de: 3 x 10° m hP&s, ya que se localizan justo debajo de la rama
descendente de la célula de Hadley. En Azores)flizehcia de la subsidencia no es
significativa debido a su ubicacion en latitudesdiag Las pendientes similares
encontradas para MBL y TWI corroboran la idea yanégda de que ambas inversiones

de temperatura son moduladas por la subsidencia.
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

Azores

35001 TWI Slope: -1.1410°m hPa™ s
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Fig. 3.7. Altura de la base de la inversion MBL (MB (*) y TWI (o) vs
velocidad vertical (omega) (hPa')s hasta el nivel de 700 hPa, en Azores,
Madeira e Islas Canarias (Guimar).
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Resultados

La fortaleza (diferencia de temperatura entrer@acy la base de la inversion) de
la MBL y TWI son muy similares en todas las estae®durante el invierno, oscilando
entre :C. Sin embargo, la variabilidad de la fuerza dia&rsion MBL encontrada en
verano entre Azores e Islas Canarias es mayomaddat2C. La TWI no muestra esta
dependencia latitudinal durante el verano. Estarhciones confirman el modelo
conceptual propuesto. La inversién MBL se idendiftomo la capa con el maximo
gradiente de humedad (3 g kg'), méas del doble que la asociada con la TWi1( g
kg™'), excepto en las Azores, donde la caida de hunaelélinversion de MBL es sélo

ligeramente mayor(-0.7 g k') que la observada en la TWI (Tabla 3.2).

Dado que la MBL modifica su estructura vertical d&l respecto a la noche y
con el fin de analizar si existen diferencias eml&rsion asociada a esta capa entre los
sondeos nocturnos y diurnos, hemos representadseparado los sondeos de las 12 Z
y las 00 Z (Fig. 3.8). En esta figura se muestrpogetentaje de inversiones, MBL y
TWI, medido en cada nivel de presion. En alguntodeeriodos se observa que existe
una probabilidad ligeramente superior de encontharante el dia, inversiones de la
MBL mas elevadas que en los sondeos nocturnos. pijermeses de verano, en
Azores, Madeira y Canarias (estacion de Santa Cgin) embargo, no se aprecian

diferencias significativas en general.
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.
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Fig. 3.8Porcentaje de inversiones por niveles de presiditidos en cuatro intervalos:

ene—feb—mar (a, e, i, m), abr—may—jun (b, f, jjul};ago—sep (c, g, k, 0) y oct—nov—dic
(d, h, I, p), en Azores (a-d), Madeira (e-h) edszanarias: Santa Cruz (i-l) y Glimar
(m-p). (ROJO) Inversion MBL, (AZUL) Inversion de ISsidencia. (Linea continua)

Sondeos nocturnos, (Linea discontinua) Sondeosaiur

3.1.5. Caracterizacion espacial y temporal de la pa de inversion Unica

Mas del 50% de los sondeos muestran una sola eapaversion dentro del
intervalo de presién analizado, entre los 1000 & fiPa, en todas las estaciones (Fig.
3.1, Tabla 3.1). La altura de esta inversion se s#ffe los niveles en los que
encontramos la MBL y la TWI simultaneamente (ppadinente en verano), pero mas
cerca de la altitud de la inversion MBL hacia &l @abla 3.3).
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3.1 Caracterizacion de las inversiones de la Capité.Marina y de subsidencia sobre

el Atlantico Norte subtropical.

La temperatura en la base es ligeramente mas ifrigomparacién con la
encontrada en las bases de las MBL y TWI. La teatpex en la cima tiene un valor
intermedio a los registrados en la cima de la MBla WI en Azores y Madeira, y
significativamente superior a las encontradas &nlds estaciones de las Islas Canarias.
La disminucion de la relacién de mezcla es sigatifimmente mayor en el caso de una
sola inversion. La inversion mas fuerte se encaeerr verano en la estacion de Santa
Cruz, donde el espesor medio =890 m y el gradiente de inversion es-€.6En

Guimar, la diferencia en la razén de mezcla alcéweas.6 g kg.

Las principales caracteristicas de la inversiéoncairgoinciden con aquellas
asociadas con la inversion MBL, ya que hay un éugradiente de humedad y, en
general, no se detecta cizalladura del viento. 8dlta estacion de Santa Cruz la capa
de inversion Unica muestra rasgos tanto de MBL cateoTWI: una cizalladura
direccional clara del viente=(16> direccion del viento en la basexy2> en la cima) y
una alta relacién de mezcla (-4.8 g'kgEn las demés estaciones de radiosondeo, sélo

un salto en la razén de mezcla superior a -2.3'skgobserva en todos los casos.

Con el fin de analizar si el nimero de inversiotiese algo que ver con la
magnitud de la subsidencia, hemos calculado efEdOmega en el nivel de los 700
hPa para dias con 1 y 2 inversiones (Tabla 3.4mdcCpuede observarse existe una
ligera relacién entre la subsidencia en el niver@@ hPa y el nimero de inversiones de
temperatura en las estaciones de las Islas Car(atist 0.1 hPa$ para inversion
nica y 6.2 + 0.3 hPa’spara dos inversiones) y Madeira (5.5 +0.1 hPapara
inversién simple y 5.8 + 0.2 Pa'spara dos inversiones). Otros mecanismos
atmosféricos podrian estar detras de este comperttondual de la estabilidad
atmosférica de la troposfera en las regiones spibtles, aunque la complejidad de
estos estudios estd mas alla del alcance del pecsabajo y se someteran a un analisis

detallado en un futuro.
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Resu

ltados

Tabla 3.4. Mediana de Omega [hPH, =n el nivel de 700 hPa, y error estandar,
calculado para sondeos en los que el nimero desiones simultaneas "NI" es una o

dos.

Azores Madeira Islas Canarias

NI =1 NI =2 NI=1 NI =2 NI=1 NI =2
Mediana de
Omega en 2.0£0.1 2.140. 3 6.310.1 6.31£0.2 8.0£0.2 8.6+0.3
verano
Mediana de
Omega en 2.5+0.1 2.4+0.2 5.5+0.1 5.8+0.2 5.9+0.1 6.2+0.3
invierno
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Caracterizacion vertical de la Capa de aire Satapar medio de mediciones lidar y

radiosondas.

3.2 Caracterizacion vertical de la Capa de aire
Sahariana por medio de mediciones lidar y
radiosondas.

En este capitulo se analizaran datos de extincetical de la atmdsfera y
pardmetros meteorolégicos, medidos con un lidarapidsado (“Micropulse Lidar” -
MPL-) y con radiosondas, respectivamente, en éb@ger2007-2014 en Tenerife (Islas
Canarias, Espafia), para analizar la influenciasléntrusiones de polvo sahariano en la

estructura vertical de la troposfera subtropical.

Asimismo, se trabajara con datos de la AErosol R©b&NETworks
(AERONET). Los parametros profundidad optica deos@les (AOD) y el exponente
Angstrom (AE) se utilizardn para definir escenardiferentes que caractericen la
climatologia de los aerosoles atmosféricos en ebteacion subtropical. Como se
detall6 en la metodologia, se trabajarda con el toode dos capas para un mejor
conocimiento de la relacion lidar (“lidar ratio”;on dos estaciones en la isla de
Tenerife (Islas Canarias): la estacion costeraaeaSCruz (SCO), situada en la MBL, y
la estacion de alta montafa Izafia (1Z0), ubicadi ¢éroposfera libre subtropical. Los
escenarios definidog=ig. 2.6 son los siguientes: CS (escenario limpio), SMpan
MBL y capas superiores), S2 (polvo sélo en la tsip@ libre), S3 (polvo sdélo en la
MBL). El escenario limpio se subdivide, a su vezcaatro sub escenarios, que tiene en
cuenta distribuciones tipicas de los aerosolessf#irioos en diferentes épocas del afio:
CS1( noviembre-marzo), CS2 (abril-junio), CS3(jtdigosto), CS4 (septiembre-

octubre).

En la Fig. 3.9 se refleja, mensualmente, la frecuencia de cada den los
escenarios; siendo los meses de julio y agostonleses méas afectados por las
intrusiones de polvo mineral, con gran difereneispecto al resto del afio (escenarios
S1y S2. Enlos meses de otofio-invierno se observan episadiastrusiones a niveles

bajos (escenario S3).
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Fig. 3.9.(Barreto et al., 201 Histogramas de frecuencia absoluta, para cada &@se
definido de acuerdo con los os de AERONET, de 2007 a 2014.

Para caracterizar la atmoésfera, desde un punto isla ¥ermodinamicc
utilizamos los siguientes parametros: temperatili)a temperatura de potencied),
temperatura potencial equivalenfe), humedad relativa (HR) y figes verticales de
viento. Hemos identificado las capas atmosféricatabées de la baja troposfe
siguiendo el criterio presentado en el capitulermt las diferentes capas de invers
se localizan al medir gradientes positivos de teatpea, dTdz* > 0 K km?; la
inversién MBL se caracteriza por un fuerte gradiesnt la razén de mezcla (r), di*>
1.8 gr kg" (Carrillo et al., 2016). Para analizar de la formas completa posible
efecto de la capa de aire sahariano (“Saharan Ayetl’ —SAL-) en la estructur
vertical atmosférica, trabajaremos con sondeos gram estratificacion vertical,
decir, sondeos en los que se detecten, simultamiandos inversiones por debajo
750 hPa, la inversion MBL y la TWI. En Tabla 3.5 e detallan, para cada uno de

escenarios, los casos medidos con 0, 1, 2 y >2siones
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Caracterizacion vertical de la Capa de aire Satapar medio de mediciones lidar y

radiosondas.

Tabla 3.5. Numero y porcentaje (en paréntesis) atedlsos con N=| (donde i
puede ser 0, 1, 2, y >2) inversiones térmicas, dalrajo del nivel de 750 hPa,
para cada escenario.

Escenario N=0 N=1 N=2 N>2 Total
S1 2 (2.0) 37 (37.7) 39 (39.8) 20 (20.4) 98
S2 0 (0) 13 (30.9) 20 (47.6) 9 (21.4) 42
S3 3(7.9) 16 (42.1) 18 (47.4) 1(2.6) 38

cs1 15 (10.3) 77 (52.7) 49 (33.6) 5 (3.4) 146
cs2 7 (5.5) 65 (51.6) 42 (33.3) 12 (9.5) 126
Ccs3 0 (0) 14 (29.8) 27 (57.4) 6 (12.7) 47
Ccs4 11 (10.8) 63 (61.7) 28 (27.4) 0 (0) 102

Una vez que hemos diferenciado estacionalmentelgcsenado los dias
representativos de cada uno de los cuatro escen@rigub-escenarios), restringidos a
aquellas situaciones con dos inversiones térmicasdpbajo del nivel de 750 hPa,
podemos ampliar la caracterizaciéon vertical de desosoles mediante el estudio de
datos de extincion lidar. La extincion de aerosadssla suma de los procesos de
dispersion (“scattering”) y absorcion, e indicarmease atenda la radiacion al atravesar
una distancia de 1 km [Kfh en la atmésfera. La integral vertical del coefite de
extincién es el espesor Optico de los aerosolesliea el contenido total de aerosoles,
sin embargo, la extincion nos proporciona inforrdacsobre su distribucion vertical,

objetivo del andlisis de este capitulo.

La intrusion de la SAL origina una disminucién eraltitud de la isocero; en la
Tabla3.6 se detalla la altitud promedio de la isocerdosndiferentes escenarios. En
los siguientes capitulos analizaremos la influedeida SAL en la altitud de la misma,
comparando los mismos periodos con y sin intrud®polvo; S1 y S2 frente a SC3, y
S3 frente a SC1.
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Resultados

Tabla3.6. Altura promedio de la isocero en cada unoodeelscenarios.
S1 S2 S3 Cs1 CS2 CS3 CS4
(jul-ago)  (jul-ago) (nov-mar) (nov-mar) (abr-jun) (jul-ago)  (sep-oct)

Isocero  4.69+0.01 4.70+0.02 3.78+0.05 3.83%0.02 4.33#0.0299#0.02 4.54+0.02
(km)

A continuacién analizaremos la estructura veriileatada uno de los escenarios,
desde un punto de vista termodinamico y de extincié aerosoles vy, finalmente, la
variacion vertical del viento, para deducir la ugfhcia de las intrusiones de polvo

mineral en la estructura vertical atmosférica.

3.2.1 Escenario limpio

Los perfiles termodinamicos (9, 6e y HR) y los perfiles de extincién de lidar
a, correspondientes al escenario limpio, se analeraros diferentes sub-escenarios
definidos previamente (Fig. 3.10). En la Tabla 3Jfesentamos una estadistica
completa de las diferentes capas obtenidas a plartinformacion de las radiosondas,
utilizando el método definido en Carrillo et alO{®B) para identificar las diferentes
capas de inversion térmica. En la Fig. 3.10 estpai< se marcan como lineas azules
horizontales. Hemos identificado, ademas, las égax L1 y L2 como la MBL y la
capa del alisio (TWL), respectivamente, con las dagpas de transicion T1 y T2,
identificadas como inversion de la Capa Limite Mari(MBI) y la TWI,
respectivamente. Se representan, ademas, losepatfl extincion y perfiles verticales
de temperatura (T), temperatura potend@l temperatura potencial equivalenée)(y
humedad relativa (HR), para cada escenario limy@dinea punteada azul representa el
nivel de altitud de la estacién 1ZO. Las lineasizwmrttales azules representan las
diferentes capas de estabilidad, y la linea hot@ormja indica el nivel de altitud
promedio de 0°C. El area azul sombreada est4 datimipor los valores del percentil

20° y 80° de la extincién total lidar en cada nivel

El primer resultado a resaltar es la baja varidddiestacional en el espesor de la
capa limite planetaria (PBL), que se extiende desdevel de superficie hasta ~2 km
de altura (cima de la TWI), en las cuatro estacale afio (Tabla 3.7). Sin embargo,

hemos encontrado una marcada dependencia estaeiotalaltitud de la base de las
93
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Caracterizacion vertical de la Capa de aire Satapar medio de mediciones lidar y

radiosondas.

inversiones térmicas, especialmente en caso devkrsion MBL, con una altitud
minima en verano (869 m), y una altitud maximaeptismbre-octubre (1170 m). Esta
variabilidad estd fuertemente influenciada por ldssdencia a gran escala, como

concluimos en el capitulo anterior.

La intensificacion de los procesos de subsidenciaek verano impacta
positivamente en la fuerza de las inversiones MBTWI. Esto explica la mayor
extension de la PBL en el escenario limpio en eepire-octubre, escenario CS4,
afectada por la baja velocidad vertical como reslaltde la menor subsidencia, y por el
contrario, su menor extensién en verano, CS3, émocda que se registra una

subsidencia maxima (Tabla 3.4).

Respecto a los perfiles verticales de los paramdgonodinamicos, Fig. 3.10
(b, d, fy h), la MBL himeda aparece como una ¢apstable (gradiente negative),
coronada por una notable inversién de temperatwra,una disminucién brusca en el
perfil de humedad vertical; la MBI. Por encima deMBL se encuentra la capa del
alisio (TWL), también caracterizada por un gradiefie negativo, indicando
inestabilidad. El valor minimo die, que se encuentra en la TWI, indica una separacio
entre el aire himedo de esta capa y el aire sdégadsi por encima. Esta capa de
transicién es seguida por una débil inversion deptratura (apenas perceptible en el
perfil de temperatura promedio) y un fuerte gramietle 0e. En niveles mas altos,
valores de humedad muy bajos y gran estabilidadgcadientes verticales positivos de
0 y 0e, representan las condiciones de la atmésfera. Iirnivel 0°C medido en los
sondeos verticales (linea horizontal amarilla effida 3.10) oscila entre 5 km en verano
y 3.8 km en invierno (Tabla.6).

Otra caracteristica destacable es la mayor HR parta inferior de la atmdsfera
(por debajo de 1.5 km de altura) en el caso de €84¢pomparacion con los otros tres
escenarios. En este caso se observa una razénzgéame 10 g k§en la base de la

MBI, que en solo 281 m de espesor de la inversiémeduce un 40%, hasta 6 g'kg

Esta rapida disminucién se podria explicar coné&timo valor dex encontrado

a esta altitud, debido al crecimiento higroscépieoaerosoles solubles en agua, tales
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Resultados

como sulfatos o nitratos. Estos compuestos atraeguea aumentando la turbiedad
atmosférica.

Los perfiles de extincion lidar (media y medianajglos meses comprendidos
entre noviembre y marzo, CS1, se presentan ergleBHiO (a). Estos muestran un alto
grado de uniformidad dentro de la MBL, con dos mmpd pequefios situados en el
nivel de superficie y dentro de la TWL, ambos coeficientes de extincion similar
(0.035 kmt'). En los tres escenarios siguientes (Fig. 3.1 (g,g)) Se encontré una
estratificacion similar. En estos casos, los msfille extincion lidar mostraron valores
relativamente constantes (por debajo de 0.030)keon la excepcién del segundo
méaximo en altura en el caso de CS4 (septiembreéups), en el que se miden valores
de extincion de 0.033 kmen la TWL (~1.8 km), un valor medio de
considerablemente superior al resto de casos. Emamtulo anterior ya mostramos
valores maximos en la temperatura superficial dat §8ST) durante este periodo:
septiembre y octubre (Tabla 3.4). Es posible g@ernayor SST provoque movimientos
convectivos ascendentes que son blogueados pailaproduciendo como resultado

una mayor concentracion de aerosoles en el nivial T&/L.

Podemos resumir que hemos encontrado, como urr famtain en el escenario
limpio (Fig. 3.10 (a, ¢, e y @)), una distribucigertical de aerosoles con concentracion
méaxima y casi constante dentro de una PBL relagvaenbien mezclada (compuesta
por MBL y TWL) y condiciones de atmosfera libre pra encima. La Unica excepcion
es el escenario CS3, con valores relativamentes aa en la troposfera libre
subtropical ¢ de 0.031 krit a 2.6 km). Estos valores podrian provenir de ses®
intrusiones de polvo mineral procedente del Saterser los meses de verano los mas
proclives a recibir estas intrusiones (Fig. 3.%eearios S1 y S2). Ademas, hay que
destacar el buen acuerdo entre los valores med&s pedianas en la atmdsfera libre,

con la excepcion del mismo escenario CS3.

Las condiciones de la troposfera libre limpia mregstunos valores del
coeficiente de extincién de ~0.017-0.018 knencontrados en el nivel 1ZO en las
condiciones més limpias observadas en CS1 y CS2. \&dor se asumir4d como un

umbral para definir las condiciones de troposfima Isubtropical.
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Caracterizacion vertical de la Capa de aire Satapar medio de mediciones lidar y

radiosondas.

Una vez caracterizado el escenario limpio, ana@inas a continuacion el

impacto de las intrusiones de polvo mineral ersteuetura vertical de la Troposfera.
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Resultados
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Fig. 3.10. (Barreto et al.,, 201. Perfiles de sincion y perfiles verticales c
temperatura (T)temperatura potenciaf), Temperatura potencial equivalenfe) y
humedad relativa (HR) para cada escenario limpaodlinea punteadazu representa la
altitud de la estacion 1ZO. Las lineas horizontales azugpeesentan diferentes capa
la linea horizontal rojandica e nivel promedio de 0°C, extraidas de los sont
verticales. El area verdembreada esta delimitada por los valores del pgr0° y
80° de la extincidn totdidar en cada nivel.
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Resultados

3.2.2 Escenario 1: Condiciones de polvo en SCO e0QZ

La compresién que la capa de polvo ejerce sobredpas inferiores (Alastuey
et al., 2005) en la regién subtropical da lugana capa inferior MBL, afectada por el
polvo, que se extiende en promedio hasta ~800an,|g que se mide el maximo de HR
a unos 300 m de altitud. Esta capa himeda estaadagor una inversién térmica, la
MBI, con una pronunciada disminucion de la humedads estadisticas de
estratificacion detalladas se presentan en la T8tBay Fig.3.11 (b). Observamos en
este escenario una estructura diferente que ewasss de atmésfera limpia, como
resultado de la adveccion de la Capa Limite Conwaedfricana. En este escenario, el

polvo afecta tanto a la MBL como la troposferadibr

La capa siguiente es la TWL, también afectada pgoko, pero en menor
medida, con una capa de transiciéon en su parteisypeoincidiendo con los valores
mas bajos de HR ~10% en la PBL y un cambio de ivegatpositivo en el gradiente
vertical defe. Esta capa, asociada a la TWI, actia como urea aapransicion entre
dos masas de aire con diferente contenido de pbtv@WL se extiende desde ~0.8 a
1.2 km, y la TWI desde ~1.2 a 1.5 km, seguida poSAL en la troposfera libre
subtropical. La cima de la TWI coincide con la @emracion minima de aerosoles
(Fig.3.11 (a)), con valores bajos de~ 0.02 knT. Cerca de la parte superior de esta
capa seca se observa una brusca disminucién, @oincidiendo con el inicio del
incremento en el perfil de HR (el maximo de HR, 48#sitia a 5.6 km de altura). La
parte superior de la SAL (STI) se encuentra enrd ¥ 6.6 km, 1 km por encima del
maximo en HR. El gradiente vertical fesefiala el nivel de 5.6 km como el final de la
capa homogénea, coincidiendo con la altitud deigmées verticales dgy 6e neutros o

débilmente positivos, indicando la presencia deaapa bien mezclada.

Respecto al nivel de 0°C, nuestros resultados @ald) indican que esta capa
isoterma se encuentra 300 m mas baja que en elagsrémpio en verano (CS3). En la
seccion 0 analizaremos este enfriamiento en niates de la SAL, asociadas con el
enfriamiento adiabético del aire calido debido amrte ascenso vertical (Dunion y
Marron, 2008, Wong et al., 2009, Chen et al., 20Jemas, encontramos una

diferencia significativa entre los valores medida ynediana de en este nivel 0°C.
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Resultados

En la Fig.3.11 (a) se observan, claramente, lasdpas afectadas por el polvo.

En la capa inferior (hasta 1.2 km), que parecer eftaacoplada de la situada por
encima, se mide, a nivel de superficie, un coefteiede extincién de 0.042 Kn
considerablemente mas elevado que miaximo encontrado en el escenario limpio CS3
en verano (0.028 ki). En la capa superior hay un claro impacto dél@mineral del
Sahara, con coeficientes de extincién > 0.08'kEsta capa superior corresponde a la
presencia de la SAL sobre el océano Atlantico spixtal, que se extiende hasta ~6 km,
donde se miden valores similares a los de las ciomgis de la CFT (en el apartado
anterior 3.2.1, definiamos como umbral de la CH®rea ~0.017—0.018 Ki).

Es interesante destacar el reforzamiento de la daivio resultado del efecto de
la SAL; en CS3 mediamos una diferencia de temparatumtre la base y la cima de la
inversion (“fortaleza”), de 1.6°C; mientras queeste escenario S1, esta diferencia se
refuerza hasta 2.5°C (Tabla 3.8).
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Caracterzacion vertical de la Capa de aire Sahariana pdiae mediciones lidar

radiosondas.
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Resultados

3.2.3 Escenario 2: Condiciones de polvo en 1ZO spresencia de polvo en
SCO

Observamos de nuevo, en el escenario S1, el refggnto en la TWI por efecto
de la SAL. La diferencia de temperatura entre laebg la cima de la inversion
(fortaleza), que en el caso del escenario limp®3,Gra de 1.3°C, asciende a 2.2°C en
este escenario con polvo S2 (Tabla 3.8).

Hemos encontrado caracteristicas similares a lassgenario S1 para el perfil
atmosférico vertical (Fig.3.11 (d)) en concordanoim los datos lidar, pero con las
estructuras dentro de la PBL situadas a mayorésdals (Tabla 3.8), debido a la
ausencia de polvo a niveles inferiores. El maxim#i® de 73% es encontrado a ~300
m. La MBI se puede distinguir, entre ~600 y 800como una importante inversion de
temperatura. En la parte superior de la TWL se amica la inversion de temperatura
TWI, con su cima ligeramente por debajo de 1.7 #amde la HR presenta un minimo
(~10%). ElI minimo ende indica, como en el escenario previo, la divisgmtre
diferentes masas de aire. Por encima de la TWIrgramnos una troposfera libre no
limpia, caracterizada por la presencia de una S#dabien mezclada con un maximo
de HR ~47% (similar a la del escenario S8)gasi constante hasta el nivel de ~5.6 km.
De manera similar al escenario S1, las diferenersse la mediana y la media se
detectan por encima del nivel de 0°C. En este esicetambién se detecta la isocero a
4.7 km, por debajo del nivel de la isocero parasaenario limpio en verano (CS3),
situado a 5km.

Este escenario mixto (Fig.3.11 (c)) presenta uneuasra doble similar al
escenario previo S1, pero, en este caso, los @mfis de extincién cercanos a la
superficie son algo inferiores (maximo de extinaénS2 de 0.040 km frente al valor
méximo de 0.042 kih encontrado en S1 en el mismo nivel), debido algsaiveles
mas bajos no estan afectados directamente poh& go este escenario S2. A pesar de
esta reduccion de la extincién, los valoresid®mn mas altos que los encontrados en el
escenario limpio en verano (CS3) a nivel de sugierf{0.028 krif), lo que sugiere
presencia de polvo residual por deposicion graaited (Bravo-Aranda et al., 2015). La
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Caracterizacion vertical de la Capa de aire Satapar medio de mediciones lidar y
radiosondas.

subsidencia a gran escala origina que los aerodelesapas superiores se mezclen en
capas inferiores, y por consiguiente, con presedeigolvo en capas altas, pueden
aparecer pequefas cantidades de polvo en la MBtegBt al., 2004) o en la TWL,
incluso, como en este escenario, sin presenciaob® por debajo. No obstante, es
interesante destacar las condiciones extremadartieni@s encontradas entre 1 km y
1.4 km, similares a las atribuidas a las condigahe CFT (coeficientes de extincion de
~0.018 kn).

En este escenario, de acuerdo con los datos lal&@AL parece tener menor
contenido de aerosoles (extincién de 0.069"kngue en el anterior escenario S1. Las

condiciones de CFT se alcanzan a 5.3 km, de acwerdel umbral establecido en

3.2.4 Escenario 3: Condiciones de polvo en SCO ynthiciones limpias en
1ZzO

En la Fig.3.11 (e y f) y Tabla 3.8 observamos uriagra capa atribuida a la
presencia de la MBL y TWL mezcladas con una SAlnieles bajos. Esta primera
capa contiene el maximo de HR (~77%) localizadgpmxamadamente a 600 m de
altura. En ~1.5 km, se observa un cambio en eligntgldede, sequido por una capa de
transicion tapada por un fuerte cambio en el gradieertical de humedad. A partir de
aqui, se observa una menor disminucién de la HRaattitud que en la capa inferior.
Esta capa es la SAL, que muestra un gradiented#bil y positivo. Esta coronada por
el minimo esperado efe, observado a 2.5 km, y un minimo en HR <10%. Es
interesante mencionar que la capa combinada MBLL, ¥ SAL tiene, en S3, un perfil
de HR més himedo que en los escenarios S1 y S?speilar a los perfiles HR del
escenario limpio CS1. Esto significa que las intmiss de polvo en otofio-invierno de
niveles bajos no afectan en absoluto a la humeddd WBL. Esto probablemente se
debe a que en esta época del afio las intrusiong®lde tienen un recorrido mas
meridional y viajan sobre el océano Atlantico amtedlegara a Canarias cargandose de
humedad.
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Se observa una diferencia entre los valores mediasmediana en todos los
niveles. Sin embargo, no hemos encontrado una c&gusignificativa de altura en el
nivel de 0°C en comparacion con SC1, como ocurrlagdos escenarios anteriores, lo

cula es légico ya que la troposfera libre no esaictgda por la SAL en el escenario S3.

En este escenario también se observan dos capaentés en el perfil de
extincion vertical (Fig.3.11 (e)), por debajo daleh de 1ZO. La primera capa L1 es una
capa bien mezclada que presenta un coeficientetiteién promedio de 0.080 ki
aproximadamente el doble del valor encontrado en Sileles bajos (0.042 ki En
este escenario las condiciones de polvo afectdorde significativa a la estacion de
Santa Cruz y se mide mas del doble del coeficiel#teextincion encontrado en
condiciones de limpieza, CS1, can-0.034 knt'. Esta primera capa es representativa
de la MBL y la TWL con influencia de polvo, mierdrgue la segunda capa, mas
elevada, esta4 asociada a la SAL, con valores méxideo extincion (~0.095 Km
situados a 1.4 km de altura. Las condiciones tfepadibre limpia (0.018 ki) se

observan por encima de la STI.

3.2.5 Impacto de la SAL en la estructura vertical d la atmdsfera en el
Atlantico Norte subtropical

Con el objetivo de evaluar el impacto del polvol@restructura vertical de la
troposfera libre subtropical, en lg. 3.12se muestran las diferencias absolutas en los
perfiles de T, HR i, entre los escenarios de polvo y limpios. Con &gtamacion,
podemos describir la capa SAL como una capa mdsntal en comparacion con el
escenario limpio, en niveles bajos, pero mas friateparte superior. La magnitud de la
diferencia de temperatura depende del escenkigo 3.12(a y b)). Esta diferencia es
baja en otofio-invierno, cuando la capa SAL est&imata en niveles inferiores
(escenario S3). En este escenario, se observal tpgeede la SAL (a ~2 km) e9C
mas fria ysu parte inferior no muestra calentamiento ni enfiento en comparacién
con las condiciones limpias. En el caso de losnestes S1 y S2, las diferencias son
realmente apreciables, entre 5-7°C y 4-5°C madasakn la parte inferior de la SAL,
respectivamente, debido a la adveccion calientdademasas de aire con polvo
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procedentes del Sahara, y ~4°C mas frios cerca dams, situada a 6.5 km en ambos
casos Tabla 3.8. El calentamiento neto dentro de la capa SAL tsbuge a la
absorcion de radiacion onda corta por parte delopoiineral, cuyo efecto predomina
sobre el enfriamiento por radiacion de onda lacgajo se detalld en la introduccion.
Esta conclusion estéa de acuerdo con los resulemmmntrados por Carlson y Benjamin
(1980), Wong et al. (2009), Chen et al. (2010).

Las anomalias frias, por encima de la capa SALsigodstar relacionadas con
el enfriamiento adiabatico del aire célido debidmduerte ascenso vertical, como se ha
atribuido en algunos estudio previos (Dunion y Marr2008, Wong et al., 2009, Chen
et al. 2010), o bhien estar asociadas con la adveat® la capa de aire sahariano. En
estudios posteriores esta previsto realizar unaetizadion para analizar el proceso

fisico que da lugar a estas anomalias frias endéra SAL.
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A pesar de que la SAL sea la manifestacion de pa canvectiva continental
sahariana sobre el océano, y contenga nivelesrdedad relativamente bajos (en torno
a un 40%), lo cierto es que estos niveles de hudneda muy superiores a los que se
observan en la troposfera libre subtropical limg& polvo, que se encuentran por
debajo de un 20% normalmente. La adveccion de lasthre el Atlantico Subtropical
a niveles medios provoca que tenga un fuerte impactia humedad relativa, como se
constata en los resultados presentados por Dunibtaryon (2008) o Andrey et al.
(2014). Nuestros resultadadsig. 3.12(c y d)) muestran una capa SAL con la HR mas
baja en su base, con diferencias absolutas ddl0% para los escenarios S1y S2 y el
aumento de la HR con la altitud hasta un maxim0% 4erca de la parte superior de la
SAL. Es interesante subrayar la disminucion obsknen la HR en la parte inferior de
la SAL y en la MBL en escenarios con polvo, encmtarincluso en el escenario S2, en
el que la intrusion de polvo no se sitla en nivekgss; como se sugirié en el andlisis
de este escenario, podria ser debido a la presdecmolvo residual por deposicion

gravitacional.

El valor pico deao se encuentra a la altitud del contenido maximaatesoles
(2.85 km, 3.45 km y 1.35 km, para los escenariosS21ly S3, respectivamente). Es
interesante destacar que en la TWL del escenariq~S2.5 km), se encuentran
condiciones incluso méas limpias que en CEig.(3.12(e y f)), situacién ésta para la
que no se ha encontrado aun una explicacion satsfa Los meses de verano sufren
un nimero elevado de episodios de intrusiones e gaharianoKig. 3.9, por lo que
los coeficiente de extincion medidos bajo escendinpio en verano (CS3) en
comparaciéon con los escenarios limpios en otrasapdel afio (CS, CS2 y CS4),
podrian ser el resultado de restos de polvo desiaines en dias precedentes ya que la

limpieza de la atmdsfera no es inmediata.

La SAL parece tener, ademas, una notable influesolare la nucleacion
heterogénea de nubes de hielo. Las particulaslde poeden actuar como nucleos de
condensacion de nubes (Zhang et al., 2007), e$pecite las formadas por sulfatos o
nitratos (Gong et al.,, 2010). En este punto debemessltar el hecho de muy

probablemente de que un nimero de particulaslde pmcedentes del Sahara se vean
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“envueltas” por contaminantes antropicos (sulfatosatos) de emisiones industriales
en el norte de Africa, tal y como demuestran Ragriget al. (2011). La eficacia del
polvo para actuar como nucleos de hielo se increaneon el tamafio de las particulas
(Weinzierl et al., 2016). Podemos interpretar atiude los resultados anteriores en
términos del impacto del polvo en la nucleaciénetménea. Sabemos que la
nucleacion de las particulas de hielo en la atma@sfe produce de forma homogénea, a
T<-37°C, en ausencia de particulas para cataliz@riaacion de hielo, y también por
procesos de nucleacion heterogénea debido a lengiasde particulas nucleantes. Este
Ultimo proceso puede ocurrir a cualquier tempesaapor debajo de 0°C, e involucra
tipicamente a nubes de fase mixta compuestas skales de hielo y gotas de agua
superenfriadas a nivel medio (Murray et al., 20I2ambién cirros formados por

nucleacién heterogénea de polvo a niveles mas @tabbeler et al., 2014).

Muchos articulos en la literatura se han centradestudiar el papel del polvo
mineral como nucleo de condensacion de hielo yuaevdl mejora de los procesos
heterogéneos de nucleacion de hielo por la presateipolvo (DeMott et al., 2003,
Sassen et al., 2003, Gong et al., 2010, Wang e@l5, Boose et al., 2016). Un
ejemplo se puede encontrar en el articulo de Gbaly €010), que mostré que el polvo
mineral potencia considerablemente la nucleaciGterbgénea y la congelacién a
temperaturas muy superiores a -40°C, resultandomayar concentracion de nucleos
de congelacion. Del mismo modo, Sassen et al. j2@@&ostraron que el polvo
sahariano es capaz de generar nucleos de congekatilbs altocimulos, en el limite
superior de esta capa de polvo transportada, eetrampas inusualmente céalidas, entre -
5°C y -9°C. En nuestro trabajo de investigaciombe identificado, en ld8ig.3.11(a 'y
c), correspondientes a los escenarios S1 y SZadfes por el polvo a niveles altos, un
namero importante de valores atipicos de extinadgmartir del nivel de 0°C, claramente
identificados por la creciente desviacion entre Mabres de la media y la mediana.
Hemos atribuido estos valores atipicos a la magesgncia de nubes (altoestratos) en la
region, con elevada humedad relativa en la pagersar de la capa SAL, no filtradas
como nubes por el cribado de nubes del lidar. Cgmae explicé en el estudio de
Parker et al. (2005), esta capa caracteristicacqusiste tipicamente de altocimulos y
altoestratos, se encuentra cominmente en la paoésisr de la zona casi adiabatica del
perfil, es decir, en la regién superior de la SAL.
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radiosondas.

Con el objetivo de confirmar la mayor incidencianibes de nivel medio y alto
cuando el polvo esta presente, hemos realizadestaaistica de las nubes usando el
coeficiente de extincion. Se considera que hay mula@do la visibilidad se reduce a
valores <5 km si la capa molecular comienza desdel e superficie, segun los
criterios de la Organizacion Meteoroldégica Mundi&®MO N° 306, 2014), o cuando la
visibilidad se reduce a valores <10 km, si la caymdecular comienza por encima del
nivel de superficie. Con este criterio hemos idimatilo mas de 10 millones de nubes en
los perfiles verticales lidar (con una resolucidnadtura de 75 m) en el periodo de 8
afos, que corresponden a 1828 dias diferenteserf®aesos en la Fig. 3.13 (a) los
histogramas correspondientes para los escenarigsrdao (julio y agosto), S1, S2 y

CS3, y en Fig. 3.13 (b) los que corresponden aostovierno, CS1y S3.

Estos resultados demuestran la notable reduccidasdeubes bajas cuando la
SAL, situada a niveles altos (escenarios S1 yi8®)acta la troposfera subtropical, en
comparacion con el escenario limpio (CS3) en verkig 3.13 (a)). Al mismo tiempo
se constata la mayor ocurrencia de nubes de nieeliary alto. Estas nubes estéan,
predominantemente, en los niveles medios, printipate localizadas entre 6 y 7.5 km
de altura, coincidiendo con la parte superior deSKL (STI), donde también
observdbamos un maximo secundario en la humeda@/eelLas nubes de nivel medio,
en condiciones de SAL, se detectan después delepiddR (45% -50%) y también a
altitudes por encima de 0°C (entre 5 y 7 km), siizaa temperaturas relativamente
calidas, aproximadamente entre -3°C y -20°C, lo gsi& de acuerdo con estudios
previos (Sassen et al., 2003n contraposicidon, no hemos observado ninguna
caracteristica significativa en el caso de la caapén entre escenarios limpios y con

presencia de la SAL en otofio-invierno; CS1 frerd8a

La intrusion de la SAL produce un impacto en lauestira vertical de la
atmésfera, disminuyendo la temperatura y aumentédmmedad a niveles medios.
Esta interaccion, unida a que las particulas deoppueden actuar como nucleos de
condensacion y/o congelacion, y mas si estan redabi de contaminantes, podrian
potenciar la nucleacion heterogénea. El resultadmsbes ligeramente superenfriadas,
donde las condiciones de humedad y temperaturdasonables, es decir, cerca de la

parte superior de la SAL (STI). Este incrementondbes de nivel medio, cuando el
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polvo esta presente, podria tener un impacto sgtifo sobre el balance radiativo
atmosférico.
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Fig. 3.13.(Barreto et al., 201" Histogramas normalizados de frecuencia
nubes identificadasen la columna vertical, en los escenarios deséaano y (b)
otofiodinvierno, bajo condiciones limpias y de polvo, en200"y 2014
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4. CONCLUSIONES

“En lo tocante a ciencia, la autoridad de un millao es superior al

humilde razonamiento de un hombre”.

Galileo Galilei

La caracteristica méas destacable de los sondedsales en la troposfera
subtropical sobre el Atlantico Norte es, sin duliaexistencia de capas de gran
estabilidad, que son el resultado de diferente$niemos fisicos: la inversion que
corona la Capa Limite Marina (MBL), la inversién sigbsidencia (TWI), la inversion
de los 0°C y la inversién asociada a la Capa dedsl Sahara (SAL). De entre todas
estas zonas de estabilidad destacan, por su paséstlas que se generan por debajo de
los 700 hPa.

El andlisis de la estabilidad troposférica a Igdadel lado este subtropical del
Atlantico Norte, se realizd utilizando una largariesede datos de radiosondeos
meteorolégicos. Se utilizaron un total de 43.268iasondeos lanzados desde los
archipiélagos de Canarias (Tenerife), Madeira (Maylg Azores (Terceira) durante un

periodo de unos 30 afios.

Un porcentaje significativo de sondeos presenta dagas de inversion
simultaneas, por debajo de 700 hPa, entre el 1726ré4) y el 33% (Glimar, Canarias
Islas), siendo més frecuente encontrar estas ¢as @ las estaciones situadas al sury
durante el verano. Hasta ahora no se habia preatadcién a esta doble estructura en
la estabilidad, siendo un objetivo de este estuthoacterizar fisicamente estas
inversiones, que normalmente se refuerzan, apemamente, a 900 y 800 hPa. Este
estudio ha demostrado que la primera inversionsseia con la parte superior de la

MBL, cerca de 900 hPa, donde se mide un gradiemtiical maximo en la razén de
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mezcla. Esta disminucién de humedad, en Canafdadgira, es mas del doble que la
asociada con la segunda inversion, TWI. Por otllo,l&l pico de estabilidad cerca de
800 hPa se asocia con la TWI y coincide con unalladura horizontal maxima del
viento, cuya direccion gira abruptamente en sergittthorario cuando ascendemos a
través de la TWI.

Las diferencias estacionales vy latitudinales enifasrsiones MBL y TWI se
relacionan con las variaciones de la subsidenojmaa escala. En consecuencia, el
aumento de subsidencia durante los meses de vaspecialmente en las estaciones
situadas al sur, produce un reforzamiento de lagra inversion, y un hundimiento
similar de la altitud de ambas capas. Se ha prépuesmodelo conceptual simple que
explica el fortalecimiento de la inversion MBL y laja altitud de ambas inversiones
durante el verano. Una mayor subsidencia provocenovimiento descendente de la
cima de la inversion MBL, a lo largo de la adiatéitseca, mientras que su base
desciende a lo largo de la adiabatica saturadalodemmo resultado un calentamiento

diferencial, y por tanto, un reforzamiento de @starsion.

Aungue en estudios anteriores se media un increneenta altitud de la capa de
inversion a medida que nos acercamos al Ecuadaraydisminucion latitudinal en su
fortaleza, en este estudio y en el rango latitudemare 28°N y 40°N, se observa lo
contrario. Este resultado se puede explicar pausencia de un gradiente latitudinal de
la temperatura superficial del mar (SST) durante reses de verano en esta zona,
cuando la subsidencia es alta, y una mayor subsaem el flanco sur de la banda
latitudinal analizada.

Mas del 50% de los sondeos muestran una Unicasigneentre 1000 y 700 hPa.
Esta inversion se localiza, aproximadamente, dosraiveles en los que encontramos la
inversion MBL y la TWI, cuando estas se observamufianeamente, pero mas cerca de
la altitud de la inversion MBL cuando nos desplagarhacia el sur. En términos de
gradiente de temperatura, el espesor y la dismonua la relacién de mezcla, una capa
de inversion se asocia claramente con la MBL, excep Santa Cruz, donde la capa

Unica de inversion revela caracteristicas comuraslkas inversiones.
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Las intrusiones de polvo mineral, como consecuetieiadesplazamiento de la
capa convectiva africana sobre el océano atlargidatropical, provocan un gran
impacto en la estructura vertical de la atmosfaratrepical. A pesar de que la
evolucién de la SAL ha sido objeto de numerosasstigaciones, se ha prestado poca
atencion a las variaciones estacionales y al inpaatiativo que ejerce en los perfiles
atmosféricos verticales, debido a la falta de alzs@ones a largo plazo de su estructura

vertical.

Nuestra zona de estudio esta caracterizada poegoeae subsidencia a gran
escala y fuertemente influida por el transport@aleo mineral procedentes del Sahara,
la mayor region emisora de polvo a escala globalegie trabajo se han analizado 8
afos de datos de perfiles verticales de extinciptic& obtenidos con un Lidar
micropulsado (MPL) instalado en Santa Cruz de Tf&ney de sondeos verticales
realizados en la estacion de Glimar (Tenerifeyee2@07 y 2014, para caracterizar la
SAL y analizar su impacto en la estructura vertidal la atmésfera. Debido a las
singulares caracteristicas de la topografia de rifengenemos la oportunidad de
trabajar con el método de dos capas, con datoaidasr de la Capa Limite Marina
(estacion SCO: Santa Cruz) y de la Troposfera Bofgtropical (estacion 1ZO: 1zafa).
Hemos definido cuatro escenarios diferentes: linf@iB), que a su vez se subdivide en
4 sub-escenarios segun la época del afo, S1 (eolvielBL y troposfera libre), S2
(polvo en troposfera libre) y S3 (polvo en MBL) raltaja con sondeos con gran
estratificacion vertical, es decir, sondeos engos se detectan, simultaneamente, dos
inversiones por debajo de 750 hPa, la inversion MBa TWI. Los meses de julio y
agosto (escenarios S1 y S2) son los mas afectaddaspintrusiones de polvo, con gran
diferencia respecto al resto del afio. En los megestofio-invierno (escenario S3)

también se detectan episodios de intrusiones &esibajos.

Desde un punto de vista termodinamico, la bajaosfgra se calienta en
presencia de la SAL, en comparacion con el esaehiapio; entre 4-7°C mas calida en
la base, debido a la adveccién caliente de lassrdesaire sahariano y a la absorcion de
radiacién de onda corta por parte de las partiaghpolvo. Sin embargo en la parte

superior de la SAL (unos 6.5 km de altitud) se poedun enfriamiento de ~4°C.
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Asimismo se observa que durante los episodios tesian de polvo la altura de la
isocero desciende aproximadamente 400m, confirmingdresencia de aire mas frio a
niveles altos. Es interesante destacar el refoeamide la TWI como resultado del
efecto de la SAL; en los escenarios con presereila SAL, S1 y S2, se mide una
diferencia de temperatura, entre la base y la dienla inversion, de 2.2°C, 0.9°C mayor

gue en el escenario limpio.

A pesar de que la SAL sea la manifestacion de pa canvectiva continental
sahariana sobre el océano, y contenga nivelesrdedad relativamente bajos (en torno
a un 40%), lo cierto es que estos niveles de hudneda muy superiores a los que se
observan en la troposfera libre subtropical limg& polvo, que se encuentran por
debajo de un 20% en condiciones normales (no SRbj.tanto, la adveccién de la
SAL, a niveles medios, provoca un fuerte impactolaemumedad atmosférica. En
promedio se detecta una HR mas baja en la base $ALl, con diferencias absolutas
del ~-40% y un aumento de la HR con la altitud d&ast maximo ~40% cerca de su
parte superior. En la inversion de la MBL se detamta rapida disminucion de la
humedad, que podria estar asociada al maximo ddaotele aerosoles encontrado a
esta altitud. Debido a su crecimiento higroscoploe,aerosoles pueden actuar como
desecantes. Es destacable que el perfil de hundedl@dcenario limpio, en septiembre-
octubre, es el mas himedo (en el tope de la MBhpesximadamente un 30% mas
hamedo que el resto de escenarios), incrementsepeiede atribuir al méximo de la
SST. En la cima de la TWI, que en los escenariopaleo S1 y S2 se encuentra
ligeramente por debajo de 1.7 km, la HR es minird®%) y el minimo efe indica la
division entre diferentes masas de aire. Por endenka inversion TWL encontramos,
bajo la influencia de la SAL, un pico en la HR (%47a 5.6 km de altura)
aproximadamente un kilometro por debajo de la manperior de la SAL (STI).

Nuestros resultados han revelado que, en casordiécimnes limpias, la capa
limite planetaria (PBL) est& relativamente bien cfeda con valores en el coeficiente
de extinciér ~0.035 knt. Las condiciones significativamente mas limpiastsservan
en la troposfera libre subtropical, para la que ¢emstablecido un valor umbral<
0.018 km'* (medido en el nivel 1ZO en las condiciones més iasp La inversion MBL,

incluso visible en promedios verticales de tempeaatesta asociada a bajos valores de
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extincion, y parece separar la MBL y TWL, dentrolal®BL. El contenido maximo de
aerosoles se encuentra a la altitud de 2.85 krb, Bty 1.35 km, para los escenarios

S1, S2 y S3, respectivamente.

Cuando la Capa Limite Convectiva Africana afectdas dos estaciones
(escenario S1), normalmente en verano, un aumergortante e se mide en todos
los niveles, y en el caso de la PBL los valores den dos veces a los encontrados bajo
condiciones limpias. En caso del escenario S2, itamtiormalmente en verano, en el
que el polvo mineral no esta presente en el nivéd bjo, se miden valores deen
superficie mas altos que en condiciones tipicanmentgas debido, probablemente, a la
presencia de polvo residual, por deposicion greigtel. Sin embargo, en la TWL de
este escenario S2 (hasta ~ 1.5 km), se miden gatlerextincion incluso menores que
en el escenario limpio, sugiriendo que esta desadapde la capa de polvo situada
encima. Finalmente, en el escenario S3, que seupeodormalmente en invierno y
principios de primavera, y en el que el polvo sedta presente en niveles inferiores,
vemos en la vertical capas desacopladas de formiéasi pero comprimidas en los
primeros 2 km de altura, con coeficientes de eiiinde hasta 0.095 kiren el pico de
SAL (situado a 1.35 km).

En los escenarios limpios se detectan, a su veipsrele polvo de intrusiones
precedentes. Es llamativo del caso del escenampidi en los meses de septiembre-
octubre, en el que se miden valores de extinciéd.@@3 knt en la TWL, ~1.8 km de
altitud, un valor medio de considerablemente superior al resto de casoso&blg
que el maximo en la temperatura superficial del, mhservado esta época del afio,
favorezca los movimientos convectivos ascendentessgn bloqueados por la TWI,

produciendo como resultado una concentracion debpo

La SAL parece tener, ademas, una notable influesolare la nucleacion
heterogénea de nubes de hielo. Ademés de creaicimoes favorables, disminuyendo
la temperatura y aumentando la humedad a niveleomelas particulas de polvo
mineral, probablemente envueltas por contaminardes emisiones antropicas
procedentes del norte de Africa, pueden actuar cofeteos de condensacion. En los
escenarios afectados por el polvo, a niveles dlgisy S2), se ha observado un
incremento notable de la nubosidad media (alto-¢osny al-estratos), localizada en la
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parte superior de la SAL, por encima del nivel 8@ (entre 5 km y 7 km de altura) y a
temperaturas relativamente calidas (entre -3°Q09GR Es probable que tales capas de

nubes tengan un gran impacto en el balance ragdiatisuperficie.

En el trabajo de investigacion y caracterizacion la@leSAL hemos podido
incrementar el conocimiento sobre su estructuréica¢ra pesar de la limitacion que
supone utilizar un sistema lidar elastico de lamjitte onda simple. Como primera
aproximacion parece suficientemente preciso dadpgda consistencia existente entre
los perfiles verticales de extincion obtenidos ainlidar y los perfiles verticales

termodinamicos obtenidos con los radiosondeos.
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Futuras investigaciones

FUTURAS INVESTIGACIONES

El calentamiento global es un hecho innegable qi@& afectando a amplias
regiones del planeta. Los archipiélagos de la Maesia tienen un ecosistema rico en
biodiversidad, sensible a las condiciones climétigaademas, una economia con un
alto peso del sector turistico dependiente pootaet dichas condiciones. En futuras
investigaciones se deberan incluir los cambiossguestan produciendo en la estructura
vertical de la atmésfera analizando las tendermiis®rvadas en las inversiones de la
baja troposfera que nos indicaran tendencias ftedaencia y altitud del mar de nubes,

vital en el clima de Canarias y su ciclo hidrold@gic

En este trabajo ha quedado constatada y cuantfiaéhfluencia de la SAL
sobre la estructura vertical de la Troposfera spitel en el Atlantico Norte. La
variabilidad interanual, y multidecadal de las eomes de polvo en el Sahara y de las
intrusiones de polvo sobre el Atlantico Norte hao sanalizadas en varios estudios,
pero es necesario correlacionar estas tendenciaglconpacto que producen en la
estructura vertical de la troposfera subtropicalAdintico Norte: el fortalecimiento de
la TWI, las variaciones verticales en temperatunaiyiedad, y la formacién de nubes a

niveles medios.

El incremento de nubes medias, bajo la presenciantigsiones de polvo
mineral, es muy probable que tenga un gran impeaotel balance de energia en
superficie; deben llevarse a cabo investigaciomes gilucidar los efectos radiativos de

estas nubes de niveles medios ligeramente supiecasr

En lo que respecta al estudio de las inversioné®@gsefialar que la frecuencia
de precipitaciones es muy baja en la zona de estddicultado dicha investigacion.
Sin embargo en Azores, el nimero de dias con tadifin superior o igual a 0.1 mm
es elevado, registrandose estos valores en toslaslda con una frecuencia superior a
120 dias por afio (Mestre-Barcel6 et al., 2012)a Estuencia en las precipitaciones del
archipiélago de Azores podria ser utilizado paedizar un estudio pormenorizado de
caracterizacion de la inversion de 0°C en est@mnegi
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Futuras investigaciones

TRABAJOS EN PROCESO

En 2012, Martin et al. publicaron una evaluaciéhcdéentamiento global en la
isla de Tenerife, analizando més de 60 afios des dig#oestaciones meteoroldgicas
situadas a diferentes altitudes. Nuestros trabdgomvestigacion sobre deteccién de
tendencias en las capas de estabilidad, estaniraenta avanzando en las siguientes

lineas:

1. Evaluar y confirmar dichas tendencias con datosratiiosondeos en
atmésfera libre, realizando una comparativa conréssiltados del articulo
Martin et al. (2012) en las estaciones situadasyomaltura, diferenciando
entre sondeos nocturnos y diurnos para valorael asipacto del suelo en las

tendencias detectadas.

2. Realizar una comparativa de tendencias de temparahedidas con datos
de estaciones meteoroldgicas y datos de rean&lSEP/NCAR y ERA-
Interin. Una vez constatada la correlacién, exteedpacialmente la region
de estudio con los datos de reanalisis. Este estpelimitira valorar las
idoneidad de los reandlisis para la obtencidon deleiecias en la region
subtropical y el grado de acuerdo con observacitarge en tierra como de

radiosondeos.

3. Analizar las tendencias de las capas de estabilitada Troposfera,
inversiones MBL, TWI y SAL, mediante los parametgo® las caracterizan:
presion, altura, temperatura, humedad, velocidatirgccion del viento; y

sus diferencias entre la base y la cima de caddeites inversiones.
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