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1.1. CAMBIO CLIMATICO

La radiacién solar es la principal fuente de energia para el sistema Tierra-
atmosfera y directa o indirectamente es la responsable de todos los fenémenos que
afectan a la meteorologia y climatologia de dicho sistema. En promedios largos de
tiempo la superficie terrestre cede a la atmésfera una cantidad de energia igual a la
gue absorbe. Asi, cualquier factor que altere la composicién de la atmésfera o la
energia emitida por el Sol, modifica el balance radiativo neto del sistema Tierra-
atmosfera y por lo tanto afecta al clima. A estos cambios se les denomina
forzamiento radiativo. Los forzamientos radiativos positivos tienden a calentar la
superficie de la Tierra mientras que los negativos a enfriarla.

En el Tercer Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, IPCC 2001, se
recogen las principales consecuencias observadas de este desequilibrio como el
incremento de la temperatura promedio global de la superficie en 0.6 £ 0.2 °C y la
razén promedio de elevacién del nivel de mar en el rango de 1.0 a 2.0 mm/afio a
partir de la segunda mitad del siglo XX, etc. De los escenarios de emisién previstos
en el IPCC 2001, la temperatura promedio de la superficie se proyecta que se
incrementara entre 1.4 y 5.8° C para fines del siglo XXI, incrementandose mas la
temperatura en los continentes que en los océanos, mas en las latitudes altas que en
los tropicos. Se proyecta que el nivel del mar se incrementara entre 0.09 a 0.88m,
la precipitacion se incrementard en areas de latitudes altas y ecuatoriales y
disminuira en los subtrépicos, con un incremento en eventos de precipitaciones
intensas.

Por todo esto se hace de vital importancia el estudio de los factores que
controlan y modifican el clima, porque en definitiva se modifican las condiciones
de vida sobre el planeta.
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1.1.1. Radiacion solar: energia en el rango ultravioleta

Entre las causas que modifican la radiacion solar en el sistema Tierra-
Atmosfera las mas importantes son: las variaciones en los pardmetros orbitales de
la Tierra; los cambios en la irradiancia solar total debido a variaciones internas de
la actividad solar (Balairon, 1998; Linés, 1990 y Font, 1988) y la modificacién de
la composicidn de la atmédsfera, al aumentar las concentraciones de gases de efecto
invernadero o por la emisién de otros componentes como cenizas o particulas
solidas.

Milankovitch (1930) enuncié la teoria segin la cual la excentricidad de la
Orbita terrestre y el eje de inclinacion de la Tierra respecto al Sol varian en
periodos cuya duracion es de 110.000 y 41.000 afios. A estas oscilaciones estarian
asociados los periodos glaciares e interglaciares que han caracterizado los climas
de la Tierra. Por otro lado la cantidad de radiacién que llega al limite de la
atmosfera, conocida como constante solar, presenta fluctuaciones que parecen
guardar relacion con los ciclos de las manchas solares, cuya duracion se estimd en
11 afios.

El papel regulador que ejerce la atmdsfera es conocido como el efecto
invernadero natural y es gracias a él que la temperatura media de la Tierra se
mantiene en torno a los 15 °C, frente a los —18 °C que tendria caso de no existir la
atmosfera con las caracteristicas que presenta actualmente. Un balance medio de
energia para el sistema climatico mundial muestra que la superficie de la Tierra
absorbe aproximadamente la mitad de la radiacion solar incidente, la cual se
encuentra situada entre las longitudes de onda de 0.2 a 4 um (espectro de onda
corta). Dicha radiacion calienta la superficie de la Tierra que, a su vez, emite
energia en la region infrarroja de 4 a 100 um (espectro de onda larga). En la Figura
1.1 se muestra el esquema de este balance de radiacion. Del total de energia solar
que llega a la atmosfera en forma de radiacion de onda corta, supuesto 100
unidades; sélo el 19% es absorbido directamente por la atmésfera, el 51% llega
hasta la superficie terrestre y el 30% es reflejado hacia el exterior. Este 30% es lo
gue se conoce como albedo superficial y es muy variable en funcién del tipo de
superficie. La superficie terrestre al calentarse emite radiacién en la banda del
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infrarrojo, parte de la cual escapa al espacio exterior a través de las denominadas
ventanas atmosférica y otra, mas del 90%, es retenida por los gases que componen
la atmoésfera; ésta, a su vez, se convierte en un emisor, devolviendo parte de la
radiacion recibida hacia la Tierra y otra hacia el espacio exterior. Por tanto, la
variacién de cualquiera de los elementos que componen el sistema Tierra-atmdsfera
provoca la ruptura del equilibrio radiativo y el consiguiente desplazamiento de éste
hacia nuevas condiciones, lo que en Gltima instancia se traduce en cambios en la
temperatura del sistema. Las principales situaciones que estan provocando las
variaciones de las condiciones de equilibrio esbozadas en la Figura 1.1 son el
incremento en las concentraciones de didxido de carbono y las variaciones en la
cantidad de aerosoles atmosféricos, tanto de origen natural como antropogénico
(IPCC, 2001).

Radiacion
solagreflejada

Emisidn infrarroja

hacia el espacio:
Y H.Oy CO,, nubes y
superficie

38+26+6

Reflejada por
las nubes Gases de efecto

16+3 invernadero y nubes
Absorbida por: Q

H20, O3, polvo, ;\ : ;3

alor

Figura 1.1. Balance radiativo global de la tierray la atmosfera

La concentracion atmosférica de dioxido de carbono (CO,) ha aumentado en
un 31 % desde 1750. Unas tres cuartas partes de las emisiones antropogénicas de
CO, en la atmosfera durante los ultimos 20 afios se deben a la quema de
combustibles de origen fosil. El resto se debe principalmente a cambios en el uso
de la tierra, especialmente la deforestacion. Los océanos y la tierra actualmente
captan juntos la mitad de las emisiones antropogénicas de CO,. Para los seis
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escenarios ilustrativos de emisiones del IEEE, la concentracion proyectada de CO,
en el afio 2100 oscila entre 540 y 970 ppm (IPCC, 2001).
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Figura 1.2. En el eje de ordenadas a la derecha se presenta la concentracion
atmosférica de los principales gases de efecto invernadero: didxido de carbono
(CO,), metano (CHy), y 6xido nitroso (N,O) en los tltimos 1000 afios. Y en el eje
izquierdo se muestra el forzamiento radiativo de estos gases (IPCC, 2001).

La temperatura global del planeta, uno de los principales indicadores del
cambio climatico, ha ido aumentando conforme lo hacian las concentraciones de
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estos gases. La Figura 1.3 muestra la variacion de la temperatura de la superficie de
la Tierra en los Gltimos 140 afos.

=
w

MUNDIAL

L
~
I

|'_|.|;'|

|
(]
=

Desviaciones de latemperatura { C)

respecto al promedio de 1961-1980

| Dalos de termometios | 7

'.,' E' L 1 1 ] L 1 | L 1 |
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ano

Figura 1.3. Variaciones de la temperatura de la superficie de la Tierra en los
Gltimos 140 afios. La temperatura de la superficie de la Tierra se expone
anualmente (barras grises) y aproximadamente por decenio (linea azul, curva
anual filtrada que suprime las fluctuaciones por debajo de las escalas temporales
préximas). Las barras negras muy finas representan el intervalo de confianza del
95 % (IPCC, 2001).

La destruccién del ozono estratosférico fue observado por primera vez en la
region antartica a comienzos de la primavera austral de 1982, por Chubachi en la
base japonesa de Syowa (Chubachi, 1984) y, de forma simultanea, por el TOMS
(Total Ozone Mapping Spectrometer) de la NASA a bordo del satélite Niumbus-7
(Stolarsky et al., 1986). Los valores normales en la cantidad total de ozono en los
meses anteriores a la aparicion del agujero rondan las 275-300 unidades Dobson
(UD), mientras que en los periodos de tiempo en los que se dan las condiciones
climaticas favorables para la disminucidn del espesor de la capa de ozono se han
registrado valores de 100-112 UD. La concentracion medida en la primavera 1997
ha sido una de las més drésticas, con valores de 112 UD registrandose pérdidas de
ozono entre los 14 y 20.5 Km principalmente. La superficie afectada por esta
desfavorable situacién se ha aproximado, para ese mismo afio, a 22 millones de
Km?. La consecuencia directa de la disminucion de este componente atmosférico es
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un considerable aumento de la radiacion en el rango ultravioleta (UV) del espectro.
Dada la energia de los fotones de estas longitudes de onda la afeccién a la biosfera
es de extrema gravedad, ya que esta energia es suficiente para romper las cadenas
de ADN. En el ser humano los efectos nocivos de la radiacion UV se manifiestan
en el envejecimiento prematuro de la piel, la inmunosupresion, las cataratas
oculares y a largo plazo, el cancer cutaneo. Si bien, los cambios en la columna total
de ozono atmosférico son el principal factor que influye en la tendencia del UV-B a
largo plazo (Herman et al., 1996; Krzyscin, 2000), existen ademas otros factores
como los aerosoles atmosféricos, cuyo papel radiativo es aln incierto y dificultan
la evaluacion de posibles tendencias.

1.1.2. Aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son particulas sélidas o liquidas suspendidas en la
atmosfera cuyos tamafios pueden oscilar entre 0.001 — 100 um. La mayor parte de
los mismos en la atmosfera poseen un origen natural; los ejemplos mas notorios
pueden ser las particulas de sal del rocio marino o el polvo de los desiertos, que
con frecuencia es transportado a enormes distancias. La cantidad total de aerosoles
que se encuentran en suspension en el aire varia desde menos de 1 ug/m?, valor que
se observa sobre los casquetes polares o en la troposfera oceénica libre, hasta 1000
ng/m® en las tormentas de arena 0 en los humos cargados de ceniza de los
incendios forestales.

Los primeros estudios sobre la capacidad de los aerosoles de modificar el
balance de radiacién se realizaron atendiendo a las particulas de origen
antropogénicos, tales como los sulfatos no procedentes de fuentes oceanicas (nss-

SOi') o0 los productos de la quema de biomasa. Se estima que éstos eran capaces
de dispersar hacia el espacio (retrodispersar) entre -1 y —2 W/m? (Charlson et al.,
1992; Kiehl y Briegleb, 1993; Taylor y Penner, 1994; Chylek y Wong, 1995).
Estos valores son analogos a los encontrados por Charlson et al. (1992), para los
gases de efecto invernadero aunque de signo contrario.
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Una de las principales causas de error en las predicciones sobre el incremento
de la temperatura superficial terrestre se achaca al inadecuado papel que se le ha
atribuido a los aerosoles, que como se ha indicado han podido compensar
parcialmente el efecto invernadero. No obstante, erupciones volcanicas de gran
magnitud como el Chichén (México, Abril de 1982), Nevado del Ruiz (Colombia,
Noviembre de 1985) o sobre todo, la del Pinatubo (Filipinas, Junio de 1991) son
impredecibles y las cantidades de gases y particulas enviadas a la atmosfera
desbordan cualquier prediccién hecha a priori: 7-10°, 0.75-10° y 20-10° Tm de SO,
(Bluth et al., 1992) respectivamente, donde sus efectos persisten durante varios
afios (Olmo et al., 1999). Se ha estimado que las particulas que expulsé el
Pinatubo, junto con las que se originaron a partir de la conversién del SO,,
provocaron descensos globales de 0.5 °C en las temperaturas estivales del afio
siguiente (Kaye, 1998) (Figura 1.4).

LI
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Figura 1.4. .Series temporales de anomalias en las temperaturas estacionales de la
estratosfera inferior, basadas en globos y satélites.

El forzamiento radiativo directo de los aerosoles se debe a que absorben y
dispersan la radiacion solar que incide sobre ellos. El tamafio de estas particulas es
similar al de la longitud de onda de la radiacién proveniente del Sol, por lo que
pueden interactuar eficazmente con ésta, reduciendo la irradiancia solar total
alcanza la superficie de la Tierra. Estudios recientes muestran, por ejemplo, que el
forzamiento radiativo a escala global de aerosoles minerales sobre océanos es de
-1.22 W/m?y de —0.57 W/m?sobre continentes (Diaz et al., 2001).
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Por otro lado, los aerosoles pueden alterar de forma indirecta el balance de
energia modificando las propiedades de las nubes dado que estos actian como
nicleos de condensacion (CCN). Twomey (1977) y posteriormente Charlson et al.
(1987) han propuesto que dado un contenido en agua, si se aumenta el nimero de
nucleos de condensacién se provoca que el agua liquida disponible se distribuya en
un mayor nimero de pequefias gotas, aunque de menor dimensién que las que
habria con menos CCN. Esto produce, finalmente, un aumento en el albedo de la
nube en cuanto a la radiacion de onda corta, pero muy poca 0 ninguna variacion en
la de onda larga. En la region del Atlantico Subtropical se ha determinado que un
cambio del 30% en la concentracion de los nlcleos de condensacion produciria un
forzamiento radiativo global de -2 W/m? (Raes et al., 1997). Por otra parte, los
procesos de formacidn de lluvia se debilitan aumentando la vida media de la nube.
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Figura 1.5. Forzamiento radiativo medio anual del sistema climético del afio 2000
con respecto a 1750. Las barras rectangulares representan los célculos de las
contribuciones de estos forzamientos. La linea vertical sobre las barras
rectangulares indica el rango de estimaciones, calculado a partir de la dispersion
de los valores publicados y de la comprension del proceso fisico. En el eje de
abscisas se representa el grado de cocimiento cientifico de los distintos procesos.



1.1. Cambio climatico 11

La Figura 1.5 presenta el forzamiento radiativo de los principales grupos de
aerosoles y gases de efecto invernadero. El efecto indirecto de los aerosoles que se
muestra es su efecto en el tamafio y nimero de gotas de las nubes.

1.2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Segln el informe del IPCC 2001, el forzamiento radiativo proveniente del
aumento de los gases de efecto invernadero antropogénicos es positivo
(calentamiento), mientras que los efectos directo e indirecto de los aerosoles
negativo (enfriamiento), presentando éste la mayor incertidumbre (Figura 1.5). Esta
se debe a que los aerosoles presentan inhomogeneidades con caracteristicas
regionales més fuertes, dada su distribucién espacial, tamafio, forma y composicion
quimica.

Las propiedades radiativas de los aerosoles, principalmente la absorcion,
tienen una fuerte dependencia con la longitud de onda. Los estudios sobre el efecto
radiativo de los aerosoles se han centrado en las regiones visible e infrarroja del
espectro, siendo méas escasos los relativos a la regién UV. Solamente en los Gltimos
afios se han empezado ha estudiar los efectos que los aerosoles troposféricos
ejercen en el UV, principalmente en la porcion UV-B (290-320 nm) incidente en
superficie (Frederick et al., 1993; Lorente et al., 1994), asi como en su influencia
para determinar la irradiancia UV desde satélite (Krotkov et al., 1998). Para
profundizar en este conocimiento se han realizado campafias experimentales y
estudios en los que se ha pretendido determinar la relacion entre las propiedades
Opticas de los aerosoles y la transmision de la radiacion ultravioleta a través de la
capa de aerosoles (Wenny et al., 1998; Diaz et al., 2000). Los estudios realizados
establecen que el incremento de los aerosoles antropogénicos en &reas no urbanas
puede producir una reduccion de la irradiancia solar UV biol6gicamente efectiva
del orden del 5-20% (Mayer et al., 1997; Kylling et al., 1998; Reuder y Schwander,
1999). Por otra parte, la variabilidad de los aerosoles a corto plazo (Sauerzopf et
al., 1999) y sus efectos sobre la UV, s6lo ha sido objeto de estudio en muy pocas
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localidades y de forma no sistematica. Todo esto implica que para poder establecer
un patron que pueda indicar los efectos de los aerosoles sobre la UV, es preciso
disponer de medidas de sus caracteristicas radiativas en series temporales que
representen diferentes condiciones atmosféricas en diferentes localidades.

Una primera aproximacion de las propiedades Opticas de los aerosoles la
constituye la determinacion de su espesor Optico a partir de los coeficientes de
Angstrom (Reid et al., 1999; Martinez-Lozano et al., 1998; Utrillas et al., 2000) y
su distribucién de tamafios (Martinez-Lozano et al., 1999, Sanchez et al., 1999).
Estos parametros pueden determinarse a nivel del suelo a partir de medidas de
extincion de la irradiancia espectral directa, en el rango espectral visible, en
incidencia normal. También hay que sefialar la importancia funcién de fase que se
puede determinar a partir de técnicas de inversion con los codigos de transferencia
radiativa (Twomey, 1963; Grassl, 1971; Cornette y Shanks, 1992; 1995) o bien
evaluarla a través de la ya determinada funcion de tamafio (Cachorro et al., 2000b).
Sin embargo, para una mayor precision es necesario combinar estas medidas con
las de radiancia solar en el almucantar para aplicando métodos de inversién (teoria
Mie) obtener la funcién de fase, pardmetro de asimetria y albedo de dispersion
simple que caracterizan radiativamente los aerosoles.

Dada la gran inhomogeneidad que presentan estos componentes atmosféricos
las medidas desde tierra no son suficientes para describir de sus caracteristicas. Se
hace necesario por lo tanto combinar estas medidas con las proporcionadas por las
distintas plataformas de satélite. De entre éstas cabe resaltar Nimbus7, ADEQOS vy
Earth Probe de NASA (National Aeronautics and Space Administration, EE.UU)
que desde el lanzamiento en 1978 de la primera han proporcionado una imagen
global de aerosoles absorbentes en el UV (Torres et al.,, 1998) como: polvo
mineral, qguema de biomasa, cenizas volcanicas, etc. El sensor que proporciona esta
informacion es el TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) y el parametro se
denomina indice de aerosoles. Si bien actualmente existen otras plataformas: Terra
y Aqua también de NASA, que disponen del sensor MODIS (Moderate/Resolution
Imaging Spectroradiometer) que proporciona hasta 60 parametros diferentes de
aerosoles (Kaufman y Tanré, 1998).
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Dada la situacion de las Islas Canarias (28.5°N 16.3°W), éstas se ven afectadas
por gran variedad de aerosoles desde antropogénicos, procedentes del Norte de
América y de Europa, como por aerosoles minerales procedentes del desierto del
Sahara y region del Sahel y aerosol maritimo. En Tenerife existe una de las pocas
estaciones mundiales con la clasificacion de estacion de vigilancia mundial (VAM)
otorgada por la Organizacion Mundial de Meteorologia: el Observatorio
Atmosférico de lzafia, que pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia (INM).
Una de las principales caracteristicas de esta estacion es el estar en un enclave que
permite el determinar concentraciones de gases en condiciones de fondo, esto es,
representativo de promedios a escala global. Por todo lo anterior se dispone de unas
condiciones de medida excelentes para el seguimiento e investigacién de las
propiedades radiativas de estos componentes atmosféricos y de sus efectos sobre
los niveles de radiacion UV.

En base a lo anteriormente planteado y a las disponibilidades de material
cientifico y datos experimentales, el trabajo realizado pretende cubrir los siguientes
objetivos:

1. Caracterizacion de los aerosoles atmosféricos en la region de Canarias.
Estudio y puesta en marcha del modelo HYSPLIT para el célculo de
retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a esta region. Este
modelo pertenece a la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, EE.UU.).

2. Clasificacion de las masas de aire y correlacion tanto con las medidas
in situ de material particulado, como con los datos obtenidos desde
satélite: indice de aerosoles y espesor Optico de aerosoles
proporcionados por los sensores TOMS y MODIS respectivamente,
ambos pertenecientes a NASA.

3. Obtencion de los valores de irradiancia espectral en el rango de 200 a
400 nm en dos estaciones de medida: una situada a nivel del mar y la
otra en troposfera libre. Se instalardn dos espectrorradiometros,
pertenecientes a la Universidad de La Laguna y a la Estacion VAM de
Izafia-INM, en las estaciones de medida anteriormente mencionadas.
Para asegurar la calidad de los datos suministrados estos instrumentos
seran sometidos a estrictos controles de calidad.
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4. Estudio de las posibles correlaciones entre las distintas masas de aire
(caracterizadas desde el punto de vista de la carga de aerosoles) y los
valores de irradiancias espectrales. Esto permitira conocer las
propiedades radiativas de los diferentes tipos de aerosoles lo que
conllevard una notable reduccion en la incertidumbre asociada a estas
propiedades.

1.3. RESUMEN DEL TRABAJO

A continuacion se expone el contenido de cada uno de los capitulos en los que
esta dividida esta memoria.

En el Capitulo 2 se presentan las principales leyes que gobiernan la
transferencia de energia a través de la atmosfera terrestre en las longitudes de onda
del espectro solar. Se hace especial hincapié en la descripcion de los fenémenos de
absorcion y dispersion de la radiacion solar, asi como en la caracterizacion del
papel que juegan los aerosoles atmosféricos. En una segunda parte se hace una
descripcion detallada de las propiedades fisicas, quimicas y épticas de los aerosoles
atmosféricos.

El Capitulo 3 se estructura en tres partes: en primer lugar se describe el
modelo utilizado para el calculo de retrotrayectorias de las masas de aire que llegan
a los observatorios de estudio: Santa Cruz de Tenerife, SCO, situada a nivel del
mar, e lzafa situada en la troposfera libre, 1ZO. Y posteriormente se describen las
metodologias empleadas para su clasificacion: analisis de conglomerados y logica
difusa. En una segunda parte de este capitulo describen las especies de aerosoles

(nss-SO?" NO; and NH; y polvo mineral) asi como el desarrollo experimental

empleado para su medicién en la estacion atmosférica de lzafia. Finalmente, en la
Gltima parte se correlacionan las medidas in situ de estos componentes
atmosféricos con las masas de aire calculadas y clasificadas previamente.
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En el Capitulo 4 se describen los principales sensores remotos que
proporcionan informacion sobre aerosoles, TOMS y MODIS. Al igual que de sus
respectivos productos indice de aerosoles y espesor Optico de aerosoles. Con la
correlacién de estos pardmetros con las medidas en superficie tenemos una
completa caracterizacién radiativa de los aerosoles atmosféricos en esta region.

En el Capitulo 5 se describe la instrumentacién empleada para la medida de
irradiancia global en ambas estaciones: espectrorradiémetros Bentham DM 150. En
este capitulo se expone también la metodologia de los controles de calidad
empleados: calibraciones absolutas (QC, Quality Control) e intercomparacion con
otros instrumentos (QA, Quality Assurance) (Arenosillo 1999, VELETA 2002,
Izafia 2005). Con los primeros se determinan los niveles absolutos de radiacién y
con los segundos la validacion de los mismos.

En el Capitulo 6, tras caracterizar la carga de aerosoles que llega a las
estaciones de medida en los capitulos anteriores y la obtencion de las medidas de
irradiancia global se estudia el forzamiento radiativo de los mismos en la region
UV del espectro. Para ello se correlacionan los niveles de irradiancia en las dos
situaciones dominantes en esta region: masas de aire atlanticas y africanas, en
ausencia de nubes. Esta correlacion también se lleva a cabo con los pardmetros de
satélite obtenidos previamente con el objeto de estimar una eficiencia de
forzamiento radiativo por unidad de espesor Optico y por unidad de indice de
aerosoles. Finalmente, con el conocimiento adquirido sobre los aerosoles en esta
region se simulan los niveles de radiacion en estas estaciones para comprobar el
forzamiento tedrico obtenido.

Finalmente en el Capitulo 7 de este trabajo se presentan las principales
conclusiones en base a los resultados obtenidos a lo largo del mismo.

Al final del trabajo se han incluido un apéndice donde se recoge los resultados
de la campafia de intercomparacion VELETA 2002.



Capitulo 2

TRANSFERENCIA RADIATIVA Y
AEROSOLES ATMOSFERICOS

En este capitulo se presentan las principales leyes que gobiernan la
transferencia de energia a través de la atmdsfera terrestre en las longitudes de
onda del espectro solar. Se hace especial hincapié en la descripcion de los
fendmenos de absorcion y de dispersion de la radiacion solar, asi como en la
caracterizacion del papel que juegan los aerosoles atmosféricos. En la
primera parte se describe la ecuacién de transferencia radiativa (ETR) y en la
segunda, se describen de las propiedades épticas, fisicas y quimicas de los
aerosoles atmosféricos.
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2.1. ECUACION DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

2.1.1. Ley de Lambert-Beer-Bougert

La region espectral mas significativa asociada con la transferencia de energia
radiativa en la atmdsfera terrestre esta comprendida entre la region ultravioleta y la
de microondas, donde se concentra la energia electromagnética emitida por el Sol
(figura 2.1). El Sol emite aproximadamente el 50% de la energia en longitudes de
onda mayores a 0.7 um, alrededor del 40% en la region espectral visible (0.4-0.7
pum) y un 10% en longitudes de onda menores de 0.4 um.

2500
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Figura 2.1. Espectro electromagnético solar medido fuera de la atmoésfera
terrestre.

Las principales magnitudes radiométricas son la radiancia, I, definida como:

dE, 2.1)

| =
cos 8dQ2d AdtdA

2
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cuyas unidades son W/m? nm sr*. Donde dE, representa la cantidad de energia que
incide en un intervalo de tiempo dt en el intervalo de longitudes [A, A+dA] sobre la
superficie dA, estando la energia incidente confinada en una direccién definida por
el angulo soélido dQ, la cual esta orientada un angulo & con respecto a la normal a
la superficie dA. Y la irradiancia, F,, la cual viene dada por la expresion:

F,=[1,cos6d0 (2.2)
Q

con unidades de W/m? nm. A la irradiancia se le suele denominar componente
global del espectro solar y a la radiancia componente directa. La diferencia entre
ambas magnitudes es la radiacion difusa, es decir la cantidad total de energia que
incide sobre la superficie dA en el tiempo dt, procedente de cualquier otra direccion
exceptuando la procedente del angulo sélido dQ centrado en el Sol.

Si consideramos una porcion de radiacién que atraviesa un medio absorbente y
dispersor, ésta variard por su interaccion con la materia, siguiendo el esquema
propuesto en la figura 2.2.

I, I,+dl,

1,(0) 1:(s1)

0 ds S1

Figura 2.2. Esquema de la transferencia de energia en un medio.

La intensidad de la radiacién incidente |, después de atravesar el medio de
espesor ds, se convertira en 1, + dl, tal que:

dl, =k pl ds (2.3)

donde p es la densidad del medio y k, la seccion eficaz de extincion para la
longitud de onda (4) en unidades de area por masa. La reduccion de la intensidad
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es causada tanto por la absorcion del material como por la dispersién de radiacién
en el mismo, con lo que la seccion eficaz de extincion es la suma de las secciones
eficaces de absorcion y dispersion.

Por otro lado, la intensidad puede ser aumentada por emisién de la materia y
por dispersion maltiple* en la direccion del observador a la misma longitud de
onda. Se define el coeficiente de la funcién fuente j, como el aumento de la
intensidad debido a la dispersion multiple y a la emisidn, viene dado por:

dl, = j,pds (2.4)

donde el coeficiente de la funcién fuente j, tiene el mismo significado fisico que la
seccién eficaz de extincion de masa. Combinando las ecuaciones (2.3) y (2.4),
obtenemos:

dl, =—k,pl ds+ j, pds (2.5)
Reorganizando los términos de la expresion (2.5):

dl
k,pds

=—l,+J, (2.6)

donde J, = j, /k, eslafuncion fuente, y tiene unidades de intensidad radiante.

La expresion (2.6) es la forma mas general de la ecuacidn de transferencia
radiativa (ETR), por cuanto para su obtencion no se ha impuesto ningln sistema de
referencia.

Si consideramos un proceso en el que la funcién fuente sea despreciable, es
decir, no exista emision ni dispersién multiple en el medio, resolviendo la ecuacion
(2.6) se obtiene la Ley de Lambert-Beer-Bouguer:

s

—| k,pds

1,(s)=1,(0)e * @7)

! La radiacion reemitida por una particula (dispersién simple) puede incidir sobre otra; la
reemitida por esta Ultima, a su vez, puede interactuar con otra y asi sucesivamente. Cuando
este fendmeno tiene lugar se habla de dispersién maltiple.
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donde k; representa la seccion eficaz de extincion. Se han considerado las
condiciones de contorno de la figura 2.2.

Se define el espesor dptico monocromaético = como:

r= j Ck,pds (2.8)

El factor k, comprende, tal y como ya se ha indicado, los procesos tanto de
absorcion como los de dispersion, y se puede expresar como:

k, =k;(4)+k (/1)=kR(/1)+kM(/1)-1-2ki (1) (2.9)

abs abs

donde k(A1) denota la contribucién por dispersion Rayleigh, ku(2) la de dispersién
Mie y Kas(4) es el coeficiente de absorcién para el compuesto i. Con esto la
integral anterior queda de la forma,

T = [ Kepds + [ 1Ky, oy, dS +Zi:j051 ki, p0ds (2.10)

con k; el correspondiente factor de dispersion o absorcion y p; la densidad del
elemento dispersor o absorbente. Se define el espesor optico de aerosoles como:

70 = [ 3Ky pyds (2.11)

2.1.2. Ecuacion de Schwarzschild

Consideremos un medio dispersivo y que se comporta como un cuerpo negro
en equilibrio termodindmico. Un haz de intensidad 1, que pasa a través de éste
experimentara un proceso de absorcion, mientras simultineamente se produce
emision del medio. La funcién fuente en este caso viene dada por la funcién de
Planck y puede expresarse en funcion de la temperatura tal que:

Ji=B;(T) (2.12)
Por lo tanto, la ecuacion de la transferencia radiativa (2.6) se puede escribir como:



2.1. Ecuacion de Transferencia Radiativa 23

di,
=—1,+B, (T 2.13
= rB(T) 213

A esta ecuacion se le denomina ecuacion de Schwarzschild. El término
(=1 ;k,pds) en la ecuacion (2.13) denota la reduccion de la intensidad de radiacion
debido a procesos de extincion, mientras que el término (B,(T)k,ods) representa el
aumento de la intensidad de radiacién que surge por emisién del cuerpo negro.

La solucion a la ecuacion de Schwarzschild se expresa como:

1,(s,)=1,(0)e () 4 j B,[T (s)]e "%k, pds (2.14)
0

donde se ha definido el espesor dptico monocromatico del medio entre los puntos s
y s; en la forma:

7,(s,.8) = [k pds (2.15)

El primer término en la ecuacion (2.14) representa la atenuacion por extincion de la
intensidad de radiacion por el medio, y el segundo término la contribucién debida a
la emision del medio a lo largo del camino de 0 a s;.

2.2. DISPERSION DE RADIACION SOLAR POR LA
ATMOSFERA TERRESTRE

Por dispersion se entiende el fendmeno producido al interactuar una onda
electromagnética con una particula o centro dispersor, dando lugar a una reemision
de la energia incidente en todas las direcciones del espacio. En este sentido, las
particulas atmosféricas pueden ser asemejadas a fuentes de radiacion difusa. Este es
un proceso que se da de manera continua en todo el espectro solar, si bien la
intensidad relativa disminuye con la longitud de onda.

En la atmosfera las particulas responsables de los procesos de dispersion
tienen tamafios comprendidos entre las moléculas de gas (~10® cm) hasta gotas de
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lluvia y granizo (~1 cm). La intensidad relativa del patrén de dispersion depende
fuertemente del cociente del tamafio de las particulas y la longitud de onda de la
radiacion incidente. Asi, desde un punto de vista fenomenolodgico, cuando las
particulas son pequefias en relacion a la longitud de onda, éstas tienden a dispersar
la misma cantidad de energia en la direccién hacia adelante y hacia atrds. En
cambio si las particulas son comparables o mayores que la longitud de onda la
dispersidn de energia se realiza principalmente en la direccion en la que se propaga
la radiacion incidente. Matematicamente, la dispersion de radiacion es abordable
desde la Teoria Electromagnética donde se define el pardmetro de tamafio, que da
cuenta del cociente entre el tamafio de la particula y la longitud de onda incidente:

X =271/ (2.16)

donde r es el radio de las particulas, supuestas éstas esféricas, y A la longitud de
onda de la radiacidn incidente.

Cuando las particulas son mucho mas pequefias que la longitud de onda
incidente, esto es, x<<1, al proceso de dispersion se le denomina dispersion
Rayleigh, donde la solucion a las ecuaciones de Maxwell es particularmente
simple. En cambio, si el tamafio de las particulas es comparable o mayor que la
longitud de onda se denomina dispersién Mie, dandose que x>1, y las ecuaciones
de Maxwell son resueltas considerando las particulas esféricas. Notese que la
solucion para dispersion Rayleigh es un caso particular de la solucion Mie.

En general se emplea el nombre de “moléculas” para referirnos a aquellas
particulas cuyo tamafio permite la aproximacién de Rayleigh, mientras que
“particulas” se suele utilizar para la dispersion de Mie. Normalmente este tipo de
dispersion Mie se produce en las capas bajas de la atmosfera ya que, dada la
naturaleza de las particulas que lo producen, éstas dificilmente se encuentran por
encima de los seis kilometros en cantidades apreciables. En cambio, la dispersion
Rayleigh es la dominante en las partes altas de la atmdsfera.

En la figura 2.3 se muestran los rangos de aplicacion de ambos fendmenos de
dispersion en funcidon del radio de los componentes atmosféricos y la longitud de
onda incidente. Ambas teorias son desarrolladas suponiendo que la frecuencia de la



2.2. Dispersion de radiacion solar por la atmdsfera terrestre 25

radiacion dispersada es la misma que la de la incidente, es decir, para el caso de
dispersidn elastica, el cual es el mayoritario en los procesos de dispersion solar en
la atmosfera terrestre.
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Figura 2.3. Diferentes tipos de dispersion segin el parédmetro de tamafio
(x=27r/2). En el eje de la izquierda se representa el radio de la particula.

2.2.1. Dispersion Rayleigh

En el caso de radiacion solar incidente no polarizada sobre una molécula,
suponiendo que ésta oscila como un dipolo eléctrico al interactuar con la radiacién
incidente, la radiancia dispersada en un angulo ® con respecto a la direcciéon de
incidencia es:

1=ty (2—”) 1vcos © (2.17)

r y) 2

donde « es la polarizabilidad molecular y A la longitud de onda de la radiacion.
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El flujo de energia disperso, f, sobre una determinada area a una distancia r de
la particula es:

Fa’1287°

2.18
32 (2.18)

f =[(1a0)da =

Q

donde Fy es el flujo incidente.

La expresion anterior da pie a definir la seccion eficaz de dispersién, og, un
parametro de gran importancia tanto en el estudio de la dispersion de radiacion
como en la absorcién de la misma (seccion eficaz de absorcion). Esta magnitud da
idea de la cantidad de energia que es eliminada en la direccion de incidencia y
redistribuida isotrépicamente sobre el area de una esfera con centro en la particula
y radio r. Por tanto de su definicidn se tiene:

a'1287°

f
—_— 2.19
F 32" (2.19)

O-R:

La polarizabilidad en la aproximacion de Lorentz-Lonrenz viene dada por:

go— (”2_1] (2.20)

47N (n*+2

donde N; es el nimero total de moléculas por unidad de volumen, y n es el indice
de refraccion. Varias expresiones han sido dadas para el indice de refraccion en
funcidn de la longitud de onda, de las cuales se deduce que para muchos propositos
en las longitudes de onda del espectro solar y considerando Unicamente dispersion
de radiacion, la parte real del indice de refraccion n, es aproximadamente la unidad.
Asi, la ecuaciéon (2.19) se puede aproximar por:

3 8r° (nr — 1)2

yon f(5) (2.21)

o

Finalmente, se define el factor de eficiencia de dispersion Q como:

Q=128;rr [n —1:| (2.22)

32 n®+2
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2.2.2. Dispersion Mie

En el caso de que el parametro de tamafio sea mayor de 50, la dispersion
puede ser estudiada bajo la aproximacion de la dptica geométrica. Mayor interés
presenta la zona desde x=1 a 50, donde se produce la dispersién Mie. La solucién
de este problema requiere resolver las ecuaciones de Maxwell, lo cual sen haréa en
coordenadas esféricas, ajustando la solucidn exterior e interior en la interfase de
separacion del medio de propagacion de la onda inicial y el medio dispersor.

Por tanto, se considera la dispersion de una onda plana linealmente polarizada
por esferas homogéneas (indice de refraccion n) de tal manera que el medio
exterior es el vacio (indice de refraccion igual a 1). En estas condiciones, en la
teoria de Mie la intensidad de radiacion dispersada por las particulas viene dada
segun las componentes perpendicular y horizontal de la radiacion:

s_ s _ |
Ir=1. kzlrz 2= k22r2 (2.23)

donde I', e I'- denotan las componentes perpendicular y horizontal de la intensidad

incidente, k es el nimero de ondas, r es la distancia de la particula dispersora al
observador e i; e i, son las denominadas funciones de intensidad para las
componentes perpendicular y paralela.

i,(0)=[S,0) i,(8)=]s,(0) (2.24)

El principal problema computacional en la teoria de Mie consiste en el calculo
de estas funciones de intensidad en funcién del angulo de dispersion, el indice de
refraccién y el parametro de tamafio. Dicho célculo puede realizarse a partir de las
funciones de dispersion S;(6) y S,(6), quienes toman la siguiente forma:

= 2n+1
S,(0) = ;m[aﬁn (cos @) +b,z, (cos0)]

z, 2n+1
5.(0) = nz:l:n(n+1)

(2.25)

[b,7, (cos @) +a,z,(cos 0)]
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con m(cosé) y z(cosd) definidos a partir de los polinomios asociados de Legendre,
a, Y bn son los denominados coeficientes de dispersion, obtenidos a partir de las
soluciones de las ecuaciones de Maxwell.

1
7 (cosd) =——P'(cosd) 7 (cosé) = a4 P'(cos®) (2.26)
send do

A partir de las funciones de dispersion asi como de las funciones de intensidad
es posible obtener parametros radiativos de especial interés para caracterizar las
propiedades dpticas de estos aerosoles. Asi, se define la eficiencia de extincion, Q.,
y la seccién eficaz de extincion, o, para una esfera de radio r:

Q, =2 =%i(2n+1) Re[a, +b,] (2.27)

art X =

De forma anéloga al caso de Rayleigh, es posible definir la eficiencia de
dispersién, Qs, para una esfera de radio r y la seccién eficaz de dispersion, o

O-S

2 & .
Q, = =F;(2n+1)[|an| +

bn

2] (2.28)

zr’

A partir de estas magnitudes la seccion eficaz de absorcion y la eficiencia de
absorcidn de una esfera pueden ser calculadas como:

o,=0,-o0, Q,=Q,-Q, (2.29)

Otros parametros radiativos de interés son los denominados coeficientes de
dispersién, g, y extincion, £, definidos respectivamente para una distribucién
dada de particulas dn(r)/dr como:

dn(r)
dr

o p=["0, d:l(rr) dr (2.30)

73
B.=["o,
n

n
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2.3. ABSORCION DE RADIACION SOLAR

Mientras que la dispersién de la radiacion solar por parte de los componentes
atmosféricos es una funcion continua con la longitud de onda, la absorcion es un
proceso selectivo, que depende de la presencia de las especies absorbentes y de sus
bandas de absorcion.

En el caso de la atmosfera existen doce gases permanentes y un grupo de
gases de concentracion variable. Ademas, la atmosfera contiene particulas sélidas y
liquidas, gotas de agua, cristales de hielo que son muy variables temporal y
espacialmente. La tabla 2.1 muestra la concentracion de los principales gases que
componen la atmosfera:

Permanentes Variables
Elemento % volumen | Elemento %volumen
Nitrégeno 78.084 Vapor de agua 0-0.04
Oxigeno 20.948 Ozono 0-12x10"*
Argon 0.934 Diéxido sulfdrico 0.001x10™
Dioxido de carbono 0.033 Didxido de nitrégeno | 0.001x10™
Neén 18.18x10* | Amonio 0.004x10™
Helio 5.24x10* | Oxido nitrico 0.0005x10™
Cripton 1.14x10™ | Sulfuro de hidrégeno | 0.00005x10™
Xenon 0.089x10™
Hidrogeno 0.5x10™
Metano 1.5x10™
Oxido nitrico 0.27x10*
Monoxido de carbono | 0.19x10*

Tabla 2.1. Composicion de la atmosfera terrestre.

Las principales especies absorbentes tanto en el espectro solar como en el

infrarrojo son: el vapor de agua, el didéxido y mondxido de carbono, el ozono, el
mondxido de dinitrégeno, el oxigeno, el metano y el nitrégeno. Otros absorbentes,
aunque en menor medida, son los 6xidos de nitrégeno y las combinaciones de
hidrocarburos.
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Para el estudio de la transferencia de energia a través de la atmdsfera terrestre
y en particular, para la determinacion del espesor Optico de aerosoles a partir de la
ecuacién (2.13), la determinacion de los coeficientes de absorcion es de vital
importancia.

En la figura 2.4 se representan los coeficientes de absorcién para el ozono. Se
observa la importante banda de Huggins en la zona UV del espectro y en el
recuadro la banda de Chappuis en la zona del visible y la cual es igualmente util
para la obtencion del la cantidad total de ozono principalmente usando los
denominados métodos de inversion.
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Figura 2.4. Espectro de absorcién del ozono.

Y en la figura 2.5 se observan las principales bandas de absorcién del vapor de
agua: las bandas W (1395 nm), X (1870 nm) y Q (2680 nm). En el recuadro se
representa la banda o, aunque mas débil que las anteriores ha sido ampliamente
utilizada para la obtencidn del la cantidad total de vapor de agua dado que el

espectro solar presenta una mayor radiancia en esta zona que en el infrarrojo
cercano.
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Figura 2.5. Absorcion del vapor de agua

2.4. CARACTERIZACION OPTICA DE LOS
AEROSOLES

2.4.1. Funcion de fase

La funcidn de fase representa la probabilidad de que la radiacion que alcanza a
una particula e interactda con ella sea redispersada en un angulo © (angulo entre la
direccion de incidencia y la direccién de dispersion). Dicha funcién adimensional
estd normalizada a 1, de tal forma que se cumple que:

2r
i jwsen@dew 1 2.31)
00 T

Esta funcion permite caracterizar a los aerosoles, ya que toma diferentes
valores en funcion del tamafio de la particula y la longitud de onda de la radiacion
gue incide sobre ella. Asi, se observa que para particulas cuyo radio sea mucho
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menor que la longitud de onda incidente la funcién de fase toma el mismo valor
para cualquier angulo. Sin embargo, a medida que el radio de la particula se
aproxima al de la longitud de onda incidente o la supera, la probabilidad de
dispersién de la radiacién en la direccidn del haz incidente aumenta notablemente,
mientras que la retrodispersion (90° < ® < 270°) disminuye.

En la figura 2.6 se representan diferentes funciones de fase segun el tamafio de
las particulas. Un valor constante para cualquier angulo de dispersion indica que
las particulas poseen un radio mucho menor que la longitud de onda (1) de la
radiacion que las incide.
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Figura 2.6. Funcion de fase para diferentes tipos de particulas.

En la atmoésfera, las moléculas, pese a tener también un tamafio menor que A,
presentan un comportamiento algo diferente, tal y como muestra la linea
correspondiente a la funcion de fase molecular. Esto es debido a que la dispersion
de la luz que producen es distinta segun sea el plano de polarizacién de la radiacion
que les llega. Finalmente, los casos Particulas 1 y Particulas 2 indican, a modo de
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ejemplo, como aumenta la dispersién en la direccién del haz mientras que
disminuye en la contraria a medida que el radio de las particulas aumenta con
respecto a la longitud de onda del haz.

En la aproximacion de dispersion Rayleigh, ecuacién (2.17), la funcion de fase
es:

P(cos®) = %(1 +cos’ ®) (2.32)

De la simetria esférica supuesta, se deduce que el patréon de dispersion
tridimensional se obtiene rotando el plano respecto al eje de incidencia.

En el caso de dispersion Mie, ecuacion (2.23), la funcion de fase toma, en
general, la forma de una matriz 4x4, denominada matriz de fase:

pll plZ 0 O
0 O
p=| Pz Pm (2.33)
0 0 Pz ~Pas
O 0 p34 p33

donde la normalizacion aplicada es la siguiente:

[ :”jo” p,.(6)sen6dad g = 4 (2.34)

Para una distribucion dada de particulas dn(r)/dr se tiene para los elementos
de la matriz p:

P, = Zkﬁ [, (r)+u(r)]
b=y 1 1L o) ”
i ( ), (2.35)
Py = Zkﬂ [ () +i,(n]
P = [ i) u(r)]d”“)

2k ﬂs
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En general, si la luz incidente es no polarizada, tal y como sucede con la
radiacion procedente del Sol, prevalece Unicamente el primer término, dado que el
resto se anulan. Es por ello que en esta memoria s6lo se atendera a ese elemento de
la matriz de fase para el célculo de la funcién de fase en el caso de la dispersion de
particulas.

2.4.2. Factor de asimetria

El factor de asimetria g esta definido como el primer momento de la funcién
de fase:

O gy 8

Tﬂrzn(r, 2)g(r, A4)Q,(r, A)drdz
g(1) =22 — (2.36)
jﬁers(r,i)dr

donde n(r,z) es la distribucion de particulas, g(r,4) es el factor de asimetria para
una particula y Qs(r,4) es el coeficiente de dispersion. Este pardmetro da una
medida simple de la direccionalidad de la dispersion. Asi, valores de g igual a la
unidad implica dispersion hacia delante, un valor de menos uno hacia atras y por
altimo, un valor cero implica dispersion isotrpica Rayleigh. Para particulas con
radio en el rango 3-30 pum, los valores de g estan en el rango de 0.8 a 0.9, mientras
que para particulas de aerosoles (tipicamente ~0.1 um de radio) se aplican valores
de g menores (~ 0.5a0.7) (Van der Hulst, 1957).

El factor de asimetria, g(r,A), para una particula de radio r se expresa de la
siguiente manera:

Jw P(r,®, 1)sen(®)cos(®)d®
R (2.37)
jo P(r,®,1)sen(®)d®

g(r,4) =

El factor de retro-dispersion, R, representa el cociente de la energia
retrodispersada frente a la total y se expresa de la siguiente manera:
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T r’n(r)R(r, 2)Q,(r, 1,n)dr

R(1) = &+ — (2.38)
Irzn(r)Qs(r,l,n)dr
donde R(r, ) se escribe como:
" P(r,0,1)sen(©)dO
R(r,/I)zL’Z (1. €. A)sen(©) (2.39)

jo” P(r,®,1)sen(®)d®

2.3.3. Albedo de dispersion simple

El espesor Optico de aerosoles, definido en la ecuacion (2.8), es una magnitud
adimensional que indica el poder que poseen las particulas de aerosol para atenuar
la radiacion a una cierta longitud de onda. La razon entre el espesor Optico de
dispersion y el de extincion viene dada por el albedo de dispersion simple, «w:

jszs(r,z) n(r,z) drdz
o(A) =L (2.40)
J
0

zr*Q,(r,A)n(r, z) drdz

S e X

Esto es, el albedo de dispersion simple da cuenta del porcentaje de luz que es
dispersada en una dispersion simple (Liou, 1980).
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2.5. CARACTERIZACION FIiSICA DE LOS
AEROSOLES

2.5.1. Distribucién global

Los aerosoles experimentan cambios quimicos y fisicos mientras estan en la
atmasfera, sobre todo dentro de las nubes, y son eliminados, en gran medida y
relativamente rapido, por las precipitaciones. Debido a este breve tiempo de
residencia y a la falta de homogeneidad de las fuentes, los aerosoles se distribuyen
de modo heterogéneo en la troposfera, con sus méaximos cerca de las zonas de
emision.

Atendiendo al origen (se detallan en el apartado 2.6) se distinguen dos grupos
de aerosoles: naturales y artificiales. Entre los primeros se encuentran la sal marina,
el polvo y las particulas volcanicas, mientras que los artificiales resultan de la
quema de biomasa y combustibles fésiles, entre otras. Algunos aerosoles, como el
polvo mineral del desierto, se emiten directamente hacia la atmdsfera, pero la
mayoria se originan a partir de la transformacion fisico-quimica de los precursores:
desintegracion y dispersion de material solido, tales como la erosion del material de
la corteza terrestre, la desintegracion y dispersion de biomasa o la produccién y
dispersion de sal marina en pequefias gotas.

El otro proceso consiste en la modificacion de las sustancias en suspension en
la atmdsfera, de tal forma que aparezcan nuevas particulas a partir de las anteriores.
Tales procesos son conversiones de gas a particula (abreviadamente “gtp”), cuyo
origen se debe a especies gaseosas condensables, y a la evaporacion de las
goticulas de las nubes y otros elementos, que dejan tras de si a nuevas particulas de
aerosol.

En cuanto a los sumideros de estos componentes atmosféricos se tiene que los
principales procesos son: la deposicion seca, deposicion sobre la superficie de la
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Tierra y la deposicion himeda, por su combinacion con gotas de agua en el proceso
de formacion de la precipitacion.

Fuentes naturales

Degradacion de suelos 100-500
Quema de biomasa 3-150
Produccion en la superficie del mar 300
Productos volcanicos 25-150
Conversion de gas a particulas

sulfatos desde H,S 130-20

Sales amoniacales desde NH; 80-270

Nitratos desde NO, 60-430

Hidrocarburos desde exhalacion de plantas  75-200

773-

Subtotal 2200
Fuentes antropogénicas
Emision directa de particulas 10-90
Conversion de gas a particulas

Sulfatos desde SO, 130-200

Nitratos desde NOx 30-35
Hidrocarburos 15-90
Subtotal 185-415

958-

Total 2615
Fuentes extraterrestres 0.5-50

Tabla 2.2. Estimacidn de las tasas de emision y produccidn de aerosoles hacia y en
la atmésfera terrestre. Las unidades son 10° kg/afio (Mt/afio).

2.5.2. Tiempos de vida

El tiempo de vida media de los aerosoles en la atmoésfera depende
principalmente de su tamafio y del caracter higroscépico de los mismos. En la tabla
2.3 se muestra la emision actual del aerosol desértico.
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Rango de radios Masa liberada Masa en columna

(um) (Mt/afio) (mg/m?)
0.1-0.18 2 0.2
0.18-0.3 18 1.5
0.3-0.6 52 4.2
0.6-1 150 11.5
1-1.8 250 11.9
1.8-3 250 4.6
3-6 250 1.8
6-10 250 0.9

Tabla 2.3. Emision anual a la atmdsfera de aerosol desértico y concentracion
promedio global en columna de este componente en funcién del tamafio de las
particulas.

Del estudio experimental del tiempo que una particula, como tal entidad,
puede permanecer suspendida en la atmdsfera, se ha elaborado una expresion
analitica que relaciona dicho tiempo con el radio de las mismas (Jaenicke, 1980).
Dicha ecuacién empirica toma la forma:

izi(ijz +i(ij L (2.41)

t. C-\R C,\R toum
donde ty es el tiempo de residencia, r el radio de la particula, R=0.3 um el radio
estandar, Cr y Cp constantes y tn,m, el tiempo limite de permanencia en la atmésfera
debido a procesos de deposicion himeda. A partir de dicha ecuacion se tiene, por
tanto, que particulas pequefias, < 0.1 um, poseen un tiempo de residencia
relativamente corto, debido principalmente a los procesos de coalescencia con otras
particulas. Asimismo, son las particulas grandes (0.1-10 um) las que poseen un
mayor tiempo de vida, donde los procesos de extraccion humeda son los
principales mecanismos de reduccién de éstas. Finalmente, las particulas gigantes,
sedimentan rapidamente dado su peso, con lo que nuevamente se obtienen tiempos
de residencia bajos.

Con estos tiempos de vida media es posible calcular hasta que distancias
pueden ser transportadas las particulas en funcién de su tamafio. Si asumimos una
velocidad de transporte horizontal de 8 m/s y una velocidad ascensional de 2 cm/s,
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valores razonables para unas condiciones atmosféricas estandar, se obtienen los
resultados mostrados en la tabla 2.4.

Radio de las Distancia Elevacion
particulas (um) horizontal (Km.) vertical (m)
0.001 8 20
0.01 800 2.000
0.1 8.000 20.000

1 8.000 20.000
10 800 2.000
100 8 20

Tabla 2.4. Desplazamiento de las particulas de aerosol.

1E+8 T TTTTIT T T TTTI T T TTTTT T T TTIT T T TTTI T T TTTI T T 1E+3

1E+7

1E+2
1E+6 —+ 1E+1
1E+5 - 1E+0
1E+4

- 1E-1

1E+3

Tiempo de residencia (t,) [s]
Tiempo de residencia (t /) [dias]

1E+2

1E+1 o
Extraccion himeda

Coalescencia Sedimentacion

\\\HHW T \HHH‘ \\\HHW T \HHH‘ \\\HHW T \HHH‘ \\\HHW T TTTT

1E+0 1 \H\Hd \\\\HH‘ 1 \\HHA \\\\HH‘ 1 \\\HM 1 \H\Hd LI
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
Radio de las particulas [um]
Figura 2.7. Tiempo de residencia de las particulas de aerosol en la atmdsfera
segun su radio. Estimacién realizada para un modelo de aerosoles con 300
particulas/cm®y tiempo de deposicién himeda de 21 dfas.

Cabe destacar que las particulas comprendidas entre los intervalos de 0.1y 1.0
um pueden ser elevadas a niveles de la alta troposfera, siendo capaces de
trasladarse de un continente a otro. Uno de los mejores ejemplos se tiene en el
polvo mineral del desierto del Sahara, el cual tras recorrer todo el Atlantico Norte
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Subtropical alcanza el continente americano, siendo medido desde hace afios en
Antillas o Barbados (Prospero y Carlson, 1972; Prospero et al., 1981; Prospero et
al., 1987; Prospero, 1996). Ademas, algunos gases precursores de pequefias
particulas por conversiones gtp pueden llegar a tener tiempos de vida lo
suficientemente grandes como para mezclarse y distribuirse a lo largo de todo el
globo terrestre, aumentando asi la presencia de dichas particulas.

Mencion aparte recibe el transporte en la estratosfera. Dada las caracteristicas
de esta capa atmosférica, las particulas alli generadas (conversién gtp) o las que
consigan llegar alli en los plegamientos de la tropopausa por la presencia de las
corrientes en chorro (Expdsito et al., 1991), pueden llegar a tener tiempos de
residencia comprendidos entre los dos y tres afios (Jaenicke, 1980).

2.5.3. Funcién de distribucion de tamanos

Como se ha descrito anteriormente, la forma y distribucion en tamafos de los
aerosoles atmosféricos juegan un papel fundamental tanto en la interaccion de éstas
con la radiacion solar como en su tiempo de residencia en la atmésfera. Estas
propiedades vienen dadas por los procesos que los han generado, y dada la amplia
variedad de los mismos no existe una ecuacion que pueda englobar las diferentes
distribuciones de tamafio. Todo esto hace que se planteen diferentes expresiones
que dependen del modelo de aerosol, siendo las que se presentan a continuacion las
mas utilizadas empleadas en modelos radiativos.

La distribucion Junge viene dada por la siguiente expresion:

dN(r) _ C(Z)rf(wl) (2.40)
dr

En general, la mayoria de las distribuciones de tamafios medidas deberian
poder ajustarse mediante los valores del parametro de Junge, v, comprendido en el
intervalo 2-4, para aerosoles con radio entre 0,01 y 10 um. Este nimero toma los
valores méas bajos para distribuciones constituidas por un mayor ndmero de
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particulas grandes frente a las pequefias, y valores mas altos si estas particulas son,
en promedio, méas pequefas.

La distribucion Log-normal se caracteriza mediante la siguiente expresion:

2
) _ Ni {_M} (2.41)

dr  rlogo;27 2(logo; )?

donde el subindice i denota el tipo de aerosol involucrado, N; es el nimero de
particulas, o es la desviacion estandar del radio r;, parametro que, a su vez, ha de
ser ajustado empiricamente. Es habitual el empleo de dos de estas distribuciones,
divididas segun intervalos de radios, para poder representar correctamente una
distribucion experimental, dando lugar a distribuciones bimodales.

La tercera distribucion cominmente empleada es la gamma modificada, la
cual toma la siguiente expresion:

a 4
m: L exp| —b r (2.42)
dr Iy Iy
con ro=1 um, A una constante de normalizaciony «, by y, parametros de ajuste.

En la figura 2.8 pueden verse las diferentes distribuciones de particulas antes
comentadas normalizadas, de tal forma que la suma de todas las particulas en
cualquiera de ellas sea la unidad.

La adecuada combinacion de estas distribuciones (OMM, 1984), permite
definir los modelos de aerosoles atmosféricos, los cuales han sido calculados bajo
situaciones promedio, y que se clasifican en: continental, maritimo,
urbano/industrial, estratosférico y volcénico (tabla 2.5).

Atendiendo al tamafio y densidad de las particulas se diferencian tres modos
en la distribucién de tamafios: modo Aitken o modo de condensacion (particulas
con radio menor a 0.1 um), modo o rango de acumulacion (0.1-1 um) y modo
coarse o de particulas gruesas (1-100 pum).
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Figura 2.8. Diferentes funciones de distribucion de tamafios de aerosoles.

Tipos de aerosol que la Porcentaje en volumen de
Modelo de aerosol P q j

componen las particulas de aerosol

Tipo polvo 70

Continental Soluble en agua 29
Hollin 1

Soluble en agua 61

Urbano/Industrial Hollin 22
Tipo polvo 17

Maritimo Oceénico 95
Soluble en agua 5

Estratosférico Gotas de H,SO, al 75% 100

Volcanico Ceniza volcénica 100

Gotas de H,SO, al 75% 100

Tabla 2.5. Modelos basicos de aerosol.
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2.5.4. Distribucion vertical

La distribucién vertical de los aerosoles atmosféricos depende principalmente
de su tamafio. Asi, para los nlcleos de Aitken existe una variacion exponencial del
nimero de particulas por unidad de volumen en los seis primeros kilémetros.
Igualmente se ha demostrado como en la alta troposfera este valor permanece casi
constante, variando entre 60 y 600 particulas/cm®, aunque el valor més probable se
centra en torno a los 300 particulas/cm®. La determinacion del nimero de particulas
por encima de la tropopausa presenta grandes incertidumbres. Diversos trabajos
manifiestan que por encima de esta altura, las particulas con radios menores de
0.1um decrecen rapidamente hasta valores de 1 a 10 particulas/cm® permaneciendo
en torno a estos registros hasta los 28-30 Km. Otros autores proponen que en estas
zonas de la Atmosfera, las concentraciones de este tipo de particulas pueden
fluctuar en varios ordenes de magnitud (Cadle, 1976; Podzimek et al., 1975).

En contraste con las particulas mas pequefias, las grandes entre 0.1y 1 um,
decrecen en la troposfera hasta un valor minimo que fluctta entre 10 y 20
particulas/dm®. Mientras en la baja estratosfera estas particulas empiezan a crecer
con la altura hasta alcanzar un maximo entre los 15 y los 25 Km con valores de
concentracion de particulas que fluctGan entre las 50 y las 200 particulas/dm®. Esta
capa de aerosoles se presenta a nivel global y recibe el nombre de capa de aerosoles
de Junge.



44 2. Transferencia radiativa y aerosoles atmosféricos

2.6. CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS
AEROSOLES

Tal y como se ha indicado en el punto anterior, las propiedades fisicas y
quimicas de los aerosoles atmosféricos dependen de su fuente y procesos de
formacion como se expone a continuacion. En la tabla 2.6 se resume la informacion
quimica para los modos fino y grueso.

- Fuente mineral: estan constituidas principalmente por desiertos y zonas
continentales en las que los proceso erosivos son capaces de degradar y dispersar el
material que las forma. La composicion quimica varia de una region a otra,
generalmente se compone de: calcita (CaCOs), cuarzo (SiO,), dolomita
[CaMg(COs3),], arcillas (sobre todo caolinita, Al,Si,O5(OH),, e illita,
K(AI,Mg);SiAl;,(OH)), feldespatos [KAISi3Og y (Na,Ca)(AlSi),Og] y cantidades
inferiores de sulfato calcico (CaSO,2H,0) y Oxidos de hierro (Fe,O3), entre otros
(Glaccum y Prospero, 1980; Schiitz y Sebert, 1987; Adedokun et al., 1989; Avila et
al., 1997; Caquineau et al., 1998).

- Fuente marina: los aerosoles marinos se generan por la pulverizacion de las olas
del mar cuando la velocidad del viento es muy alta y por la explosion de las
burbujas de aire durante la formacion de la espuma. Las emisiones de aerosoles por
parte de los océanos a la atmdsfera son de alrededor de 1.3 billones de toneladas
cada afio. Sus principales componentes son los iones: CI, S0,%, Br, HCO;3, Na*,
Mg*, Ca*, K'. Aunque, la fraccion primaria del aerosol marino esta
principalmente compuesta por cloruro sodico (NaCl), existen otras formas de
cloruros y sulfatos (ej. MgCIl, MgSO, o Na,SO,). También se tiene que el
fitoplancton emite azufre en forma de DMS. Este a su vez puede reaccionar con
compuestos atmosféricos formando el dioxido de azufre (SO,).

- Fuente extraterrestre: Cierta cantidad de materia del sistema solar entra en
nuestra atmosfera, quemandose la gran mayoria en la parte alta de la atmosfera,
pero otras particulas llegan a la superficie terrestre. Estas ulitmas, de tamafio
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inferior a 0.5 mm, se denominan micrometeoritos y contienen fundamentalmente
los siguientes elementos: Fe, Si, Mg, S, Ar, Ca, Ni, Al, Na, Cr, Mn, Cl, K, Tiy Co.
Se estima que al menos varios miles de toneladas al afio de esta materia cdsmica
alcanza el suelo.

- Fuente bioldgica: compuesta principalmente por hongos, las bacterias, los virus...
Otro origen es el de los incendios forestales que liberan particulas en nuestra
atmosfera.

- Fuente volcanica: Las erupciones volcanicas inyectan grandes cantidades de
gases y aerosoles en la atmosfera. Al contrario que otras fuentes de aerosoles, las
cenizas volcanicas son inyectadas capas altas de la Atmosfera, por ejemplo, las
cenizas del Pinatubo llegaron a alcanzar los 40 km de altura. Estos aerosoles suelen
estar formados por particulas de polvo de diferentes compuestos como: SiO,,
Al,O3, 0 Fe,03, ademas de gases reactivos como H,S, SO,, HCI, etc., los cuales
mediante procesos de conversién de gas a particula generan posteriormente nuevos
aerosoles.

- Fuente antropica: dentro de éstas se engloban las particulas emitidas en las
actividades humanas. Las fuentes antropogénicas producen particulas tanto en
modo fino como grueso. La composicion quimica es muy amplia desde polvo
mineral de las carreteras, carbono de la combustion de combustibles fésiles, de la
fundicion de metales como cinc o cobre, arcillas de la produccién de cerdmicas,
etc. A las mencionadas anteriormente hay que sumar sulfatos, nitratos y aerosoles
organicos secundarios procedentes principalmente de la oxidacion del SO,.

- Conversion de gas a particula (gtp): constituyen la segunda gran fuente de
aerosoles en la atmosfera y tiene su origen en reacciones quimicas entre diferentes
sustancias. La mayor parte de estas sustancias provienen de fuentes naturales, tales
como la flora marina, la biota terrestre y las erupciones volcéanicas. Sus principales
precursores son los sulfatos como el dioxido de azufre SO,, sulfuro de hidrdgeno
H,S, disulfuro de carbono CS,, sulfuro de dimetilo CH3;SCH; o el disulfuro de
dimetilo CH3;SSCHj3; los derivados del nitrégeno como el 6xido nitroso N,O, el
diéxido de nitrogeno NO,, 6xido nitrico NO, trioxido de nitrdgeno NOg, tridxido
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de dinitrégeno N,Os 0 el pentdxido de nitrégeno N,Os; y los compuestos organicos
primarios, i.e., aquellos que son emitidos directamente a la atmésfera. Uno de los
ejemplos méas importantes es la conversion del sulfuro de dimetilo, DMS, a nlcleos
de condensacion mediante la oxidacién de dicho compuesto y la formacién de
sulfatos no procedentes de la sal marina (non-sea-salt sulphate o
—nss-sulphate-), especialmente Utiles como indicadores del nivel de contaminacion
industrial.
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Particulas finas

Particulas gruesas

Reaciones quimicas

interrupcién mecanica

Nucleacion polvo mineral en suspension
Procesos de Condensacion
formacion Coagulacién
procesos de formacién de
nubes y nieblas
Sulfato Polvo mineral en suspensién
Nitrato Cenizas
Amonio Elementos crustales: oxidos
de Si, Al, Tiy Fe
lon hidrégeno CaCOg3, NaCl
Composicion Carbon elemental polen, esporas
L. Desechos de animales y
Compuestos organicos
plantas
Agua
Metales (Pb, Cd, V, Ni, Cu,
Zn, Mn, Fe, etc.)
- Altamente solubles, Altamente insolubles,
Solubilidad . - S
higroscopicas hidréfobas
Combustion (carbon, petréleo, Resuspension de polvo 'y
gasolina, gasoil, madera) aridos industriales
Conversion de gas (NOx, SO; Suspension de andqs
> procedentes de granjas,
y COVs) a particulas
fuentes carreteras

Productos de fundicién y
cerrajerias

Fuentes bioldgicas

Construccion y demolicion
Espuma del mar

tiempos de vida

dias — semanas

minutos - dias

distancia
transportada

cientos a miles de kildmetros

menos de 10 kildbmetros

Tabla 2.6. Comparacion entre particulas finas y gruesas (Wilson y Shun, 1997;
EE.UU. EPA, 1996).
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Capitulo 3

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA
DE LA CARGA DE AEROSOLES EN LA
REGION DE CANARIAS

Este capitulo se estructura en tres partes: en primer lugar se describe el
modelo utilizado para el calculo de retrotrayectorias de las masas de aire que
llegan a las estaciones de estudio: Santa Cruz de Tenerife, SCO, situada a
nivel del mar, e Izana, [ZO, situada en la troposfera libre. Posteriormente se
describen las metodologias empleadas para su clasificacion: analisis de

conglomerados y logica difusa. En una segunda parte de este capitulo se

. . . 2— .
estudian las especies de aerosoles (sulfato no marino, nss- SO, , nitrato,

NO, , amonio, NH, y polvo mineral) asi como el desarrollo experimental

empleado para su obtencion en el Observatorio Atmosférico de Izafia.
Finalmente, en la ultima parte se correlacionan las medidas in situ de estos
componentes atmosféricos con las masas de aire calculadas y clasificadas

previamente.
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3.1. METEOROLOGIA DE LOS OBSERVATORIOS DE
MEDIDA

Las estaciones de medida tal y como se describieron en el Capitulo 1 se
encuentran situadas en Tenerife, Islas Canarias, una a nivel del mar, SCO (28.5°N
16.3°W, 52 m) y la otra en la troposfera libre, IZO (28.3°N 16.5°W, 2367 m). A
continuacion se describen los principales patrones meteoroldgicos que caracterizan

esta region.

La region de Canarias esta gobernada por una fuerte y persistente estabilidad
atmosférica definida principalmente por la corriente descendente de la célula de
Hadley sobre los 30°N y el sistema anticiclonico de las Azores. Dado que la region
de Canarias queda en el limite Este de dicho sistema de altas presiones, los Vientos
Alisios se ven reforzados a la longitud de esta region. La consecuencia directa de
esta situacion es una inversion térmica casi constante (Torres et al., 2002). Esta
situacion atmosférica junto con la corriente fria de Canarias son los elementos que
gobiernan el flujo de aire en superficie (Font, 1956). Asi la capa de mezcla
maritima se encuentra limitada por la base de esta inversion que varia desde los
500 m cerca del centro del anticiclon de las Azores hasta los 2000 m en la region
del tropico (Font, 1956). Esta inversion térmica favorece la formacion de
estratocumulos cuando el nivel de condensacion esta por debajo del nivel de la
inversion térmica. Dicho fendmeno es muy importante dado que delimita muy bien
la capa de mezcla y la troposfera libre impidiendo los movimientos verticales y la
mezcla entre ambas (Raes et al., 1997). En las Islas Canarias la altitud de la base de
la inversion térmica esta localizada entre los 770 y los 1380 m en verano, y entre
1360 y 1850 m en invierno (Torres et al., 2002).

Otro aspecto importante desde el punto de vista del transporte de aerosoles
hacia estas estaciones es la proximidad a la costa africana, 300 Km, y por tanto a
dos de las mayores fuentes naturales de aerosoles como son las zonas desérticas de
Sahara y Sahel. Esto hace que las estaciones de medida se encuentren dentro una

banda latitudinal (dust-belt), en el cual la concentracién de este constituyente
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atmosférico es muy alto (Prospero y Lamb, 2003). La altitud de la pluma de polvo
mineral puede llegar hasta los 6 Km, que es la cima de la llamada Saharan Air
Layer, SAL, si bien las intrusiones sobre el océano Atlantico se desarrollan

principalmente en los primeros 4 Km (Karyampudi et al., 1999).

Todo esto hace que los diferentes tipos de masas de aire que llegan a las
estaciones de estudio en superficie estén fuertemente asociadas a la posicion y
extension del sistema anticiclonico de las Azores, asi como al desarrollo de los
sistemas de presion sobre el Norte de Africa y Peninsula Ibérica. Asi en enero, las
Islas Canarias se encuentran en medio de dos sistemas de altas presiones: uno
localizado al norte del archipié¢lago, centrado en Madeira, y el otro entre el nordeste
del continente africano y la Peninsula Ibérica. Desde enero hasta abril, este tiltimo
sistema de presion se debilita mientras el sistema anticiclonico de Azores se
intensifica. Durante los meses de mayo y junio este sistema se mueve hacia el
Norte y continta intensificandose, mientras la presion en el norte del continente
africano comienza a descender formandose una baja térmica en julio. De agosto a
septiembre el sistema de alta presion de Azores se debilita hasta que en octubre
vuelven a formarse los dos sistemas de altas presiones que evolucionan en
noviembre y diciembre hasta recuperar la situacion descrita para el mes de enero.
Por otra parte, la circulacién en la troposfera libre estd ligada a otro patron
meteorologico definido desde enero a mayo por una vaguada cuyo eje es paralelo a
la costa Africana. En junio, el archipi¢lago estd dentro de un area sin gradiente de
presion entre los anticiclones atlantico y africano. De julio a octubre las islas se
encuentran delimitadas por dos sistemas de altas: uno al oeste produciendo vientos
del Nornoroeste (NNW), v otro situado al este que genera vientos del Sudsudoeste
(SSW). Finalmente, durante noviembre y diciembre estos anticiclones evolucionan
hacia la situacioén inicial descrita para enero. Por lo tanto el observatorio situada en
la troposfera libre, IZO, estd generalmente bajo la influencia de vientos del NW o
WNW la mayor parte del afio, mientras que el observatorio en superficie, SCO,

esta influenciada por vientos del NE.

Hay que resaltar la diferencia estacional en el transporte de masas de aire
hacia las estaciones de estudio. Asi en verano la Zona de Convergencia

Intertropical (ZCIT) se encuentra en su posicion mas septentrional a la vez que se
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desarrolla una baja térmica sobre el norte del continente africano. Esto provoca que
el sistema anticiclonico que se forma en superficie en esta zona aparezca también
en altitud. Dichas condiciones generan una produccidon constante de polvo mineral
hacia el Oeste y por tanto hacia las estaciones de estudio. El anticiclon que se
observa en esta region, hace que se genere una corriente del SSW sobre el
observatorio en la troposfera libre (Sancho y Cruz, 1992). En invierno sin embargo
ocurre lo contrario, la ZCIT se desplaza hacia el Sur, lo que hace que la generacion
y transporte de polvo mineral esté controlado por el sistema de altas presiones
situado en el norte del continente africano. Estas condiciones proporcionan un
aporte de polvo en la capa limite que llega al archipiélago directamente desde el
desierto del Sahara. Por ultimo, en primavera la ZCIT se sit@ia en la region del
Sahel lo que la convierte en una fuente importante de polvo mineral hacia el
Atlantico (Prospero y Lamb, 2003).

3.2. TRANSPORTE DE MASAS DE AIRE: MODELO
HYSPLIT4

Las trayectorias son una herramienta muy util en el analisis de los cambios en
las concentraciones de gases traza y aerosoles, ya que permiten la caracterizacion
de las masas de aire a una observatorio determinada, ayudando a comprender
dichos cambios. Estas se definen como la integracion en el tiempo de la posicion de
una parcela de aire que es transportada por el viento. Esta integral se puede
resolver tanto hacia delante como hacia atras en el tiempo siendo estas ultimas las
que se denominan retrotrayectorias.

Los modelos de dispersion que utilizan métodos numéricos para resolver la
ecuacion de adveccion-difusion (3.1) de un contaminante o componente
atmosférico, se dividen en general en dos categorias: modelos Eulerianos y
modelos Lagrangianos. En los primeros se resuelve la ecuacion de adveccion-
difusion en una red de puntos fijos y en los segundos, las componentes de

adveccion y difusion se calculan de forma independiente.
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donde el término (1) corresponde a la variacion temporal de la concentracion del

3.1)

contaminante, (2) al transporte del mismo, (3) es la difusion turbulenta del
contaminante, (4) es la tasa de emision del mismo, (5) representa la eliminacion por

deposito sobre la superficie terrestre y (6) es la transformacion quimica del mismo.

Los modelos Eulerianos se utilizan principalmente cuando se consideran
escenarios complejos de dispersion que necesitan soluciones en todos los puntos de
la rejilla. Esto es, la solucion se obtiene para una rejilla en la que estan definidas
tanto la concentracion de contaminante como las variables meteorologicas.
Mientras que los modelos Lagrangianos son mas comunes cuando una unica fuente
de emision restringe los calculos a unos pocos puntos de la rejilla. Por otro lado,
los primeros requieren que las soluciones estén definidas en una escala comparable
a la de la rejilla de calculo, mientras que en los modelos Lagrangianos pueden

definirse con cualquier resolucion.

La posicion de la masa de aire en un instante t+dt viene dada por:
F(t+dt)=T(t)+05[V (7 .t)+V (' t+dt)| (3.1)

donde el vector velocidad viene dado por el promedio de las velocidades en el
punto e instante inicial y la obtenida en el instante t+dt. La velocidad en un punto
es linealmente interpolada con los valores adyacentes de la rejilla y en intervalos de

tiempo continuos.

En la mayoria de los métodos de calculo se utilizan vientos observados o
modelos analiticos de vientos para calcular la componente horizontal de adveccion
y generalmente una de estas tres suposiciones para calcular la componente vertical
de la trayectoria: isobdrica en la que la trayectoria permanece sobre una superficie
de presion constante; isentropica, sigue una superficie de temperatura potencial
constante o cinematica, segun el campo vertical de velocidad generados por

diagndstico o pronostico del modelo meteorologico.
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El modelo HYSPLIT4 (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trayectory, version 4) es un hibrido de ambos modelos de dispersion, es decir, los
célculos de adveccion y de difusion se resuelven con un modelo Lagrangiano,
mientras que los calculos de concentraciones se hacen a través de un modelo
Euleriano (Draxler y Hess, 1997). Asi, este modelo es un sistema completo para
calcular desde una simple trayectoria hasta complejas simulaciones de dispersion y
depositos, utilizando las aproximaciones a una particula o a un penacho. La
concentracion de especies contaminantes se calcula por una combinacion de ambas
aproximaciones: para cada punto de la red en el caso de un penacho y como

promedio por celda para el caso de particulas.

El HYSPLIT4 es capaz de manejar campos de datos meteorologicos
proporcionados diferentes sistemas de coordenadas dado que éstos son linealmente
interpolados a un modelo de dispersion interna. El sistema de rejilla para el modelo
de dispersion estd diseflado para que sea idéntico al de datos meteorologicos
utilizados, pudiéndose aplicar uno de estos tres mapas de proyeccion: Polar,
Lambert y Mercator. Se requiere ademds que éstos datos se den a intervalos
temporales fijos, esto es, cada 3 o cada 6 horas dependiendo de la resolucion de la

rejilla con la que se trabaje (Draxler y Hess, 1997).

Los datos meteoroldgicos de entrada al HYSPLIT4 que se han utilizado en
este trabajo han sido generados a través del proyecto “NCEP/NCAR Reanalysis”
entre el Nacional Centers for Environmental Prediction (NCEP, EE.UU.) y el
National Center for Atmospheric Research (NCAR, EE.UU.). Estos se obtienen a
partir del analisis de las series histéricas de datos. Estos datos se proporcinan en
una rejilla de 2.5° en latitud y longitud que cubre el area delimitada por 90°N-90°S,
0°E-357°E, cada 6 horas para los siguientes niveles de presion: 1000, 925, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa.

En superficie se facilitan los siguientes campos meteoroldgicos: presion,
temperatura, componentes horizontales del viento y precipitacion; mientras que en
el resto de niveles se suministra: altura geopotencial, temperatura, componentes

horizontales del viento y humedad relativa.
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Tal y como explicamos anteriormente los modelos utilizan una serie de
aproximaciones a la hora de calcular la componente vertical de la velocidad del
viento. En este trabajo se aplica la aproximacion isentropica, dado que segin se ha
demostrado las trayectorias isobaricas no se ajustan al flujo real de las masas de
aire. La desviacion extrema de la trayectoria real puede llegar a ser mayor de 1000
Km en doce horas, y la curvatura de las dos trayectorias pueden tener signos
diferentes (Danielsen et al., 1961).

No obstante, debemos hacer notar que el modelo HYSPLIT4 aplica una

aproximacion cuasi-isentropica definida por:

w= {—ua—(p—va—(p}[a—w} 3.2)
OX oy |l oz

donde w, U y v son las componentes vertical y horizontales de la velocidad y g es la

funcién de Montgomery que viene dada por:
p=CT+gz 3.3)

con C, la capacidad calorifica a presion constante, T la temperatura del aire, g la

aceleracion de la gravedad y z la altitud.

Esta aproximacion es equivalente a seguir superficies isentropicas ya que toda
trayectoria isentropica debe ser paralela a la funcion de Montgomery en una
superficie potencial bajo flujo geostrofico. El proposito de definir w de esta forma
es permitir que las trayectorias de las particulas tengan un flujo mas real cerca de

los limites de las masas de aire.

Con este modelo se han calculado retrotrayectorias isentropicas a 7 dias
teniendo como puntos finales las estaciones de Izafia, IZO, y Santa Cruz de
Tenerife, SCO, alas 00 y a las 12 horas UTC, desde 1948 a 2004.
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3.3. METODOLOGIAS DE CLASIFICACION

Como se describi6 en el Capitulo 2 las propiedades fisico-quimicas y
radiativas de los aerosoles atmosféricos vienen dadas tanto por su origen como por
las transformaciones que sufren en su proceso de transporte de una region a otra.
Con este objetivo se ha realizado una clasificacion de las masas de aire que llegan a

las estaciones de estudio.

Trabajos preliminares en esta region se han centrado en detectar el origen de
las masas de aire que llegan a estas estaciones. Utilizando datos termo-
higrométricos: Dorta (1999), Dorta et al. (2003); trayectorias isobaricas: Sancho y
Cruz (1992), Merril (1994), Cuevas (1995) y empleando trayectorias isentropicas
desarrollados por Raes et al. (1997), McGovern et al. (1999), Torres et al. (2002).
En este trabajo se presentan esquemas de clasificacion totalmente objetivos con los
que se pueden caracterizar la fuente y el transporte de las masas de aire que llegan

a las estaciones de estudio.

Para clasificar las trayectorias calculadas se tiene en cuenta el origen de la
misma, los sectores geograficos por los que se desarrolla y la altura dentro de cada
sector. Estos sectores se definen atendiendo a las principales fuentes de aerosoles
que afectan a la region en estudio: polvo mineral procedente de las zonas desérticas
del Sahara y Sahel; aerosoles antropogénicos procedentes del continente Europeo y
finalmente aerosoles maritimos del Océano Atlantico. Teniendo en cuenta estas
zonas fuente, los sectores utilizados se definen para un sistema centrado en las
estaciones de estudio como sigue: sector Europeo (20°-60°) (S1), sector Africano
(60°-180°) (S2), sector del Atlantico Ecuatorial (180°-270°) (S3) y sector Atlantico
Norte (270°-20°) (S4) (figura 3.1). Diferenciamos dos sectores maritimos debido a
que el primero puede estar influenciado por particulas del Sahara y Sahel, y el
ultimo por particulas emitidas en una zona tan industrializada como es América del
Norte. La division vertical utilizada es la siguiente: se define una trayectoria alta

cuando se desarrolla por encima de los 4 Km; media entre 2 y 4 Km y finalmente
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baja cuando se desenvuelve por debajo de los 2 Km, (Cuevas, 1995). Por tanto,
cada trayectoria esta codificada por 16 variables que corresponden al tiempo de
permanencia en cada uno de estos 4 sectores, mas las 3 variables para cada sector
que indica el porcentaje en altitud dentro del mismo. Con estas 16 variables, que
caracterizan cada retrotrayectorias, se aplican dos técnicas de clasificacion: analisis

de conglomerados y légica difusa.
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Figura 3.1. Sectores geogréaficos correspondientes a las principales fuentes de
aerosoles que afectan a la region de estudio.

3.3.1. Analisis de conglomerados

El analisis de conglomerados es una técnica multivariante que permite agrupar
datos en funcion de la similitud existente entre ellos (Hartigan, 1975). Asi, los
objetos en cada grupo (conglomerado) tienden a ser similares entre si (alta
homogeneidad interna, dentro del grupo) y diferentes a los objetos de los otros
grupos (alta heterogeneidad externa, entre grupos) con respecto al criterio de
seleccion determinado. De este modo, los objetos dentro del conglomerado estaran
muy cercanos unos de otros en la representacion geométrica, y los conglomerados

diferentes estaran muy separados.
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Existen dos tipos de analisis de conglomerados: los jerarquicos y los no
jerarquicos. El conglomerado jerarquico se caracteriza por el desarrollo de una
jerarquia o estructura en forma de arbol. Una propiedad importante de los
procedimientos jerarquicos es que los resultados de la primera etapa pueden estar
anidados con los resultados de la ultima etapa, dando lugar a una similaridad
parecida a la de un arbol. El segundo tipo de analisis de conglomerados, los
métodos de conglomerados no jerarquicos, con frecuencia se conocen como
Agrupacion de K medias o algoritmo de las medias méviles porque en cada

iteracion se recalculan los centros de los agrupamientos.

En este trabajo se ha empleado la técnica de agrupacion de las K medias dado
que es la recomendada cuando se dispone de gran cantidad datos. Para cada
observatorio de estudio se han calculado 20803 trayectorias. El método de las K
medias elige los casos mas distantes entre si, mayor distancia euclidea, como
grupos iniciales. A continuacion se asigna cada caso al centro mas proximo, menor
distancia euclidea, actualizando los centros de los grupos. Finalmente, una vez que
todos los casos han sido asignados a uno de los K conglomerados formados, se

inicia un proceso iterativo para calcular los centros finales de los mismos.

El principal inconveniente de la mayoria de las técnicas de anélisis de
conglomerados es seleccionar el numero de grupos a formar. Generalmente, esta
decision se toma en base al conocimiento previo del conjunto de datos utilizados
(Harmely y Elkan, 2003). Recientemente se han propuesto diversas técnicas para
determinar automaticamente el nimero de conglomerados, sin embargo, estos no
estan optimizados para trabajar con datos multidimensionales (Pelleg y Moore,
2000; Harmely y FElkan, 2003), como ocurre en este trabajo. Por tanto, para
determinar el nimero de conglomerados se ha utilizado el método de las K medias
como técnica exploratoria es decir, repetir el analisis con distinto nimero de
conglomerados y comparar las soluciones. Asi, en este trabajo se empezd con dos
conglomerados, incrementandose hasta conseguir el maximo nimero de grupos con
la mayor distancia entre si y minimizando las distancias dentro de cada uno. Las

tablas 3.1 (a), (b) y (c) muestran las distancias entre los centros de los
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conglomerados finales para las trayectorias en SCO e IZO en el caso de tres, cuatro

y cinco conglomerados respectivamente.

1 2 3
Conglomerado 1z 1Z 1z
& sco| 5 |sco| § |sco| g
1 142 | 106 | 119 | 72
142 | 106 90 | 125
3 119 | 72 | 90 | 125
a)
1 2 3 4
Conglomerado V4 V4 1z 1Z
SCO| O |SCO| O |SCO| O |SCO| O
1 138 | 140 | 113 | 128 | 127 | 91
2 138 | 140 102 | 72 | 65 | 99
3 113 | 128 | 102 | 72 93 86
4 127 | 91 65 | 99 | 93 86
b)
Conglomerad 1 2 3 4 5
0 SCO | IZO | SCO | 1ZO | SCO | 1ZO | SCO | 1ZO | SCO | 12O
1 108 | 86 69 130 | 73 129 | 95 72
2 108 | 86 159 | 95 102 | 98 65 99
3 69 130 | 159 | 95 141 68 149 | 144
4 73 129 | 102 | 98 141 68 94 138
5 95 72 65 99 149 | 144 | 94 138
c)

Tabla 3.1. Distancia entre los centros de los conglomerados finales para SCO e
1ZO en el caso de tres (a), cuatro (b) y cinco (c) conglomerados.

Si se compara los resultados para tres y cuatro conglomerados la distancia
minima entre conglomerados se reduce 28% para SCO, si bien las distancias
promedio intra conglomerados aumentan en un 100%. Esto hace preferible la
solucion de cuatro conglomerados frente a tres. Al afiadir un conglomerado mas se
tiene que la distancia minima entre conglomerados no aumenta, mientras que la
distancia promedio intra conglomerado mejora so6lo en un 7%. Estos resultados
junto con el hecho de que el quinto conglomerado presenta menos de un 5% de los
datos en SCO ha motivado la eleccién de cuatro conglomerados. Para el caso de
1ZO nuevamente la solucién de cuatro conglomerados frente a la de tres mejora la

distancia promedio intra conglomerados en un 100% permaneciendo constante
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ademas la distancia entre grupos. La adicion de un quinto conglomerado reduce la
distancia entre conglomerados en un 6%, por tanto dado que lo que se busca con
esta metodologia es maximizar esta distancia, se ha elegido la soluciéon de cuatro

conglomerados para IZO.

3.3.2. Lagica difusa

La motivacion de introducir en este trabajo la logica difusa parte de la
necesidad de proporcionar mayor informacién en masas de aire con mezcla de
acrosoles. Esta técnica ofrece caracteristicas Unicas, que la hacen una buena
eleccion para muchos problemas dado que: no requiere precision en las entradas y
las salidas comprenden un amplio rango de variaciones de las entradas; pueden
modificarse las reglas que gobiernan el proceso sin cambiar la estructura del

programa informatico realizado; no existe limitacion para las entradas.

La Teoria de conjuntos difusos (Zadeh, 1964) permite la definicion adecuada
de conjuntos que modelan las situaciones de imprecision. Se puede definir un
conjunto difuso A de un conjunto X, denominado universo del discurso, como el
conjunto de pares ordenados (X, pua(x)); siendo pa la funcion de pertenencia al

conjunto difuso A, definida como:

Ha(x): X—[0, 1]

Dado que el valor 0 representa la no pertenencia al conjunto A, y el valor 1 la
pertenencia total, el elemento x pertenece al conjunto A con un grado de
pertenencia, pa. Las funciones de pertenencia mas habituales son: triangular,

trapezoidal y gaussiana.

La extension que realiza la Teoria de conjuntos difusos permite cualquier
valor en el intervalo [0, 1]. De esta manera se puede pasar de conjuntos con limites
bien definidos a conjuntos con limites mas suaves, que poseen unas zonas de

transicion entre la pertenencia y la no pertenencia.
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El procedimiento de la logica difusa es el siguiente: se determinan las
relaciones entre las entradas y salidas y se escoge un numero minimo de variables
para las entradas. Utilizando la estructura basada en reglas de la l6gica difusa, se
desglosa el problema en una serie de reglas, que definen las salidas del sistema a
partir de las condiciones de entrada dadas. El numero y complejidad de las reglas
dependera de los parametros de entrada dados y el nimero de variables asociados a
dichos parametros. A continuacion se generan las funciones de pertenencia que
definen los principales valores de los términos de entrada y salida usados en las
reglas. Finalmente, se evaltian los resultados del sistema y se ajustan las reglas y
funciones de pertenencia para una mejora del mismo. Este proceso se puede
resumir en las siguientes etapas:

1.- Difuminacion: este proceso consiste en convertir los valores concisos,
procedentes de la experimentacion, en los correspondientes conjuntos
difusos con sus funciones de pertenencia. Para ello, se han de definir las
variables de entrada al sistema (variables lingiiisticas) y sus correspondientes
funciones de pertenencia difusa, es decir, la definicion de los conjuntos
difusos que cubren el universo del discurso de dicha variable. De esta
manera, para cada valor de las entradas, se tendran automdticamente las
funciones de pertenencia a cada uno de los conjuntos.

2. Inferencia: consiste en la aplicacion de las reglas definidas para la
generacion del conjunto difuso de las variables de salida. Previamente se han
definido la base de las reglas. Estas se definen a partir del conocimiento
preciso que se tenga del sistema, esto es, a partir de datos experimentales.
Mediante la etapa de inferencia, se realiza el calculo de las funciones de
pertenencia de los conjuntos de la variable salida, dando lugar al conjunto
difuso de salida. Existen dos tipos de sistemas de inferencia difusa: el tipo
Mandami y el tipo Sugeno. La principal diferencia entre ambos es la
consecuencia de las reglas. Asi, en un sistema Madami cada consecuente esta
de las reglas formado por un conjunto difuso mientras, en un sistema Sugeno
cada consecuente de las reglas contiene una ecuacioén con una combinacion
de las variables de entrada, lo que aumenta el grado de complejidad
computacional.

3. Desdifuminacion. Consiste en el calculo de los valores concisos de salida

a partir de los conjuntos difusos inferidos. Estos valores concisos seran las
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salidas del sistema difuso. Existen distintos métodos para realizar este
proceso: centro de gravedad, media de los maximos, centro de sumas,
desdifuminacién ponderada. etc. EI método mas utilizado y tal vez el mas
eficiente, es el centro de gravedad, el cual tiene en cuenta las contribuciones
de los grados de pertenencia de todos los valores del universo del discurso de

la variable de salida.

Para este estudio se ha disefiado un sistema de tipo Mandami con 6 variables
de entrada y 4 variables de salida para las masas de aire que llegan a las estaciones
de I1ZO y SCO. Se definen 25 reglas y el sistema de desdifuminacion se basa en el

calculo de los centros de las figuras.

Las variables de entrada representan el tiempo de permanencia de las masas de
aire en los distintos sectores europeo (1), africano (2), y maritimos (3) y (4). Asi
como el tiempo de permanencia en altura, diferenciando por encima y por debajo
de los 2 Km, dentro de cada sector. Cada una de estas variables de entrada tiene
asignada 5 funciones de pertenencia que permiten asociar el tanto por ciento del
tiempo de permanencia de esa variable con una magnitud en expresada en términos
lingiiisticos: “poco”, “algo”, “medio”, “mucho” y “todo”. Las funciones de
pertenencia elegidas son del tipo campana generalizada (3.4).

f(x;a,b,c)= (3.4)

donde a, b y ¢ son constantes. Este tipo de funciones son muy apropiadas para
problemas de logica difusa dado que su forma es suave y por su definicion
permiten un mejor ajuste al problema (Jang et al., 1997). Como puede observarse
en la figura 3.2 el intervalo descrito por las funciones de pertenencia no abarca el
intervalo [0, 100] sino que es mayor [-25, 125]. Los limites se amplian para que las
funciones de  pertenencia de los extremos estén centradas en 0 y 100
respectivamente, teniendo asi bien definidos los extremos de nuestro sistema. Otro

dato a tener en cuenta es el grado de correlacion entre las funciones de pertenencia
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contiguas. Han sido cruzadas en torno a un 50%, esto es aproximadamente a mitad

de altura.

medio mucho todo
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Figura 3.2. Ejemplo de funcién de pertenencia para la variable que indica el
tiempo que la masa de aire pasa por encima de 2 Km en el sector 2.

Se han establecido cuatro variables de salida en cada observatorio, que
corresponden a las cuatro situaciones posibles en los mismos: limpia, en presencia
de polvo mineral, aerosol antropogénico y aerosol maritimo. Cada una de estas
variables de salida estd formada a su vez por cinco funciones de pertenencia, al
igual que las variables de entrada, que nos indican el grado de pertenencia de la

masa de aire a un determinado sector para cada dia juliano.

Las reglas definen las relaciones entre las funciones de pertenencia de las
variables de entrada y de salidas que conforman el sistema. En este sistema se les
ha dado a todas las reglas peso unidad, es decir, la misma importancia. Estas se
basan en relaciones logicas entre el tiempo de permanencia de la masa de aire en
los distintos sectores y por ello, su grado de pertenencia a un determinado sector.
Las reglas propuestas en este trabajo son las siguientes:

1. Si (Baja mar es todo) entonces (MAL es todo)
2. Si (Baja mar es mucho) entonces (MAL es todo)
3. Si (Baja mar es medio) entonces (MAL es mucho)

4. Si (Baja mar es algo) entonces (MAL es algo)
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5. Si (Baja mar es poco) entonces (MAL es poco)
6. Si (Alta mar es todo) entonces (MAM es todo)
7. Si (Alta mar es mucho) entonces (MAM es todo)

8. Si (Alta mar es medio) entonces (MAM es mucho)

9. Si (Alta mar es algo) entonces (MAM es algo)

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Si (Alta mar es poco) entonces (MAM es poco)

Si (Baja S1 es todo) entonces (E es todo)

Si (Baja S1 es mucho) entonces (E es todo)

Si (Baja S1 es medio) entonces (E es mucho)

Si (Baja S1 es algo) entonces (E es algo)

Si (Baja S1 es poco) entonces (E es poco)

Si (Alta S2 es algo) y (Baja S2 es algo) entonces (A es medio)

Si (Alta S2 es poco) y (Baja S2 es poco) entonces (A es poco)

Si (Alta S2 es algo) y (Baja S2 es poco) entonces (A es algo)

Si (Alta S2 es poco) y (Baja S2 es algo) entonces (A es algo)

Si (Alta S2 es poco) y (Baja S2 es medio) entonces (A es medio)
Si (Alta S2 es medio) y (Baja S2 es poco) entonces (A es medio)
Si (Alta S2 es poco) y (Baja S2 es mucho) entonces (A es mucho)
Si (Alta S2 es mucho) y (Baja S2 es poco) entonces (A es mucho)
Si (Alta S2 es algo) y (Baja S2 es medio) entonces (A es mucho)
Si (Alta S2 es medio) y (Baja S2 es algo) entonces (A es mucho)
Si (Alta S2 es algo) y (Baja S2 es mucho) entonces (A es todo)
Si (Alta S2 es mucho) y (Baja S2 es algo) entonces (A es todo)
Si (Alta S2 es medio) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es mucho) y (Baja S2 es mucho) entonces (A es todo)
Si (Alta S2 es poco) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es todo) y (Baja S2 es poco) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es algo) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es todo) y (Baja S2 es algo) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es medio) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es todo) y (Baja S2 es medio) entonces (A es todo)

Si (Alta S2 es mucho) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)
Si (Alta S2 es todo) y (Baja S2 es mucho) entonces (A es todo)
Si (Alta S2 es todo) y (Baja S2 es todo) entonces (A es todo)
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39. Si (Alta S2 es medio) y (Baja S2 es mucho) entonces (A es todo)
40. Si (Alta S2 es mucho) y (Baja S2 es medio) entonces (A es todo)

El sistema difuso definido anteriormente actia como un clasificador que
proporciona informacion, en funcidn del tiempo de permanencia de la masa de aire
en un determinado sector y a una determinada altura, del recorrido que ésta realiza.
Con la ventaja de proporcionar un grado de pertenencia a cada sector en el caso de

masas de aire con mezcla de aerosoles.

3.4. ANALISIS DE LA CLASIFICACION

A continuaciéon se presentan los resultados de la clasificacion de
retrotrayectorias realizadas con las metodologias descritas anteriormente en el
periodo 1948-2004. En primer lugar se muestran los resultados obtenidos con la
metodologia de conglomerados y luego los correspondientes a logica difusa.
Dentro de cada uno de estos apartados primero se analizaran los resultados para el
observatorio situado en la troposfera libre. [ZO, y en segundo lugar, los del situado
a nivel del mar. SCO.

3.4.1. Clasificacion por analisis de conglomerados

Con la técnica de andlisis de conglomerados se obtienen cuatro
conglomerados en ambos observatorios. Estos se han etiquetado de acuerdo al
tiempo de permanencia promedio que una masa de aire pasa en los diferentes

sectores. Asi, para el observatorio de [ZO se tienen los siguientes conglomerados:

- AfD (African Dust): trayectorias con origen y tiempo de permanencia

promedio sobre el continente Africano de un 70%.
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- MaA (Maritime Aerosols): trayectorias con origen en el Océano Atlantico
y tiempo de permanencia promedio por debajo de los 2 Km de altitud del
60%.

- EAM (European African Maritime): trayectorias que cruzan al menos dos
sectores geograficos diferentes y en promedio pasan el 47% en Europa, el
16% sobre Africa y el 37% sobre el Océano Atlantico.

- OMT (Oceanic Middle Troposphere): trayectorias con origen y tiempo de
permanencia promedio del 93% en el Océano Atlantico, por encima de los
2 Km de altitud el 86% del mismo.

Noétese, que los dos primeros conglomerados son representativos de un tinico
tipo de aerosol: polvo mineral y aerosol maritimo, respectivamente. Mientras que el
tercer conglomerado engloba diferentes tipos de aerosoles, los dos citados
anteriormente y aerosol antropogénico de origen europeo. Finalmente, en el tltimo

conglomerado lo consideramos representativo de condiciones de fondo.
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Figura 3.3. Frecuencia de ocurrencia, F.O. (%), de los conglomerados obtenidos
para las trayectorias que llegan al observatorio 1ZO a las 12 UTC.

El conglomerado que caracteriza el observatorio de IZO es el OMT, con una
frecuencia promedio a todo el periodo de 44.0 + 4.9%, el segundo conglomerado
mas importante es el que estd determinado por aerosol maritimo con un
21.3 + 3.4%, finalmente los conglomerados AfD y EAM tienen una frecuencia

anual promedio similar: 16.9 £ 5.1% y el 17.4 + 3.6% respectivamente. En la figura
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3.3 se muestran las frecuencias de ocurrencia a lo largo del periodo de estudio,
1948-2004.

Para estudiar el ciclo anual de estos conglomerados se calcula el promedio de
la frecuencia de ocurrencia mensual de éstos a todo el periodo 1948-2004. En la
(figura 3.4) se observa un incremento de masas de aire OMT en los meses de abril
a junio superiores al 50%. A partir de este mes aumenta las contribuciones africana
y europea-africana durante los meses de julio a septiembre para volver a disminuir
en los ultimos meses de afio, en los que ademas se observa un aumento del aerosol
maritimo. Asi las AfD pasan de un 5.0% en junio a un 25.0% a agosto, mientras
que las EAM van desde un 13.9% en febrero a un 22.4% en julio.
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Figura 3.4. Frecuencia de ocurrencia promedio mensual, F.O. (%), de los
diferentes conglomerados durante el periodo 1948-2004.

Del anélisis anterior se observa un claro comportamiento estacional de las
masas de aire en este observatorio de medida. Este comportamiento esta
directamente relacionado con los distintos patrones meteorologicos que gobiernan
la dinamica atmosférica en esta region tal y como se describié en el apartado 3.1.
Atendiendo a esta diferencia se realiza una divisidon estacional, que sera utilizada a
lo largo de todo este trabajo: de abril a septiembre la consideraremos estacion

calida y el resto, de octubre a marzo, estacion fria (Carlson y Prospero, 1972;
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Chiapello et al., 1995; Chiapello et al., 2002). En la figura 3.5 se muestran los
porcentajes de ocurrencia de estas masas de aire en ambas estaciones para los 56
afnos que abarca el periodo de estudio. Se observa como los conglomerados AfD y
EAM tienen porcentajes similares en ambas estaciones con una variacion
estacional del 2.0%. Por otra parte los conglomerados MaA y OMT tiene una

variacion estacional mayor, 7.5% aproximadamente.
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Figura 3.5. Frecuencia de ocurrencia promedio (%) de los diferentes
conglomerados por estaciones para el observatorio 1ZO durante el periodo 1948-
2004.

Estos resultados son consistentes con los realizados anteriormente sobre este
observatorio. Tanto Sancho et al. (1992); Cuevas (1995) y Torres et al. (2002),
muestran claramente que [ZO esta caracterizada por masas de aire del Atlantico
Norte altas la mayor parte del afio con maximos en primavera y principio de
verano. Mientras que en los meses de verano se observa un incremento de masas de
aire con origen en el continente africano transportando polvo mineral hacia la

estacion (Prospero y Carlson, 1972).

Los conglomerados que agrupan las diferentes masas de aire que llegan al
observatorio situado a nivel del mar, SCO, son los siguientes:
- AfD (African Dust): trayectorias con origen y promedio de permanencia

sobre el continente Africano del 73%.
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- EAM (European African Maritime): trayectorias que cruzan al menos
dos sectores geograficos diferentes y en promedio pasan el 64% en
Europa, el 7% sobre Africa y el 28% sobre el Océano.

- MAL (Low Maritime Aerosols): trayectorias con origen y con tiempo de
permanencia promedio sobre el Océano Atlantico del 82%, por debajo
de los 2 Km de altitud el 76% del mismo.

-  MAM (Middle Maritime Aerosols): trayectorias con origen y con
tiempo de permanencia promedio sobre el Océano Atlantico del 79%,

por encima de los 2 Km de altitud el 50% del mismo.

SCo
70
60 A
50 S VN f\ A A A AL A A
4ONWWWW WW —e—AFD

EAM

30
20 ::.‘Edﬁww B 'M —a—MAL

10 > * o A bt }A A, an ——MAM
AVAVALNAV W VA RN A QN A YA Al.

0 L I O O I B

F.0. (%)

> Vv © Q > > Vv © Q ™ > v \o) Q 3
W o) 2 © © © A N\ > > > O ) Q Q

Afios

Figura 3.6. Frecuencias de ocurrencia promedio, F.O. (%), de los conglomerados
obtenidos para las trayectorias que llegan al observatorio SCO, a las 12 UTC.

Como se observa en la figura 3.6 las trayectorias representativas de este
observatorio son las maritimas bajas, MAL, con una frecuencia de ocurrencia
promedio en el periodo de estudio de 469 + 4.5%. Por otra parte, los
conglomerados MAM y EAM tienen porcentajes similares: 23.2 £ 3.1% vy
21.8 + 3.8% respectivamente; finalmente la contribucion menos importante en este
observatorio es la africana pura con sélo un 8.0 + 2.9 %.

El ciclo anual de estos conglomerados, figura 3.7, muestra un claro aumento
de las trayectorias maritimas bajas durante los meses de junio y julio, pasando de
una frecuencia de ocurrencia promedio de 30.0% en enero a un 68.6% en junio.
Ademas, hay que resaltar que no se tiene aporte de polvo mineral directo desde el

continente africano durante los meses de junio y julio. Este aporte se presenta en



3.4. Analisis de la clasificacion 69

masas de aire EAM si bien su frecuencia de ocurrencia disminuye respecto a los
meses de invierno alcanzando su valor minimo en junio, 14.2%. Los valores
maximos de los conglomerados AfD y EAM se alcanzan en enero, 22.9 %, y
octubre, 31.1%, respectivamente. Finalmente, las trayectorias maritimas medias,
MAM, al igual que las EAM tienen su minimo en junio, 17.2%, alcanzdndose su
maximo en abril, 27.2%.

SCO

mAFD
o EAM
B MAL
1 MAM

Meses

Figura 3.7. Frecuencia de ocurrencia promedio mensual de los diferentes
conglomerados durante el periodo 1948-2004 en el observatorio SCO.

Teniendo en cuenta la diferenciacion estacional definida anteriormente, se
observa como los conglomerados EAM y MAM tienen una leve dependencia
estacional, tan s6lo un 5.0% de variacion de la estacion calida a la fria (figura 3.8).
Al contrario, los conglomerados AfD y MAL muestran una clara dependencia
estacional con una variacion del 15.0% para los primeros y un 25.0% para los
segundos.
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Figura 3.8. Frecuencia de ocurrencia promedio (%) de los diferentes
conglomerados por estaciones para el observatorio SCO durante el periodo 1948-
2004.

De este analisis se deduce que las masas de aire del sector Atlantico son las
que caracterizan ambos observatorios con la diferencia en altura entre ambas, esto
es, masas se aire con origen y desarrollo en este sector sobre los 2 Km, OMT, en el
caso de 1Z0, y por debajo de 2 Km, MAL, para SCO. Asi en 1ZO representan el
44.0% del total y SCO un 47.0% de los casos. Ambas masas de aire muestran
ademas una clara variacion estacional aumentando en un 7.5% y en un 25.0% en la
estacion calida respecto de la fria para los observatorios de 1ZO y SCO
respectivamente. Sus maximos se obtienen en junio con valores de un 55.0% y un
69.0% respectivamente, mientras sus minimos 40.0% se alcanzan en abril en el
caso de las OMT en IZO y 30.0% en enero en el caso de las MAL en SCO. El
segundo grupo de masas de aire mas importante en ambas estaciones corresponden
nuevamente a masas de aire que se desarrollan sobre el océano Atlantico, pero con
la diferencia que para IZO lo conforman las MaA, con un 21.3% y para SCO las
MAM con un 23.2%. El tercer grupo en ambas estaciones son las masas de aire que
atraviesan diferentes sectores. EAM, con un porcentaje promedio anual de 17.4%
en IZO y de un 21.8% en SCO. Por ultimo, el conglomerado que agrupa las masas
de aire que transportan polvo mineral directamente desde el continente africano
prestan frecuencias de ocurrencia promedio muy diferentes en los dos

observatorios: 16.9% en 1ZO y 8.0% en SCO. Estos resultados junto con la
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diferencia estacional de los mismos evidencian un desacople en el transporte entre
ambos observatorios (Diaz et al., 2005). Asi, se obtienen maximos en agosto para
I1ZO mientras que estos se alcanzan en los meses de diciembre y enero en SCO.
Este resultado es consistente con el estudio realizado por Torres et al. (2002), en el
que se muestra que durante los meses de verano la inversion del Alisio es mas
fuerte, favoreciendo situaciones con transporte de masas de aire maritimas en

superficie y transporte de polvo mineral en capas altas.

3.3.2. Clasificacion con logica difusa

Mediante 16gica difusa se proporciona el grado de pertenencia de una masa de
aire a un determinado sector, a partir del tiempo de permanencia de ésta en una
determinada region y altitud en la misma. La ventaja obtenida frente al método
determinista, analisis de conglomerados, es la posibilidad de determinar el grado de
pertenencia a los diferentes sectores, principalmente en aquellos casos en los que la
masa de aire atraviese varios sectores geograficos. Asi, para el observatorio [ZO las
funciones de pertenencia indican la presencia de aerosol europeo, E, aerosol
maritimo, M, polvo mineral, A, y aquellas masas de aire representativas de
condiciones de fondo, OMT (masas de aire que se desarrollan sobre el mar por
encima de 2 Km el 80% del tiempo). Esta nomenclatura permitira ademas,
comparar estos resultados con los obtenidos mediante el método determinista. La
figura 3.9 muestra los promedios anuales de las funciones de pertenencia

anteriormente descritas para las masas de aire que llegan a IZO desde 1948 a 2004.

Se observa, al igual que ocurria con la clasificacion determinista, que las
funciones de pertenencia mas altas corresponden a OMT y M cuyos valores
promedios anuales son 61.4 + 4.5% y 22.0 + 3.0%, respectivamente. La funcion de
pertenencia de las masas de aire africanas es de un 18.9 £ 3.9%, mientras que el
promedio anual de pertenencia al sector europeo es tan solo de un 7.4 £ 1.7%.
Notese, la correlacion negativa entre funciones de pertenencia del sector 2,

continente africano, y las OMT.
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Figura 3.9. Promedio anual de las funciones de pertenencia obtenidas para las
trayectorias que llegan al observatorio 1ZO a las 12 UTC, desde 1948 a 2004.

El promedio mensual de estas funciones de pertenencia se representa en la

figura 3.10.

120

mA
DE

Promedio mensual (%)

EM
m OMT

Meses

Figura 3.10. Promedio mensual de las diferentes funciones de pertenencia a todo
el periodo 1948-2004 en el observatorio de 1Z0.

Los ciclos anuales de las distintas funciones de pertenencia varian

notablemente entre si. Asi, las funciones de pertenencia a masas de aire africanas y
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europeas presentan sus maximos, 26.9 £ 0.7% y 11.2 £0.5%, durante la estacion
calida, en agosto las primeras y en julio las ultimas; y sus minimos, 8.9 = 0.4 %
para las africanas y 5.3 = 0.3 % para europeas en junio y enero respectivamente. Al
contrario, la funcién de pertenencia a masas de aire maritimas, M, es minima en
agosto y mdxima en marzo con valores 13.3 + 0.6% y 27.1 = 0.8%
respectivamente. Finalmente, la correspondiente a las OMT se muestra
practicamente constante durante todo el afio, siendo maxima de abril a junio y
minima durante diciembre y enero.

En la figura 3.11 se muestran las funciones de pertenencia de las diferentes
masas de aire que llegan al observatorio SCO. Como en el caso anterior se
mantiene la nomenclatura de los sectores, con la diferencia que en este caso no se
tienen condiciones de fondo sino una representacion de trayectorias maritimas

medias.
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Figura 3.11. Promedio mensual de las diferentes funciones de pertenencia a todo
el periodo 1948-2004 en el observatorio de SCO.

Los promedios anuales de las funciones de pertenencia obtenidas para este
observatorio son: 59.1 = 4.0 % para maritimas bajas, MAL, 2.8 + 0.8% para las
europeas, 21.5 £ 2.6% las maritimas medias, MAM, y finalmente las africanas, A
33.1 = 3.3%. Estos promedios anuales se repiten mensualmente como se observa en

la figura 3.12. Sin embargo, hay que resaltar, al igual que ocurria en el observatorio
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situada en la troposfera libre, la clara estacionalidad de éstas. Asi, la probabilidad
de tener masas de aire maritimas bajas aumenta durante la estacion calida con
maximo en julio, 77.6 £ 0.7%. Por otra parte las funciones de pertenencia africanas
alcanzan sus valores maximos en los meses de invierno. 40.8 £ 0.8% en enero,
mientras que las maritimas medias lo hacen en abril, 26.0 +£0.8%, y las europeas
son aproximadamente constantes durante todo el afio, 2.5 + 1.0%.
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Figura 3.12. Promedio mensual de las diferentes funciones de pertenencia a todo
el periodo 1948-2004 en el observatorio de SCO.

Los resultados obtenidos al aplicar la logica difusa son consistentes con los
obtenidos mediante el analisis de conglomerados. Asi, en ambos observatorios las
funciones de pertenencia elevadas corresponden a: condiciones de fondo, OMT, en
1ZO (61.0%), y maritimas bajas, MAL, en SCO (59.1%); ambas méximas en julio
y minimas en diciembre y enero. Igualmente se reproducen los resultados y
estacionalidad de los mismos para las masas de aire: MAM en SCO (21.5%), MaA
(20.5%) y africanas (16.0%) en IZO. La unica diferencia entre ambas metodologias
se presenta en el caso de masas de aire africanas en observatorio SCO, en el que la
funcién de pertenencia a este sector es del 33.0% frente a una frecuencia de
ocurrencia promedio de un 8.0% del conglomerado AfD. Estas diferencias se
pueden explicar a partir de los resultados del conglomerado EAM, formado por

masas de aire que atraviesan distintos sectores entre ellos el africano, como se vera



3.4. Analisis de la clasificacion 75

mas adelante. Es de destacar la escasa aportacion directa del continente europeo a
ambas estaciones con funciones de pertenencia promedio de 5.7% en [ZO y 2.8%
en SCO, lo que explica que con la metodologia anterior no aparezca un
conglomerado que represente este sector geografico.

La principal ventaja que ofrece la logica difusa en la caracterizacion de masas
de aire es poder evaluar la contribucion de los diferentes tipos de aerosoles que
transportan, sobre todo en masas de aire que atraviesan mas de un sector
geografico, dado que como se ha probado anteriormente, ambas metodologias
coinciden para masas de aire con un unico tipo de aerosol. Estas masas de aire,
EAM, representan el 17.5% del total en IZO y el 21.8% en SCO.
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Figura 3.13. Funcion de pertenencia promedio para el conglomerado EAM en 1Z0
para las estaciones célida (a) y fria (b).
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Figura 3.14. Funcion de pertenencia promedio para el conglomerado EAM en
SCO para las estaciones calida (a) y fria (b).
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En las figuras 3.13 y 3.14 se representan las funciones de pertenencia
promedio dentro del conglomerado EAM en IZO y SCO respectivamente, durante

las estaciones calida (a) y fria (b).

El conglomerado EAM para [ZO presenta un aporte similar de los tres tipos de
aerosoles: maritimo, polvo mineral y antropogénico. Siendo ésta ultima la que
mayor variacion presenta de la estacion fria, 24%, a la calida, 35%. Por el
contrario, en el observatorio SCO, la contribucion mas importante de este
conglomerado es la africana, un 59% en la estacion calida y un 66% en la fria, con
una aportacion insignificante del continente europeo, 2%. Por tanto, hay que tener
en cuenta que la el aporte de polvo mineral en masas de aire EAM en el
observatorio SCO, que explica la baja frecuencia de ocurrencia del conglomerado
AfD.

3.5. CONCENTRACION DE LAS ESPECIES DE
AEROSOLES: NITRATOS, SULFATOS,
AMONIOS Y POLVO MINERAL EN IZANA

En los apartados anteriores se ha llevado a cabo una clasificacion de las masas
de aire que llegan a los observatorios de medida en funcién del tipo de aerosoles
que transportan. Con objeto de estudiar la diferente composicion quimica de las

mismas, se presenta a continuacion la correlacion entre las masas de aire que

caracterizan el observatorio de IZO con los niveles de polvo mineral, NO5, NHj ,

y nss-SO3~ medidos en este observatorio desde 1995 a 1998 (Diaz et al., 2005).

Estas medidas se llevaron a cabo durante el experimento AEROCE (Aerosol
Oceanic Chemistry Experiment, http://www.igac.noaa.gov/newsletter/igac24/
faeroce.html) desarrollado por el grupo del profesor Joseph M. Prospero de la
Universidad de Miami en el Observatorio Atmosférico de Izafa.
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3.5.1. Instrumentaciéon

Las particulas gruesas se recogieron con captadores de alto volumen (45 m’/h)
sobre filtros Whatman-41. La eficiencia de estos filtros es esencialmente del 100%
en el caso de sulfato no salino (Pszenny et al., 1993) y polvo mineral (Savoie,
1984). Después de pesar los filtros, una parte de éstos es sumergida en con agua
ionizada para el analisis de especies solubles. La concentracion de polvo mineral se
determina incinerando parte del filtro a 500°C durante varias horas y pesando luego
el residuo. La concentracion de sulfato de origen no marino y de nitrato se
determinan a partir de cromatografia idnica mientras el contenido de amonio se
obtiene aplicando colorimetria FIA (Fluor Injection Analysis). Las muestras se
recogieron durante la noche desde las 8:00 PM hasta las 8:00 AM, dado que en
estas condiciones se establece un viento catabatico quedando las muestras aisladas
de la posible contaminacion local, siendo representativas por tanto de la
composicion de la troposfera libre. Esto se comprueba a partir de las medias
realizadas cada 10 minutos de gases traza como el CO,, O; troposférico, CO y
también a partir de los valores de la presion de vapor. Debido al horario de
muestreo se hace necesario el calculo de retrotrayectorias isentrdpicas a las 00

horas UTC para el observatorio de 1ZO.

En la figura 3.15 se muestran las concentraciones de estos cuatro componentes
atmosféricos: polvo mineral, NO3, NH} , y nss-SO3 en el periodo 1995-1998.

Noétese como en 1998 las concentraciones de todos los componentes han
aumentado con respecto a los afios anteriores, especialmente respecto a 1997 en el
que éstas alcanzan sus valores minimos. Los valores promedios anuales de polvo
mineral para 1997 y 1998 son de 13.56 pug/m’® y 58.07 ug/m’ respectivamente,
inferiores a los medidos por Gelado-Caballero et al. (2003) en una estacion situada

a 1982 m de altitud en la isla de Gran Canaria.
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Figura 3.15. Concentraciones diarias de polvo mineral, NO3, NH} y nss-SO3~

durante el periodo 1995 a 1998.

3.5.2. Caracterizacion quimica del aerosol en 1ZO

en funcién de los aerosoles medidos se han estudiado su distribucion dentro de
cada uno de los conglomerados descritos en el apartado 3.3. En la figura 3.16 (a) y
(b) se representan los diagramas de cajas de estas distribuciones en los cuatro
conglomerados. En ellas se observa como en el conglomerado AfD se obtienen las

mayores concentraciones de polvo mineral y sulfatos no marinos con maximos de

Para caracterizar las diferentes masas de aire que llegan a el observatorio 1ZO

86.50 y 1.98 pg/m’,

valores maximos en el conglomerado AfD y ademas con valores similares en el

respectivamente. Los nitratos y amonios también tienen

conglomerado EAM, estos valores méaximos corresponden a 1.0 y 0.4 pg/m’
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respectivamente. Los valores minimos de los cuatro componentes son 0.5, 0.6, 0.2
y 12.7 pg/m’ para nss- SO?{, NO;, NHj y polvo mineral respectivamente,

asociados al conglomerado OMT. Si bien en el conglomerado MaA se registran
valores similares.
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Figura 3.16. Diagramas de cajas de la concentracion de los aerosoles: polvo
mineral (a), nitratos, sulfatos y amonios (b) medidos en lzafia en el periodo 1995-
1998 para cada uno de los cuatro conglomerados.

En la figura 3.16 cada caja representa el 50% de los datos, siendo la linea del
medio la mediana y sus extremos el 17y 3* cuartil de la distribucion. Los extremos
de los segmentos que salen de la caja son los valores que delimitan el 95% de los
datos y finalmente los asteriscos representan los valores que caen fuera de este
rango (outliers o valores extremos).

En la tabla 3.2 se presentan los valores medios y desviacion estdndar de estos
componentes atmosféricos en cada conglomerado para las estaciones calida (abril a
septiembre) y fria (octubre a marzo). Estos resultados muestran que en el
conglomerado OMT se incluyen dos tipos de masas de aire: una representativa de
las condiciones de fondo y la otra al menos con aporte de particulas de polvo
mineral (outliers en la figura 3.16). En ambas situaciones las masas de aire se

desarrollan sobre el océano Atlantico a niveles de altitud superiores a los 2 Km. La
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diferencia entre éstas se presenta cuando atraviesan una regidén con presencia de
polvo mineral. Estas situaciones tienen lugar generalmente en la estacion calida y

después de una intrusioén de polvo mineral previa sobre la region de estudio.

1995-1998
pg/m’ Estacion fria Estacion calida
OMT AfD EAM MaA OMT AfD EAM | MaA
Polvo 122 + 70
mineral | 13%37 | 539 [49%57| 18451 | 11£22 | oo |35+54| 32470
NO- 070+ | 124+ | I.11+ | 062+ | 050+ | 096+ | 095+ | 0.58+
3 0.44 0.50 0.77 0.43 0.48 0.54 0.93 0.83
NH 020+ | 043+ | 043+ | 020+ | 016+ | 029+ | 035+ | 020+
4 0.27 0.32 0.53 0.30 0.20 0.22 0.47 0.33
S0 0.67+ | 267+ | 150+ | 066+ | 047+ 159+ | 138+ | 077+
nss-oU4 0.70 3.42 1.30 0.73 0.67 1.73 1.54 1.37

Tabla 3.2. Media y desviacion estandar de las concentraciones de los cuatro
componentes atmosféricos para todo el periodo.

Esta presencia de polvo mineral en los conglomerados OMT y MaA produce
valores extremos elevados como se observa en la figura 3.16(a). Estos presentan
ademas estacionalidad, siendo mayores en la estacion calida que en la fria en el
caso de las OMT y al contrario para las MaA, debido a la mayor probabilidad en la
ocurrencia del transporte de polvo mineral en capa bajas en esta estacion como
consecuencia de las condiciones de sinopticas descritas en el apartado 3.1. Esta
situacion ha sido corroborada por otros autores como Torres et al. (2001), Viana et
al. (2002) o Diaz et al. (2002).

Estos valores de concentracion promedios son consistentes con los encontrados
por McGovern et al. (1999) a partir de las medidas realizadas durante el
experimento ACE-2 (North Atlantic Regional Aerosol Characterization
Experiment) llevado a cabo en Tenerife en 1997. Este experimento estuvo
destinado a medir diversos componentes atmosféricos como los que se presentan en

este estudio ademéas de otros como hollin, sal marina, etc. Las concentraciones
promedio de nss- SOAZ[ fueron de 2.3 + 2.0 pg/m’ y 3.8 + 1.5 pg/m’, en los meses

de julio de 1994 y 1995, durante dias con transporte desde Europa y Africa; y
valores de 0.6 £+ 0.3 pg/m’ para masas de aire atlanticas. Los valores promedios

mensuales de este componente obtenidos en este estudio para condiciones
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atlanticas, conglomerado OMT, son: 0.82 + 0.75, 0.57 £ 0.45, 042 £ 043 y
0.92 + 1.00 pg/m’ para los meses de julio de 1995, 1996, 1997 y 1998
respectivamente. Durante condiciones de transporte desde Europa y/o Africa,
conglomerado EAM, el promedio mensual para julio: 2.3 £ 1.6, 1.4 + 1.6,
0.52 + 0.55 y 2.3 + 1.7 pg/m’; y finalmente durante transporte directo desde el
continente africano: 2.89 + 0.32 en julio de 1995 y 2.05 + 0.78 pg/m’ en julio de
1998.

Para determinar si las distribuciones de las concentraciones de estos aerosoles
son similares en los cuatro conglomerados obtenidos es necesario en primer lugar
determinar si estas tienen una distribucion normal y varianza homogénea. Para lo
primero se han realizado las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks, y
para lo segundo la prueba de Levene. En la tabla 3.3 se presentan la significacion
estadistica las dos primeras pruebas para cada componente por conglomerado y
afo. Asi, cuando este parametro toma valores inferiores a 0.05 se rechaza la
hipdtesis nula que establece una distribucién normal de los datos con un 95% de
confidencia.

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov muestran que el NOj
tiene una distribucion normal en los conglomerados AfD durante todo el periodo y
en el conglomerado EAM en los afios 1996 y 1997. Por otra parte, el nss- SOi_

presenta una distribucion normal solamente en el conglomerado EAM en 1995,
1996 y 1998. El amonio presenta distribucion normal en el conglomerado AfD en
1995 y en el EAM en los afios 1996 y 1997. Por ultimo, el polvo mineral no
presenta distribucion normal en ninguno de los conglomerados. Mientras que los
resultados de la prueba de Shapiro-Wilk muestra solamente distribucion normal en
el caso de los nitratos en los conglomerados: AfD, en 1995 y 1998, y EAM durante
1996 y 1997.



82 3. Caracterizacion fisico-quimica de los aerosoles en Canarias

Kolmogorov-Smirnov
AfD EAM OMT MaA
1995 6.90E-08 1.73E-05|  1.78E-49| 6.21E-18
Polvo 1996 9.30E-19 1.09E-02|  1.55E-38| 4.56E-14
mineral 1997 2.00E-03 6.82E-03|  7.58E-34| 6.96E-12
1998 1.85E-14 1.08B-03 |  6.44E-40| 2.33E-12
1995 2.00E-01 1.88E-03|  1.77E-08| 5.80E-06
NO3 1996 2.00E-01 147E-01|  2.34E-05| 7.51E-02
1997 9.00E-02 2.00E-01|  9.04B-06| 1.26E-07
1998 2.00E-01 3.64E-03|  131E-07| 1.23E-04
1995 1.85E-12 2.00E-01|  6.83E-20| 4.77E-07
. 1996 1.00E-04 8.01E-02|  4.13E-22 137E-06
nss- SO 1997 8.00E-04 4.00B-02|  1.29E-20| 2.13E-04
1998 8.83E-07 4.87B-02|  1.38E-19| 6.25E-09
1995 1.88E-01 2.04E-05|  5.47E-14| 1.51E-05
NH; 1996 2.00E-03 8.10E-02|  9.14E-11| 2.55E-02
1997 2.51E-01 1.64E-01|  9.15E-25| 8.02E-10
1998 9.24E-07 3.81E-04| 4.08E-28| 5.84E-09
Shapiro-Wilk
AfD AfD AfD AfD
1995 1.41E-08 141E-08  1.41E-08  6.21E-18
Polve mineral 1996 3.35E-14 335E-14  3.35E-14  4.56E-14
1997 3.72E-05 3.72E-05  3.72E-05  6.96E-12
1998 8.40E-13 8.40E-13  8.40E-13  2.33E-12
1995 2.03E-01 203E-01 2.03E-01  5.80E-06
NO3 1996 1.78E-02 1.78E-02  1.78E-02  7.51E-02
1997 1.45E-02 145E-02  145E-02  1.26E-07
1998 2.28E-01 2028E-01 228E-01  1.23E-04
1995 9.04E-12 9.04E-12  9.04E-12  4.77E-07
nss- SO 1996 6.97E-08 6.97E-08  6.97E-08  1.37E-06
1997 4.38E-06 438E-06  438E-06  2.13E-04
1998 1.17E-09 1.17E-09  1.17B-09  6.25E-09
1995 3.76E-04 3.76E-04  3.76E-04  1.51E-05
NH; 1996 4.42E-03 442E-03  442E-03  2.55E-02
1997 1.16E-05 1.16E-05  1.16E-05  8.02E-10
1998 6.36E-07 6.36E-07  636E-07  5.84E-09

Tabla 3.3. Significacion estadistica de las pruebas de normalidad de las
distribuciones de aerosoles en cada conglomerado y afio. En negrita se han
resaltado los casos en los que se cumple la hipotesis.



3.5. Concentracion de las especies de aerosoles 83

En la tabla 3.4 se muestra la significancia de la prueba de Levene. Como en el
caso anterior cuando la significacion estadistica es inferior a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula de homogeneidad de la varianza. Los resultados muestran que no es

posible asumir homogeneidad entre grupos.

AfD EAM OMT MaA
Polvo mineral 3.03E-03 1.66E-05 2.16E-02 9.21E-12
NOj3 3.01E-03 9.61E-04 2.05E-05 7.69E-04
nss- SO%{ 5.98E-04 2.21E-05 1.12E-02 4.33E-10
NH; 4.95E-07 1.12E-05 1.13E-05 2.75E-04

Tabla 3.4. Significacion estadistica de la prueba de Levene para cada componente
atmosférico en cada conglomerado.

Dado que las distribuciones de concentraciones no presentan una distribucion
normal y no es posible asumir homogeneidad en la varianza es necesario aplicar
pruebas no paramétricas para evaluar las similitudes de éstas en los conglomerados.
La primera de estas pruebas es la de Kruskal-Wallis, que permite encontrar si las
concentraciones en los conglomerados vienen de la misma distribucion. El nivel de
significacién de esta prueba para cada componente y afo es 0.00, por tanto al
menos uno de los conglomerados difiere del resto en la distribucion de

concentraciones de estos elementos.

Para encontrar que conglomerado difiere y en qué componente se han aplicado
las pruebas: U de Mann-Whitney y Z de Kolmogorov-Smirnov (tabla 3.5). Al igual
que en los casos anteriores se seflalan en negrita los casos en los que se cumple la
hipétesis nula en cada prueba. La hipotesis nula de la prueba U de Mann-Whitney
implica que no existen diferencias significativas entre grupos. Asi, el
conglomerado OMT es completamente diferente a los conglomerados AfD y EAM
durante todo el periodo con un nivel de confidencia del 95%. Sin embargo, este
conglomerado es similar al MaA en todos los componentes atmosféricos con la
excepcion de 1997, en el que solamente lo hace en la distribucion de concentracion
de amonios. El conglomerado AfD por su parte es diferente a los conglomerados
OMT y MaA durante los cuatro afios con un 95% de confianza. Por otra parte éste

es similar al conglomerado EAM durante todo el periodo. Finalmente, el
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conglomerado EAM, presenta ademas similitud con el MaA en 1998 en los
componentes NO3 y NHj, éste ultimo ademas presenta valores similares en
1996. Estos resultados son consistentes tal y como se observa en la tabla anterior

con los que proporciona la prueba Z de Kolmogorov-Smirnov, que comprueba las

diferencias en forma y localizacidon de las funciones de distribucion.

Z OMT AfD
U NH} | nss-SO3~ | NO3 [Polvo | NH} | nss-SO3~ | NOj | Polvo
1995 0.000 0.000 0.000 | 0.000
OMT 1996 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1997 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1998 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1995 0.000 0.000 0.000 | 0.000
AfD 1996 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1997 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1998 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1995 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.042 0.203 0.262 | 0.001
EAM 1996 | 0.002 0.000 0.000 | 0.000 | 0.005 0.191 0.084 | 0.156
1997 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.739 0.947 0.913 | 0.989
1998 | 0.005 0.000 0.004 | 0.000 | 0.544 0.790 0.677 | 0.073
1995 | 0.753 0.013 0.000 | 0.054 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
MaA 1996 | 0.172 0.217 0.012 | 0.736 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1997 | 0.173 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1998 | 0.724 0.544 0.661 | 0.132 | 0.000 0.000 0.002 | 0.000
Z EAM MaA
u NH} | nss- SO | NO3 |Polvo | NH} | nss- SOF" | NOj | Polvo
1995 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.905 0.053 0.000 | 0.162
OMT 1996 | 0.004 0.000 0.000 | 0.000 | 0.065 0.655 0.070 | 0.768
1997 | 0.003 0.001 0.000 | 0.000 | 0.116 0.001 0.000 | 0.022
1998 | 0.010 0.000 0.010 | 0.000 | 0.998 0.911 0.938 | 0.458
1995} 0.173 0.057 0.132 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
AfD 1996 0.016 0.022 0.082 | 0.047 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1997} 0.879 0.719 0.927 | 0.965 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1998 ] 0.848 0.531 0.748 | 0.304 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
1995 0.000 0.000 0.000 | 0.000
EAM 1996 0.154 0.002 0.000 | 0.002
1997 0.001 0.000 0.000 | 0.000
1998 0.064 0.024 0.064 | 0.006
1995 0.000 0.000 0.000 | 0.000
MaA 1996 | 0.119 0.004 0.000 | 0.003
1997 | 0.001 0.000 0.000 | 0.000
1998 | 0.120 0.003 0.083 | 0.014
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Tabla 3.5. Significacion estadistica de las pruebas no paramétricas: Z de
Kolmogorov-Smirnov y U of Mann-Whitney. Los resultados de la matriz diagonal
superior corresponde a la prueba U y la inferior a la Z.

El analisis anterior muestra similitudes entre las distribuciones de diversos

componentes atmosféricos en los conglomerados AfD y EAM por un lado, y OMT
y MaA por otro. Sin embargo, estos pueden presentar diferente especiacion y por
tanto ser los cuatro grupos diferentes. Para determinar la especiacion, se ha
analizado la correlacion entre estos componentes en cada conglomerado. Estas han
sido calculadas entre micro equivalentes de sulfatos no marinos y nitratos con

respecto al amonio; y en micro gramos cuando interviene el polvo mineral.

El analisis de regresion entre las concentraciones diarias de cada anion
.y . . +
respecto a la concentracion diaria de NH; y de cada uno de estos componentes

con la correspondiente al polvo mineral se ha llevado a cabo utilizando todos los
datos, esto es, sin distinguir masas de aire y también para cada una de éstas. En la
tabla 3.6 se muestra la pendiente, la constante y el coeficiente de regresion de éste
analisis para las estaciones calida y fria. Y las tablas 3.7 a 3.10 muestran este
analisis para cada afio. En ambos casos se marca en negrita aquellas regresiones
con un nivel de significacion mayor que 0.05 lo que implica que la regresion

realizada no tiene validez.

Sin distinguir el tipo de masas de aire y tomando el conjunto de los cuatro
afios, NO3 y NHj presentan correlacion tanto en la estacion calida como en la
fria, con coeficientes de correlacion promedio de r* = 0.64 y de r* = 0.69
respectivamente. Por otra parte, nss- SOi_ y NHj presentan una correlacion baja
con algunas excepciones como se explicara a continuacion. Por ultimo, los niveles
de polvo mineral correlacionan muy bien con los de nss- SOAZ[ , principalmente en

la estacion fria, presentando ademas una correlacion muy baja con los otros dos

componentes.
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Estacion fria

1995-1998
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.12:0.00 | 028000 | 025000 | 0.11;0.00 | 0.20;0.00
NH; ’=0.17 r?=0.00 ’=0.11 ’=0.31 ’=0.06
Polvo mineral vs 033;001 | 0.82:0.00 | 073;000 | 028001 | 0.55;0.00
NO3 ’=0.35 ’=0.12 ’=0.11 ’=0.52 ’=0.18
Polvo mineral vs 0.18:0.02 | 0.75:0.01 | 0.78:0.02 | 0.18:0.02 | 0.45:0.01
nss- sof; ?=0.60 ?=0.73 ?=0.32 ?=0.77 ?=0.67
. | 000:079 | 002100 | 001:1.09 | 0.00:1.00 | 0.01:1.09
nss-SO vs NHy ?=0.40 =0.12 ?=0.78 ?=0.42 #=0.32
_ . 0.00:052 | 0.01:050 | 0.01:054 | 0.00:0.67 | 0.00;0.58
NOj vs NHy P=0.54 =048 =0.88 =0.88 £=0.69
_ 72—
(NOj +nss-SO3 )| 001;132 | 002,150 | 0.01;1.63 | 0.01;1.66 | 0.01;1.67
2 2 2 2 2_
v NHY 2=0.52 2=0.20 2=0.86 2=0.59 2=0.46
Estacion calida
1995-1998
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.19;0.00 | 0.43:-1.8E-06 | 0.37;0.00 | 0.17;0.00 | 0.26;0.00
NH} =0.03 r?=0.00 r?=0.02 ’=0.05 ’=0.02
Polvo mineral vs 0.60; 0.01 0.14:0.00 | 0.86:0.01 | 0.52:0.00 | 0.74:0.00
NO3 ’=0.18 ?=0.13 =0.12 ’=0.28 ’=0.14
Polvo mineral vs 0.46: 0.01 0.63:002 | 099:0.01 | 044:0.11 | 0.74:0.01
nss- sof; ?=0.40 ?=0.60 ?=0.21 ?=0.54 ?=0.31
. .| 001:067 | 004067 | 001;081 | 0.01:0.65 | 0.01;0.87
nss-SOj - vs NHy °=0.46 r?=0.03 ?=0.76 ?=0.50 ?=0.23
_ N 0.01:035 | 001:030 | 0.01:037 | 0.01:0.35 | 0.01;0.38
NO3 vs NH,4 #=0.53 #=0.45 #=0.76 #=0.80 *=0.64
_ 72—
(NO3 +nss-SO37 )| 001;132 | 002;1.50 | 0.01;1.63 | 0.01;1.66 | 0.02;1.24
2 2 2 2 2
v NHY =052 =020 =086 2=0.60 =034

Tabla 3.6. Pendiente, constante y coeficiente de correlacion (r?) por conglomerado

estacion.
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Estacion fria

1995
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral Vs | 15. ) 06 0.29: 0.00 0.64:0.00 | 0.12;0.01 | 0.23:0.00
NH;} ’=0.24 ’=0.13 r?=0.02 ’=0.70 ’=0.06
Polvo mineral vs | 3. 92 0.57: 0.01 1.35:0.00 | 0.25:0.03 | 0.50;0.01
NO;3 ?=0.49 ?=0.31 r’=0.01 ?=0.75 ?=0.21
Polvo mineral Vs | 5. g2 0.53: 0.02 1.99:0.01 | 027:0.03 | 0.49:0.02
nss-SO3~ ’=0.54 ?=0.69 r?=0.10 ’=0.83 ’=0.51
5 . | 0.00;0.55 0.00; 1.27 0.01:1.06 | 0.00:0.91 | 0.00: 1.14
nss-SO; vs NHy ?=0.46 *=0.44 »=0.88 *=0.76 *=0.66
_ . 0.00: 0.45 0.01: 0.40 0.00: 0.58 | -0.00:0.76 | 0.00;0.53
NO3 vs NH, ?=0.40 ?=0.43 ?=0.92 *=0.83 ?=0.72
- 72—
(NOj3 +nss-SO3 ) | 0.01;1.00 0.01;1.67 0.01;1.64 | -0.00;1.67 | 0.00;1.67
2 _ 2 _ 2
vs NH ?=0.51 1’=0.50 ’=0.93 ’=0.84 ’=0.75
Estacion calida
1995
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.26; 0.00 0.69; 0.00 0.76;0.00 | 0.23;0.01 | 0.37;0.00
NH} r?=0.04 r?=0.03 r?=0.01 ’=0.31 ’=0.03
Polvo mineral Vs | 66 01 1.23: 0.00 121:0.00 | 0.63:0.02 | 0.80;0.01
NO3 ?=0.20 =022 r?=0.02 ’=0.45 =022
Polvo mineral vs | 59. ) 02 0.74: 0.04 1.69:0.42 | 0.48:0.03 | 0.63;0.03
nss- sof; ?=0.49 ?=0.47 r?=0.08 ?=0.70 ?=0.49
. . | 000,089 | 0.13;-1.18 | 0.01;0.75 | 0.00;0.73 | 0.01;0.85
nss-SO - vs NHy ?=0.30 r?=0.04 ?=0.78 ?=0.72 ?=0.12

_ . 0.01; 0.40 0.02; 0.15 0.01;0.34 | 0.01;0.47 | 0.01;0.36
NOj vs NHy #=0.50 =0.16 #=0.86 #=0.49 °=0.67

— -
(NOj3 +nss-SO3 ) | 001:129 |  0.15:-1.03 0.02;1.09 | 0.01;1.20 | 0.02;1.22
2 2 2 2 2
. ?=0.39 r?=0.03 *=0.82 =0.78 =0.19
vs NH;

Tabla 3.7. Pendiente, constante y coeficiente de correlacién (r’) por conglomerado y
estacion durante 1995.
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Estacion fria

vs NH

1996
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.13; 0.00 0.33; 0.00 0.07:0.01 | 0.15:0.00 | 0.17;0.00
NH; ’=0.08 r?=0.01 ?=0.72 ?=0.43 ’=0.16
Polvo mineral vs 0.31:0.01 0.94: 0.00 0.45:0.02 | 0.21:0.01 | 0.43;0.01
NO; ?=0.32 r’=0.10 ?=0.69 ?=0.68 ?=0.37
Polvo mineral vs 0.16: 0.03 0.49: 0.02 034:0.01 | 0.24:0.01 | 0.27;0.02
nss-SO2~ ’=0.74 ’=0.70 r’=0.33 ’=0.56 ?=0.67
5 .| 0.00;047 0.02; 0.47 0.01;0.40 | -0.00;0.93 | 0.00:0.91
nss-SOy vs NHy ’=0.25 r?=0.03 r’=0.14 ?=0.59 ’=0.26
_ N 0.00; 0.35 0.00; 0.70 0.01:0.68 | -0.00;0.74 | 0.00: 0.62
NOj vs NH,4 *=0.47 ?=0.61 r?=0.57 ?=0.59 *=0.61
_ -
(NOj +nss-SO3 ) | 0.01;083 0.03; 1.17 0.01;1.09 | -0.00;1.65 | 0.01;1.52
_ 2 2 2 _
vs NH3 ’=0.36 ’=0.14 ?=0.33 ?=0.61 1’=0.40
Estacion calida
1996
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.12; 0.00 0.35: 0.00 0.09;0.01 | 0.12;0.00 | 0.19;0.00
NH} ’=0.22 r’=0.01 *=0.69 ’=0.59 ’=0.04
Polvo mineral vs 0.52: 0.01 1.07; 0.00 0.58:0.01 | 0.45:0.00 | 0.69;0.00
NO3 ’=0.41 r?=0.22 ?=0.61 ?=0.69 ?=0.15
Polvo mineral vs 0.31:0.01 1.27: 0.00 033:0.02 | 0.44:0.01 | 0.62;0.01
nss- SO ﬁ— #=0.60 *=0.85 #=0.78 #=0.74 ?=0.65
, . | 0.00;091 0.03; 0.85 0.00:1.28 | -0.00;2.13 | 0.00; 1.38
nss-SOj vs NHy ?=0.50 r?=0.04 ?=0.74 ?=0.66 ?=0.36
_ . 0.01; 0.49 0.01; 0.47 0.01:045 | 0.00:0.72 | 0.01;0.54
NO3 vs NHy #=0.45 =0.51 #=0.64 #=0.66 #=0.59
_ -
(NO3 +nss-SO37) | 0.01;1.40 0.04; 1.31 0.01;1.72 | -0.00;2.82 | 0.01;1.91
?=0.54 r?=0.07 ?=0.77 ?=0.69 ?=0.46

Tabla 3.8. Pendiente, constante y coeficiente de correlacion (r?) por conglomerado

estacion durante 1996.

y
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Estacion fria

1997
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.06: 0.00 0.13; 0.00 0.10:0.01 | 0.01;0.02 | 0.08:0.00
NH; ?=0.43 ?=0.20 ?=0.56 ?=0.80 ?=0.37
Polvo mineral vs 0.29: 0.01 0.47: 0.01 036:0.01 | 0.11:0.05 | 0.31;0.01
NO3 ?=0.61 ?=0.42 ?=0.61 ?=0.45 ?=0.53
Polvo mineral vs 0.07; 0.03 0.19; 0.03 0.34;0.02 | 0.05;0.03 | 0.11;0.03
nss- soﬁ— ’=0.76 ’=0.69 1’=0.62 ’=0.47 ’=0.75
9’ + | -0.00;2.05 0.01; 1.12 0.01;1.25 | 0.00;0.81 | 0.00; 1.51
nss-SO7 vs NHy ’=0.61 ’=0.35 ’=0.62 ?=0.93 ’=0.52
_ N 0.00; 0.62 0.01; 0.56 0.01;0.57 | 0.00;0.71 | 0.00;0.63
NO; vs NHy *=0.69 ?=0.69 ’=0.82 ?=0.45 *=0.70
- 2—
(NOj3 +nss-SO3 ) | 0.00;2.67 0.01; 1.69 0.01:1.82 | 0.00;1.51 | 0.01;2.14
=] 2 = 2 =]
vs NH ?=0.67 ?=0.47 ?=0.75 ?=0.78 ?=0.62
Estacion calida
1997
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.10; 0.00 0.01: 0.00 0.09:0.00 | 0.07;0.01 | 0.09;0.00
NH; ?=0.08 ’=0.83 ’=0.25 r’=0.18 ’=0.12
Polvo mineral vs 0.53: 0.01 0.41:0.01 0.47:0.01 | 0.41:0.01 | 0.50;0.01
NO3 ?=0.16 ?=0.80 ?=0.59 ?=0.20 ?=0.32
Polvo mineral vs 0.38: 0.01 0.14; 0.02 0.28:0.02 | 0.30:0.01 | 0.34:0.02
nss- soﬁ— ’=0.15 ’=0.83 ?=0.46 ’=0.23 ’=0.37
9’ + | 001;0.78 0.00; 1.27 0.01;1.29 | 0.01;0.79 | 0.01;0.88
nss-SO7 vs NHy *=0.85 ?=0.56 *=0.40 =0.61 ?=0.60
_ N 0.01; 0.39 0.01; 0.60 0.01;0.59 | 0.01;0.43 | 0.01;0.43
NO3 vs NH, *=0.68 ?=0.64 *=0.68 ?=0.35 ?=0.63

— 2—
(NOj3 +nss-SO3 ) | 0.01;1.17 0.01; 1.87 0.01;1.88 | 0.01;1.22 | 0.01;1.31
2 2 2 2
+ =0.83 2=0.60 #=0.52 2=0.60 2=0.67
VS NH4

Tabla 3.9. Pendiente, constante y coeficiente de correlacion (r?) por conglomerado y
estacion durante 1997.
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Estacion fria

vs NH

1998
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.12: 0.00 0.25: 0.00 0.07:0.00 | 0.03:0.00 | 0.21;0.00
NH} ?=0.16 r?=0.00 ?=0.51 ?=0.27 ?=0.04
Polvo mineral vs 0.44: 0.01 0.84: 0.00 043:0.01 | 0.33:0.01 | 0.70:0.00
NO; ?=0.22 ?=0.14 ?=0.59 ?=0.45 ?=0.16
Polvo mineral vs 0.29; 0.01 0.73; 0.01 0.14;0.03 | 0.17;0.02 | 0.54;0.01
nss-SO3~ ’=0.36 ’=0.82 ’=0.96 °=0.75 °=0.77
2 + | 0.00;0.82 0.03; 1.01 0.01;1.91 | 0.03;0.82 | 0.02;0.98
nss-SOy vs NHy ’=0.85 r’=0.06 =0.43 ’=0.35 ’=0.17
_ + 0.01; 0.70 0.01; 0.66 0.00; 0.89 | 0.01;0.61 | 0.01;0.65
NO; vs NHy ’=0.81 ’=0.63 ?=0.89 ’=0.93 ’=0.82
— 2—
(NOj3 +nss-SO3 ) | 0.01;1.52 0.04; 1.72 0.01;2.80 | 0.04:1.43 | 0.03; 1.64
= =] 2 2 =
vs NH? ?=0.91 ?=0.13 ?=0.58 ?=0.57 ?=0.32
Estacion calida
1998
OMT AfD EAM MaA TODOS
Polvo mineral vs 0.24; 0.00 0.40; 0.00 0.64;0.00 | 0.11;0.02 | 0.29;0.00
NH} r’=0.01 r’=0.01 r?=0.00 r?=0.02 r’=0.02
Polvo mineral vs 0.67: 0.00 1.11; 0.00 1.11;0.00 | 0.28:0.10 | 0.76; 0.00
NO; ?=0.13 ’=0.25 r’=0.06 r’=0.14 ’=0.18
Polvo mineral vs 0.55: 0.01 0.70: 0.01 1.40:0.01 | 030:0.04 | 0.61:0.01
nss- SO ﬁ— ?=0.36 ?=0.86 r’=0.13 r?=0.05 ?=0.64
” + | 0.01;052 0.03; 0.79 0.02;0.72 | 0.01;0.5 | 0.01;0.70
nss-SOj vs NHy ?=0.53 r’=0.11 ?=0.88 ?=0.95 ?=0.40
_ N 0.01; 0.32 0.01; 0.33 0.01;0.40 | 0.01;0.27 | 0.01;0.36
NO3 vs NHy #=0.56 °=0.49 #=0.69 #=0.75 #=0.62
— 2—
(NO3 +nss-SO37) | 0.02;0.84 0.04; 1.12 0.03;1.12 | 0.01;0.76 | 0.02;1.05
?=0.59 ?=0.18 ?=0.56 ?=0.92 ?=0.51

Tabla 3.10. Pendiente, constante y coeficiente de correlacién (r?) por conglomerado

estacion durante 1998.

y
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Analizando los resultados por conglomerados se observa que la correlacion
entre los iones NO; y NHj es muy alta en todos ellos, especialmente en los

conglomerados EAM y MaA, con un coeficiente de correlacion promedio de 0.65.
Para ambos tipos de masas de aire la correlacion es siempre mayor en la estacion
fria, con la excepcion de 1996 donde ocurre al contrario. La correlacion de estos
iones en el conglomerado AfD es superior al 60% en ambas estaciones en el
periodo 1996-1998. Por ultimo en el conglomerado OMT, se encuentra que si bien
la correlacion entre estos elementos es pequefia en 1995 y 1996, ésta aumenta en

los dos ultimos afios (r* = 0.75 en la estacion fria y 0.62 en la calida).

Experimental y tedricamente se encuentra que la formacion de nitrato amonico
es termodinamicamente favorecida a bajas temperaturas (Mészaros y Horvath,
1984; Seidl et al., 1996; Willison et al., 1985). Asi, en la estacion calida se espera

menor cantidad de nitrato amonico y la presencia de NOj3 se atribuye

principalmente, a la reaccion del gas HNO; con especies minerales como el
carbonato calcico para formar Ca(NOs), y/o con sal marina formando NaNO;
(Harrison y Pio, 1983; Harrison y Kito, 1990; Wakamatsu et al., 1996; Pio y
Lopes, 1998; Querol et al., 1998). Sin embargo, en este observatorio situado en la
troposfera libre, practicamente todo el nitrato presente lo hace como nitrato
amoOnico en ambos periodos estacionales, debido quiza a que la variacion de

temperatura esta en el rango 4-18°C.

Por otra parte, la correlacion entre los iones nss- SOﬁ_ y el NHj varia

notablemente entre los diferentes tipos de masas de aire. Asi, éstos presentan muy
buena correlacion en los conglomerados EAM y MaA, principalmente en las
estaciones frias de 1995 y 1997, y en las calidas de 1996 y 1998. Y en el
conglomerado OMT durante los dos ultimos afios con correlaciones del el 85% en
la estacion fria de 1997 y en la calida de 1998. Por tanto, en estas masas de aire las
especies de sulfato dominantes son (NH,),SO, y/o NH,HSO,. Finalmente,
estos componentes atmosféricos no presentan correlacion alguna en el
conglomerado AfD, lo que evidencia la existencia de otras especies quimicas que
den cuenta del exceso de sulfato en estas masas de aire. Este cambio en la

especiacion del sulfato se puede explicar bien por la interaccion de especies
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gaseosas contaminantes emitidas desde Europa o Africa con el polvo mineral, o

bien por la interaccion del SO, de emision local con el CaCO, transportado. En el

primer caso, la oxidacion del SO, emitido de desde Europa es incompleto y la

formacion de CaSO, 2H,0 (yeso) es posible debido a la interaccion con el CaCO,

(calcita) presente en el polvo mineral. En el segundo caso, la baja concentraciéon de
SO, en la troposfera libre en IZO reduce la posibilidad de esta ultima interaccion;
sin embargo, la importancia de esta interaccion es diferente al nivel del mar donde
las emisiones de SO, a partir de fuentes locales es mucho mas importante (Alastuey
et al., 2003). Otros mecanismos posibles para la presencia de yeso en el polvo
mineral africano son: la disoluciéon del sulfato amoénico en agua que condensa
alrededor de las particulas de calcita con la consecuente volatilizacion del amonio
(debido a la alta alcalinidad de los carbonatos) y la formacién de sulfato célcico; y
la emision de particulas de yeso a partir de la evaporacion de sedimentos

provenientes de Africa.

La correlacion entre la suma de los aniones NOj y nss-SO3  con el cation

NH es superior al 60% en los conglomerados EAM y MaA. Mientras que en los
otros dos, AfD y OMT, las correlaciones dependen del afio y de la estacion, no
obstante la correlacion minima se encuentra en el conglomerado africano. La
pendiente de esta regresion es mayor que 1.00 en los conglomerados EAM, MaA y
AfD, con algunas excepciones, y durante los afios 1997 y 1998 en el conglomerado
OMT. Esto evidencia la presencia de otros nitratos y sulfatos diferentes al nitrato y

sulfato amonicos en el observatorio de 1Z0.

Finalmente, el polvo mineral tiene diferente correlaciones con las otras especies

quimicas dependiendo del conglomerado, afio y estacion. Asi, en el conglomerado
AfD tiene una correlacion alta con el nss- SOZ_ en ambas estaciones para los
cuatro afios de estudio. Por el contrario no existe correlacion con las otras dos
especies NO5 y NHj en este conglomerado, salvo en la estacion célida de 1997

(r’~0.80). En el conglomerado OMT no existe correlacion entre el polvo mineral y

el resto de componentes atmosféricos salvo las siguientes excepciones: en la
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estacion fria de 1997 entre el polvo mineral y el NOj (’=0.61) y el

nss- SO?[ (1’=0.76) y, en 1996 la correlacién del polvo mineral y el nss- SOi_

(r2=0.74 en la estacion fria y 12=0.60 en la calida). En el conglomerado EAM los
analisis de regresion muestran una buena correlacion entre el polvo mineral y el
amonio en 1996, r*~ 0.70; y con el nitrato en 1996, 1997 y en la estacion fria de
1998 con un coeficiente de correlacion promedio de 0.60. Ademas, en este
conglomerado el polvo mineral y el sulfato no marino presentan correlacion en las
estaciones frias de 1997 y 1998, con coeficientes de correlacién de r’=0.62 y
’=0.96 respectivamente; y en la estacién calida de 1996, r’=0.78. En el
conglomerado MaA el polvo mineral y el amonio solo correlacionan en la estacion
fria de 1997 (r* = 0.80); mientras que los nitratos lo hacen durante 1996 (r* = 0.68)
y en la estaciéon fria de 1995 (r* = 0.75). Por ultimo, en este conglomerado el
sulfato no marino y el polvo mineral estan correlacionados en 1995. (r* = 0.76),
1996 (r* = 0.65) y la estacion fria de 1998 (r* = 0.75).

Se puede concluir por tanto que los mayores niveles del polvo mineral y nss-

SOZ_ estan asociados a masas de aire AfD, 120 + 180 y 2.8 + 3.9 pg/m’

respectivamente, mientras que los de NO3 y NHj lo estan a EAM, 1.3 + 1.1y

0.67 + 0.71pg/m’ respectivamente. Si bien valores similares de estos componentes
se obtienen en el conglomerado AfD. Los valores minimos de los cuatro

componentes atmosféricos fueron medidos en el conglomerado MaA: 4.0 £ 8.5,

0.36 £ 0.30, 0.08 £ 0.10 y 0.25 + 0.25 pg/m’ para polvo mineral, NO3, NH} y

nss- SO?[, respectivamente. Estos valores son similares a los encontrados en el

conglomerado OMT.

Por otra parte se ha encontrado que el conglomerado OMT engloba dos tipos de
masas de aire: una representativa de las condiciones de fondo en la troposfera libre
y otra que es modificada por arrastre de polvo mineral en su camino hacia la

estacion.

Las pruebas no paramétricas evidencian similitudes entre los conglomerados
OMT-MaA y AfD-EAM. Siendo el conglomerado OMT diferente al AfD y EAM
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en los cuatro componentes atmosféricos un 95% de confidencia durante todo el
periodo. Mientras que el MaA presenta diferencias con AfD en todos los
componentes con un 95% de confidencia en los cuatro elementos y con el EAM en
1995 y 1997. No obstante, el andlisis de regresion de estos componentes en cada

conglomerado muestra que éstos se diferencian en la especiacion quimica. Asi, en

los conglomerados EAM y MaA los aniones NOj y nss- SO?( correlacionan bien

(60%-90%) con el cation NH , lo que indica que las especies representativas en

ambos conglomerados son el sulfato y nitrato amonico. En el conglomerado OMT,
se observa un cambio de las correlaciones entre las distintas especies quimicas de

los dos primeros afios de estudio a los dos ultimos. Si bien, durante 1995 y 1996
existe una correlacion muy baja (25%-49%) entre nss- SOﬁ_ /NHj; y NO3/NH;,
en dos siguientes, 1997 y 1998 (afios ENSO), la correlaciéon aumenta a valores

entre 61% y 85%. Las pendientes de la regresion lineal de la suma de los dos
aniones nss-SO3~ + NOj versus NHj son también mayores en estos dos ultimos

afnos que en los dos primeros, evidenciando la presencia de otras especies que dan

cuenta del exceso de estos constituyentes.

Por ultimo en el conglomerado AfD, el nitrato se encuentra presente
principalmente como nitrato aménico con una correlacion muy alta desde 1996 a
1998, mientras que el sulfato no marino no correlaciona con el amonio en los afios
de estudio. Por otra parte, existe una correlacion alta entre la concentracion de
polvo mineral y sulfato no marino con coeficientes de correlacion en el rango de

0.70 a 0.85 durante los cuatro afios. Esto implica que en este conglomerado la
especiacion del nss- SO?( esta asociada a las especies contaminantes gaseosas

emitidas desde Europa o Africa con los componentes del polvo mineral. A partir de
estos resultados es posible asumir que en el conglomerado AfD una fraccion
importante el sulfato estd asociada al modo grueso donde sus propiedades
radiativas son menos importantes que en el modo fino y debe tenerse en

consideracion al modelar el efecto radiativo del mismo.



Capitulo4

CARACTERIZACION RADIATIVA DE
AEROSOLES DESDE SATELITE EN
LA REGION DE CANARIAS

En este Capitulo se describen los dos sensores remotos que han sido
utilizados en este trabajo y que proporcionan informacion sobre la presencia
de aerosoles en la region de estudio TOMS y MODIS. Asimismo se
muestran sus respectivos productos: indice de aerosoles (IA) y espesor
Optico de aerosoles (EOA). En primer lugar se ha realizado un analisis
espacio-temporal de estas magnitudes en el area de estudio (27°N-30°N,
19°W-15°W) para comprobar la homogeneidad de la distribucién de
aerosoles en la misma. Posteriormente, con la correlacion de estos
parametros con las masas de aire que llegan al observatorio situado al nivel
del mar, SCO, se evalla el poder atenuador de los aerosoles transportados.
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4.1. INTRODUCCION

En la actualidad podemos definir la teledeteccion como “la ciencia de obtener
informacion acerca de las caracteristicas de un cuerpo sin entrar en contacto con

éste. Esto se realiza detectando y grabando la energia emitida o reflejada y
procesando, analizando y aplicando esa informacion”.

El proceso de teledeteccion involucra una interaccion entre la radiacion
incidente y los objetos de interés. Un ejemplo de este proceso con el uso de
sistemas de captura de imagenes puede verse en la figura 4.1. Notese sin embargo

que la teledeteccion también involucra la percepcién de energia emitida y el uso de
sensores que no producen imagenes.
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Figura 4.1. Esquema del proceso de teledeteccion espacial

Los diferentes elementos que aparecen en la figura 4.1 son:
A. Fuente de energia o iluminacién: el primer requerimiento en teledeteccion

es disponer de una fuente de energia que ilumine o provea energia
electromagnética al objeto de interés.

B. Radiacion y la atmoésfera: interaccion con la atmésfera de la energia que se
transmite del sensor a la fuente.
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C. Interaccion con el objeto: la energia interactGa con el objeto dependiendo
de las propiedades de éste y de la radiacién incidente.

D. Deteccion de energia por el sensor: necesitamos un sensor remoto que
recoja y grabe la radiacion electromagnética reflejada o emitida por el
objeto y la atmosfera.

E. Transmision, recepcion y procesamiento: la energia grabada por el sensor
debe ser transmitida a una estacion de recepcién y procesamiento donde los
datos son convertidos en valores digitales.

F. Interpretacion y andlisis: la imagen procesada se interpreta visual y o
digitalmente para extraer informacion acerca del objeto que fue iluminado
(o que emite radiacion).

G. Aplicacion: el paso final en el proceso de teledeteccion se alcanza en el
momento en que aplicamos la informacion extraida de las imagenes del
objeto para un mejor conocimiento del mismo revelando nuevas
informaciones o aplicandolas a la resolucién de un problema particular.

Los satélites artificiales poseen una gran capacidad para observar fenémenos
en amplias zonas de la superficie terrestre. Teniendo en cuenta ademas la precision
gue han conseguido estos instrumentos es facil entender el enorme desarrollo que
la teledeteccion ha experimentado en los Gltimos afios. Asi, se ha constituido en
uno de los instrumentos fundamentales en campos tan diferentes como las Ciencias
de la Tierra, la Oceanografia y especialmente, la Fisica de la Atmdsfera.

Dada la gran variabilidad espacial y temporal de los aerosoles atmosféricos las
medidas desde tierra no son suficientes para describir las inhomogeneidades de sus
caracteristicas. Por tanto, es necesario combinar las medidas realizadas en
superficie con las proporcionadas por las distintas plataformas espaciales. En este
estudio se utilizan los datos de los sensores TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) abordo del Nimbus7 y Earth Probe, y del sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer) abordo de los satélites Terra y Aqua, éstos
Gltimos dentro del programa EOS (Earth Observing System). Todos estos satélites
pertenecen a la NASA (National Aeronautics and Space Administration), Estados
Unidos. Esta informacion junto con la descrita en el Capitulo 3 nos proporciona
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una completa caracterizacion tanto fisico-quimica como radiativa de estos
constituyentes atmosféricos en la regién de Canarias.

4.2. PLATAFORMAS ESPACIALES

Estas constituyen las plataformas de observacion desde donde se va a realizar
la medida de radiacion electromagnética procedente del sistema en estudio. Existe
en la actualidad una enorme cantidad de estos vehiculos circunvalando la Tierra,
cada uno con su propia instrumentacion, acorde con los objetivos para los que han
sido desarrollados. De entre ellos cabe destacar: Landsat (desde 1972), SPOT
(desde 1986), ERS (desde 1991), Meteosat (desde 1977) y NOAA (desde 1978) por
haber sido intensamente empleados por la comunidad cientifica desde su puesta en
oOrbita. Todos ellos excepto Meteosat, son de érbita polar, esto es, recorren la Tierra
de polo a polo lo cual en conjuncion con el movimiento de rotacién de ésta (de
oeste a este) les permite cubrir la mayor parte de la superficie terrestre tras un
cierto periodo de tiempo. Meteosat sin embargo, tiene una Orbita geostacionaria,
situado a 36.000 Km de altitud, de forma que siempre ven la misma porcion de la
superficie terrestre. No obstante, en este trabajo nos centraremos en las plataformas
Nimbus7, Earth Probe, Terra y Aqua, dado que a bordo de los mismos se
encuentran los sensores mas utilizados actualmente para el estudio de los aerosoles
atmosféricos: TOMS y MODIS.

4.2.1. Sensor TOMS

El instrumento TOMS ha estado a bordo de las plataformas espaciales:
Nimbus7 (1978-1993), Meteor3 (1991-1994), y Earth Probe (1996-2005), todas
ellas de orbita polar. EI Nimbus7 se situé a 935 Km con una inclinacion de 99.1°
respecto al Ecuador, el Meteor3 a 1050 Km y 82.5° y finalmente el Earth Probe a
739 Km con una inclinacion de 98.4°. Si bien este instrumento fue disefiado
originalmente para determinar la cantidad de ozono en columna posteriormente se
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han desarrollado algoritmos que permiten evaluar la irradiancia UV en superficie,
aerosoles y reflectividad. Este sensor esta formando por un monocromador con seis
rendijas que permite medir seis longitudes de onda en la regién ultravioleta: 313,
318, 331, 340, 360 y 380 nm. Estas longitudes de onda corresponden al
instrumento que volo a bordo del Nimbus7, en los siguientes instrumentos han sido
modificadas midiendo finalmente en el que vuela a bordo del Earth Probe: 309,
313, 318, 322, 360 y 380 nm. El ancho de banda de éstas es de un nanometro y la
resolucién espacial de este instrumento es de 3° x 3°. Cada barrido consiste en 35
muestras que cubren un intervalo angular de £51° en torno al nadir.

Este sensor a diferencia de los demés tiene la particularidad de medir
radiancias retrodispersadas en la region ultravioleta del espectro solar. La ventaja
de esta técnica es que permite derivar propiedades de los aerosoles atmosféricos
tanto sobre mar como sobre tierra, dada la baja reflectancia de estas superficies en
esta region del espectro. De esta forma a partir de las radiancias medidas se calcula
un indice de aerosoles que proporciona una imagen diaria global de la distribucion
de aerosoles sobre la superficie de la Tierra. El célculo del indice de aerosoles del
TOMS (TOMS/IA) se basa en el contraste de las irradiancias retrodispersadas
medidas a dos longitudes de onda: 331 y 360 nm (Herman et al., 1997) para una
atmdsfera puramente molecular.

IA=-100 {Iog (ﬁ] —log (ﬁ] } (4.7)
I350 medida I360 calculada

Valores positivos indican la presencia de aerosoles absorbentes en el UV,
como por ejemplo el polvo mineral o la quema de biomasa y se denotara por 1AA.
Los valores diarios son codificados en una rejilla de 1.25° en longitud por 1.00° en
latitud, cubriendo el planeta de 89.50°N a 89.50°S y desde 179.375°W a 179.375°E.
Este sensor ademas, proporciona datos sobre ciertas estaciones que se utilizan para
validar su productos como es el caso del Observatorio Atmosférico de Izafa (1ZO).
Estos datos corresponden al mejor pase del sensor sobre el observatorio y se realiza
aproximadamente las 12:00 UTC. A estos datos se les denomina overpass.
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El indice de aerosoles ha demostrado ser una herramienta muy util en el
estudio del analisis de la distribucion global de aerosoles absorbentes (Herman et
al., 1997); en la obtencién de propiedades radiativas de aerosoles (Torres et al.,
1998; 2002); en el célculo del forzamiento radiativo de polvo mineral del Sahara
(Hsu et al., 2000); en la identificacion de la localizacion y caracteristicas
geomorfolégicas de las fuentes de polvo mineral (Prospero et al., 2002), en la
correccion de la temperatura superficial del mar desde satélite bajo condiciones de
aerosoles absorbentes (Diaz et al., 2001) y caracterizacion de masas de aire (Diaz
et al., 2002). Ademas, estos datos estan siendo utilizados para chequear y mejorar
los modelos de emision y transporte de polvo mineral (Chin et al., 2002; Ginoux et
al., 2003), y como datos de entrada en modelos de prediccion de polvo (Alpert et
al., 2002).

4.2.2. Sensor MODIS

El sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectrometer) vuela a
bordo de los satélites Terra y Aqua desde 1999 y 2002 respectivamente, y forman
parte del programa EOS (Earth Observing System) de NASA, EE.UU. Ambos
satélites son de Orbita polar, su altitud nominal es de 705 Km y la inclinacién con
respecto al ecuador es de 98.2°. Las érbitas de éstos satélites son tal que Terra
cruza el ecuador de Norte a Sur a lo largo de la mafiana, mientras que Aqua lo hace
de Sur a Norte durante la tarde. Los pases de este sensor sobre la zona de estudio
varian entre las 11:00 y las 12:00 hora local en el caso de Terra y entre las 14:00 y
las 15:00 hora local en el caso del Aqua. El sensor MODIS cuenta con 36 canales
espectrales que van desde el visible hasta el infrarrojo térmico (410-15000 nm),
aunque son los primeros siete canales (tabla 4.1) los usados para derivar
propiedades de los aerosoles atmosféricos.
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Canal Ancho de banda (hm)  Long. onda efectiva (nm)

1 620 - 670 660
2 840 - 880 860
3 460 — 480 470
4 540 - 550 550
5 1230 - 1250 1240
6 1630 — 1650 1640
7 2100 — 2150 2130

Tabla 4.1. Canales del sensor MODIS utilizados para derivar propiedades sobre
aerosoles.

La adquisicion de datos se realiza con tres resoluciones espaciales
dependiendo del canal de medida: 0.25, 0.50 y 1 Km (Salomonson et at., 1989;
King et al., 1992). EI mayor nimero de canales y la mejora de los métodos de
inversion permiten al MODIS realizar una amplia caracterizacion radiativa de los
aerosoles atmosféricos (Kaufman y Tanré, 1998). Este sensor proporciona
informacion del contenido de aerosoles tanto sobre mar como sobre tierra, para lo
cual existen dos algoritmos independientes. Asi, sobre mar la inversion de la
radiancias medidas proporciona espesor Optico de aerosoles y distribucion en
volumen en el rango de radios 0.8-5.0 um. Este sensor proporciona diariamente y
con una cobertura global: el espesor dptico de aerosoles (), radio efectivo (r),
concentracion en masa, factor de asimetria (g), cociente de retrodispersion (B),
exponente de Angstrom (a), flujo reflejado y ndcleos de condensacion de nubes
(CCN), con una resolucién de pixel de 10 x 10 Km? sobre mar. Sobre tierra se da
con la misma resolucidn el espesor dptico de aerosoles y su concentracién en masa.

El espesor Optico y el radio efectivo sobre océano han sido validados con
datos de 132 estaciones pertenecientes a la red de aerosoles AERONET (Aerosol
Robotic Network, Holben et al., 1998). Este estudio muestra que la incertidumbre
del espesor Optico de aerosoles sobre mar es de At = + 0.03 £+ 0.05t y sobre tierra
de At = £ 0.05 £ 0.151. A partir de datos de estaciones AERONET localizadas en
islas y es lugares costeros se encuentra una desviacion estandar del radio efectivo
MODIS respecto al AERONET de Args = £ 0.11 um (Remer et al., 2002). Por
tanto, la precision de los parametros proporcionados por este sensor indican que
pueden ser utilizados en estudios de forzamiento radiativo (Remer et al., 2005).
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De entre todo este conjunto de parametros que proporciona MODIS, en este
estudio se utilizaran los espesores dpticos de aerosoles (EOA) sobre mar a 470 y
550 nm dado que la region espectral que estamos analizando se centra en UV y
como hemos visto anteriormente el producto sobre mar presenta menor
incertidumbre. Estos valores se promedian tomando los pixeles préximos a el
observatorio en una caja de £0.5° centrada en el mismo. Por ltimo sefialar que se
han elegido los datos MODIS a bordo del satélite Terra dado que la hora del pase
sobre la region de estudio, esta préxima al medio dia solar y por tanto mas cercano
al pase del sensor TOMS utilizado en este estudio.

4.3. INDICE Y ESPESOR OPTICO DE AEROSOLES

4.3.1. TOMS/IA

El indice de aerosoles del TOMS presenta una de las series mas largas en el
estudio de aerosoles dado que comienza en 1978 y continla hasta nuestros dias. La
Unica interrupcion de esta serie tuvo lugar entre abril del 1993 y julio del 1996
cuando este sensor volé a bordo del Meteor3. Este pardmetro es una herramienta
muy Util para determinar la presencia de aerosoles absorbentes en el UV como se
describe en el punto 4.2.1, permitiendo por tanto evaluar la presencia de este
componente atmosférico en la zona de estudio. EI polvo mineral es el aerosol
absorbente en el UV méas importante en esta regién dada la proximidad de las
estaciones al continente africano.

Con el fin de evaluar la variabilidad espacial y temporal del IAA sobre la
region de estudio se ha llevado a cabo su andlisis en un conjunto de nueve pixeles
centrados en el correspondiente a las estaciones de medida: 1Z0 y SCO, tal como
se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Pixeles TOMS seleccionados para evaluar la presencia de aerosoles
absorbentes en el UV en la regién de estudio.

La variabilidad temporal del indice de aerosoles absorbentes en el UV en los
pixeles se obtiene a partir de las diferencias entre el valor de un dia con los
correspondientes a los dias anterior y siguiente en cada pixel. Mientras que la
variabilidad espacial se entiende como las desviaciones de este parametro el mismo
dia con respecto a pixeles contiguos. En ambos casos se han eliminado los pixeles
con una reflectividad mayor al 20% (Fioletov et al., 2004) para evitar asi
diferencias debidas a contaminacién nubosa. En las siguientes figuras 4.3 (a) y (b)
se muestra la estadistica (diagramas de cajas) de la reflectividad en cada uno de los
pixeles asi como las diferencias con respecto al pixel central, respectivamente,
durante el periodo 1978-2003. Durante este periodo se dispone de un total de
67139 datos, que se distribuyen en aproximadamente un 11% (7460 datos) por
pixel. De éstos el porcentaje que cumple el criterio anterior en los pixeles del N,
NW, NE, E e 1ZO/SCO oscila entre 60-65%, mientras que los restantes, W, S, SE,
SW oscilan entre el 75-85%.
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Figura 4.3. Diagramas de caja de la reflectividad TOMS en cada uno de los
pixeles estudiados (a) y en (b) se representan las diferencias de reflectividades de
los pixeles: NW, N, NE, W, E, SW, S y SE respecto al pixel central durante el
periodo 1978-2003.

A pesar de los valores atipicos, se observa que si bien los tres pixeles del sur
son los que presentan en promedio menor reflectividad, 14%, son los que a su vez
muestran mayor diferencia con el central, un 10% en la mitad de los casos, i. e., los
incluidos en la caja.

En el caso del indice de aerosoles absorbentes el numero de casos validos
durante el periodo de estudio es de 27896, donde el promedio por pixel es de 9.5%
(2950 datos) salvo en los pixeles S, SW y SE que es del 14% (3906 datos). Las
variabilidades temporal y espacial del indice de aerosoles absorbentes se muestran
en las figuras 4.4 (a) y (b) respectivamente. Se observa como la variabilidad
temporal de este parametro, —0.02, es menor que la variabilidad espacial del
mismo, 0.1, con los pixeles al norte y de 0.2 con los pixeles al sur. En cualquier
caso queremos es de destacar que estas diferencias son del orden del error del
instrumento £ 0.2 (Herman et al., 1997).

Esto indica que la regién se ve afectada de forma homogénea por la presencia
de este aerosol y por tanto los resultados que se obtienen para las estaciones de
estudio son representativos de la regién (27°N a 30°N, —19°W a —15°W).
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Figura 4.4. Diferencias entre los valores del indice de aerosoles para el mismo
pixel con respecto al valor que tenia el dia anterior (a). En (b) se presentan las
diferencias entre los valores del indice de aerosoles para el mismo dia de los
pixeles: N, NE, NW, W, E, SW, SE y S con respecto al valor que tiene en el pixel
correspondiente a las estaciones de medida (pixel 1Z0/SCO).

Para evaluar la presencia de aerosoles absorbentes hay que tener en cuenta que
el indice de aerosoles es sensible principalmente, a la altitud de la capa de
aerosoles (Torres et al., 1998). En esta region existe una clara estacionalidad de la
altitud a la que se produce el transporte de polvo mineral tal y como se concluye
del anélisis de masas de aire y como prueban otros estudios preliminares (Hsu et
al., 1997; Chiapello et al., 1995 y Carlson y Prospero, 1972). Asi, durante la
estacion fria (octubre a marzo) el transporte se desarrolla por debajo de los 2 Km,
mientras que en la calida (abril a septiembre) ocurre entre los 2 y 6 Km. Teniendo
en cuenta esto se han calculado el promedio y desviacién estandar del indice de
aerosoles absorbentes por afio y época del afio (célida y fria).

En promedio el IAA presenta un claro comportamiento estacional, tal y como
se ha apuntado anteriormente, con valores medios mas altos en la estacion célida
(0.6-1.7) que en la fria (0.4-0.9). Chiapello y Moulin (2002), muestran que la
variabilidad interanual del transporte de polvo mineral desde el continente africano
en invierno esta relacionada con la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), de



4.3. Indice y espesor 6ptico de aerosoles 107

forma que los maximos en invierno corresponden a indices NAO muy altos (3.00 a
5.00).

2.5 \
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Figura 4.5. Media y desviacion estandar del IAA por afio y época del afio para el
pixel 1ZO/SCO.

Por otra parte el transporte en verano esta estrechamente relacionado con el
movimiento hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical como se
describio en el Capitulo anterior. El valor promedio minimo en la estacion fria se
alcanza en 1986, 0.4 £ 0.3, y en la calida en 1982, 0.6 £ 0.7. Por otra parte los
méaximos se alcanzan en 2002 en la estacion célida, 1.7 + 1.1, y en 2004 en la fria,
0.9+0.38.

Para evaluar el ciclo anual de este componente se ha realizado un andlisis
estadistico por meses a todo el periodo. Asi, encontramos valores maximos del
indice de aerosoles absorbentes en el mes julio, 1.1 £ 1.1, y minimos en diciembre,
0.2 £ 0.3, tal y como se observa en la figura 4.6 (a). La reflectividad presenta el
comportamiento contrario, esto es, valores minimos en agosto, 16 £ 9% y maximos
en diciembre 22 £+ 10%, figura 4.6 (b).
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Figura 4.6. Diagramas de caja del IAA (a) y reflectividad (b) para el pixel
1ZO/SCO.

En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran como ejemplo los promedios mensuales
del 1AA en la region definida de 5°N a 50°N y de —80°W a 20°E durante 2002, afio
que se utilizara para evaluar el forzamiento radiativo sobre esta zona en el Capitulo
6. En este afio se observa como la region de estudio estd fuertemente afectada por
presencia de polvo mineral del continente africano, principalmente en los meses de
junio, julio y agosto. Si bien, también se observan intrusiones en los meses de abiril,
septiembre y octubre. Ademas, esta representacion proporciona informacion sobre
las areas fuentes de este constituyente atmosférico. Asi en los meses de invierno el
area fuente se encuentra sobre la region del Sahel, moviéndose hacia el norte, sobre
el desierto del Sahara, en los meses de verano, lo cual estd en concordancia con los
estudios de Herman et al. (1997) y Prospero et al. (2002).
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Figura 4.7. Promedio mensual del TOMS/IAA durante 2002
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4.3.2. MODIS/EOA

Si bien el indice de aerosoles ha mostrado ser una buena herramienta para
detectar la presencia de aerosoles absorbentes en el UV, es necesario disponer de la
informacion sobre el poder de estos componentes atmosféricos para atenuar la
radiacion solar. Este conocimiento puede ser obtenido a partir del EOA
proporcionado por el sensor MODIS. Como se describié en el punto 4.2.2 se
tomaran en este trabajo los datos de MODIS/Terra desde 2000-2004 promediando
los pixeles en una rejilla de + 0.5° centrada en el observatorio SCO (figura 4.8), en
dicha rejilla caben 135 pixeles MODIS.
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Figura 4.9. Rejilla en la que se promedian los datos MODIS de espesor Optico de
aerosoles.

Se ha realizado el analisis temporal y espacial de esta magnitud en los nueve
pixeles descritos anteriormente para caracterizar la carga de aerosoles en la region
de estudio. Asi, en la figura 4.10 se muestran los diagramas de cajas del espesor
optico de aerosoles a 470 y 550 nm para cada uno de estos pixeles. Se dispone de
un total de 9435 datos, donde cada pixel contiene aproximadamente el 11% de los
mismos (1048 datos). En ellos se observa como la mediana del EOA se encuentra
en el rango de 0.14 a 0.16, a 470 nm y de 0.12 a 0.14 en el canal de 550 nm para
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todos los pixeles.
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Figura 4.10. Diagrama de caja del EOA MODIS a 470 nm (a) y 550 nm (b)
durante el periodo 2000-2004 para los pixeles: NW, N, NE, W, SCO, E, SW, Sy
SE.

A continuacién se presenta para el pixel centrado en el observatorio, pixel
SCO, los valores promedios anuales para las estaciones calida y fria (figura 4.11) y
su evolucion anual (figura 4.12). Aunque el periodo de datos disponible de EOA es
muy corto para establecer tendencias, se aprecia un ligero aumento en la estacion
calida tras el minimo alcanzado en 2001. Por otro lado, no se observa una variacion
estacional clara, con valores promedio de 0.2 + 0.2 a 470 y 550 nm en la estacion
friayde 0.3+0.2y 0.2 +0.2 a470y 550 nm respectivamente, en la célida.

La evolucién anual del EOA presenta un maximo en la estacion célida, con
valor promedio 0.3 + 0.3 2470 nmy 0.3 £ 0.2 a 550 nm en el mes de julio y un
méaximo secundario en febrero con valores promedio de 0.2 + 0.2y 0.2 + 0.3 a 470
y 550 nm respectivamente. Estos estan asociados como se explicara més adelante a
intrusiones de polvo mineral sobre el observatorio SCO.
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Figura 4.11. Diagrama de caja anuales del EOA MODIS a 470 nm (a) y 550 nm
(b) en las estaciones fria y calida.
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Figura 4.12. Diagrama de caja mensuales del EOA MODIS a 470 nm (a) y 550nm
(b) en el periodo 2000-2004 para el observatorio SCO.

En las figuras 4.13 y 4.14 se presentan como ejemplo los promedios
mensuales del EOA a 550 nm sobre la region de Canarias durante el afio 2002 en la
rejilla definida por 25°W-10°E y 22°N-35°N. Estos promedios se han calculado en
cajas de 50 x 50 Km? dentro de las cuales caben como méximo 25 pixeles MODIS
de 10 x 10 Km.
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Figura 4.13. Promedios mensuales del EOA a 550 nm durante 2002. Los pixeles
blancos corresponden a datos sobre tierra y/o aquellos que no verifiquen el

criterio minimo del 20% de los datos.
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Figura 4.14. Promedios mensuales del EOA a 550 nm durante 2002. Los pixeles
blancos corresponden a datos sobre tierra y/o aquellos que no verifiquen el
criterio minimo del 20% de los datos.
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Para que los promedios anteriores sean estadisticamente validos s6lo se han
escogido aquellas dias que contengan como minimo el 20% de los datos totales
para cada caja, criterio que ha sido utilizado en la validacién de productos MODIS
por otros autores como Levy et al. (2003), Chu et al. (2005), etc. Finalmente sélo
se promedian aquellas cajas que verifiquen el criterio anterior el 20% del mes.

Al igual que vimos en el promedio mensual del IAA para 2002 sobre la region
de estudio, los meses con mayor carga de aerosoles debido a la presencia de polvo
mineral son junio, julio y agosto. Se observa para este afio una intrusion muy
intensa en el mes de abril con valores de EOA promedio similares a los obtenidos
en la estacién célida, esto es, en el rango de 0.8-1.0 a 550 nm, la cual no es
representativa del transporte durante este mes ya que, como se ha visto
anteriormente, éstas suelen ser de menor intensidad. Por dltimo, es de resaltar que
en febrero la pluma de polvo mineral deja la region de estudio al oeste,
permaneciendo dicha regién débilmente afectada con un EOA promedio de 0.5 a
550 nm. Esta pluma de polvo mineral no fue detectada por el sensor TOMS (figura
4.8), debido a la dependencia que éste presenta con la altitud de la capa de
aerosoles (Torres et al., 1998).

Finalmente, se concluye que ambos pardmetros IAA y EOA revelan un
aumento en los Gltimos afios de la presencia de aerosoles durante la estacién célida
sobre la region de Canarias presentando su méaximo en el mes de julio. Dada la
despreciable variabilidad espacial, definida en el punto 4.3.1, que presentan ambas
magnitudes, 0.04 en EOA y 0.05 en el IAA, se puede concluir que la distribucion
de aerosoles sobre la region de estudio (27°N a 30°N, —-19°W a -15°W) es
homogénea.

4.3.3. Relacion entre TOMS/IAA y MODIS/EOA

Como se ha descrito anteriormente el indice de aerosoles es una medida
cualitativa de la presencia de aerosoles absorbentes en el UV mientras que el
espesor dptico proporciona informacién cuantitativa de los mismos. Teniendo en
cuenta la serie histérica del IAA vy estudios preliminares que muestran su
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correlacion con el espesor Optico proporcionado por otros sensores remotos,
Chiapello y Moulin (2002), se ha evaluado su relacién con el EOA proporcionado
por el sensor MODIS. Asi, en este trabajo se ha encontrado una relacion lineal
entre el TOMS/IAA y MODIS/EOA para la region de Canarias en el periodo
2000-2004. Para correlacionar ambos conjuntos de datos se trabaja con el valor del
IAA para los pixeles de tamafio 1.00° en latitud y 1.25° en longitud (tamafio pixel
TOMS) y con los promedios de EOA a 550 nm de los 135 pixeles MODIS que
puede contener este pixel TOMS. Esto se ha calculado para cada uno de los nueve
pixeles que cubren el &rea (27°N a 30°N, —19°W a -15°W). El analisis de regresion
se ha llevado a cabo entre los promedios de IAA calculado para intervalos de EOA
de 0.25 unidades para la estacion célida (2517 datos) y la fria (5344 datos). Con
esta estrategia se da un mismo peso a los distintos rangos de EOA vy se evita sesgo
en la regresion debido a la gran cantidad de valores de EOA por debajo de 0.5.
Dicho anélisis se ha realizado sobre un conjunto aleatorio que contiene el 50% de
los datos de forma que se puede validar los resultados con el 50% restante.

Estacion calida Estacion fria

[IAA= 2.8 EOA + 0.5, 12 = 0.98 ] IAA=16EOA+0051r2=086 T
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Figura 4.15. Relacion entre el TOMS/IAA y el MODIS/EOA en la region de
Canarias para el periodo 2000-2004.

Se observa una buena correlacion entre ambas variables del 98% en la
estacion célida y del 86% en la fria, con un error estandar de 0.25 y 0.32
respectivamente. Estos resultados muestran ademéas como el cociente entre ambos
parametros es mayor en la estacion calida que en la fria debido a la diferencia
altitudinal de la capa de aerosoles tal y como se explicé en el punto 4.2.1 y como
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confirman los estudios realizados por Torres et al. (1998) y Chiapello y Moulin
(2002).

Para validar la regresion se ha aplicado para cada época del afio el ajuste
obtenido en el conjunto de datos no seleccionado. En la figura 4.16 se muestran los
residuos del EOA evaluado a partir de la regresién anterior en ambas épocas del
afo.
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Figura 4.16. Residuos (%) frente al espesor Optico de aerosoles para las
estaciones calida y fria.
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Figura 4.17. Evolucion temporal del espesor 6ptico a 550 nm (promedio mensual)
calculado a partir del TOMS/IAA para el pixel que contiene las estaciones de
estudio durante el periodo 1978-2003.
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4.4. CORRELACION DE LAS MASAS DE AIRE CON
EL TOMS/IAA Y EL MODIS/EOA

4.4.1. TOMS/IAA y masas de aire

El indice de aerosoles ha sido ampliamente utilizado en la determinacion de
areas fuente y en el transporte de aerosoles absorbentes, especialmente en lo que se
refiere al polvo mineral del desierto como se ha descrito y referenciado en el punto
4.3.1. Con este parametro es posible evaluar el aporte de este constituyente
atmosférico en las diferentes masas de aire que llegan a las estaciones de medida,
clasificadas segln su tiempo de residencia y origen.

El observatorio SCO est4 caracterizado por cuatro tipos de masas de aire:
AfD, masas de aire que transportan polvo mineral desde el continente africano;
EAM, masas de aire mezcla de diversos tipos de aerosoles (polvo mineral,
antropogénicos,...), maritimas bajas y medias (MAL y MAM). En la figura 4.18 se
presentan los valores del indice de aerosoles absorbentes asociados a las distintas
masas de aire presentes en el observatorio de estudio durante las estaciones fria y
calida para el periodo 1978-2004. Resaltar que de los 4274 datos totales el 63.8%
se presentan en la estacién calida dado la mayor frecuencia de ocurrencia de
intrusiones de polvo mineral durante esta estacion.

El IAA presenta un claro comportamiento estacional con maximos para todas
las masas de aire durante la estacién calida. El valor promedio méaximo esta
asociado a las masas de aire que transportan polvo mineral desde el continente
africano, AfD, cuyo valor promedio es 1.4 + 0.9. Las masas de aire EAM también
tienen una contribucion de polvo mineral importante sobre todo en la estacion
calida, como reflejan sus valores promedios: 1.1 + 1.0. Por ultimo, los valores
minimos de éste pardmetro 0.5 + 0.5 estan asociados a masas de aire de tipo MAM
en la estacion fria. Los valores atipicos que presentan las masas de aire de tipo
maritimo, principalmente durante la estacion calida, son debidos a que la pluma de
polvo de una intrusién en dias anteriores es arrastrada hacia las estaciones de
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medida como se explicd en el Capitulo 3. Esto ocasiona que en este periodo
estacional estas masas de aire tengan valores promedio de IAA mas altos de lo que
corresponderia a una masa de aire de tipo maritimo, 1.0 £ 0.9 en las MAM. En la
tabla 4.2 se presentan los estadisticos descriptivos para cada masa de aire y periodo
estacional.
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Figura 4.18. Diagrama de cajas del 1AA en el observatorio SCO por época del afio
y masas de aire durante el periodo 1978-2004.

SCO Estacion célida Estacion fria
1978-2004 |AfD EAM MAL MAM AfD|EAM |MAL MAM
Media |14 11 09 10 (08 06 05 05
Des.Tip. |09 10 09 09 07 07 05 05
Mediana |12 08 07 07 |07 04 04 04
Maximo | 45 78 55 49 |42 51 32 43
Minimo |03 00 00 00 |00 00 00 00

Tabla 4.2. Estadisticos descriptivos del IAA para las distintas masas de aire en el
observatorio SCO.

Si analizamos el ciclo anual del 1AA en las diferentes masas de aire (figura
4.19) se observa que el maximo de la estacion célida se alcanza en julio asociado a
masas de aire tipo AfD y EAM, con valores muy similares a las africanas en abril,
2.1,-19+ 1.4y 18 +1.1, respectivamente. Los minimos ocurren en diciembre y
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enero con valores promedios de 0.4 £+ 0.4, para todas las masas de aire con la
excepcion de las AfD.
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Figura 4.19. Media y desviacion estdndar del 1AA en el observatorio de SCO para
las distintas masas de aire promediado por meses a todo el periodo.

Para evaluar la evolucién temporal de este parametro se ha calculado sus
promedios y desviacion estandar anual para los dos periodos estacionales (figura
4.20).

Las masas de aire tipo AfD y EAM presentan gran variabilidad interanual en
ambos periodos estacionales, al contrario que las masas de aire maritimas, MAL y
MAM. En el caso de las AfD es més acusado en la estacion célida debido a la baja
frecuencia de ocurrencia que éstas tienen durante esta época del afio, tan s6lo un
0.5%. Todas las masas de aire presentan maximos absolutos en los afios: 1985,
1986, 1988, 1998 y 2000 durante la estacién célida y en 1985, 1992, 1997, 1998 y
2000 en la fria, todos ellos afios Nifio (NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center
http://www.cdc.noaa.gov).
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Figura 4.20. Media y desviacion estandar por afios para cada masa de aire en
SCO durante el periodo 1978-2004.

4.4.2. MODIS/EOA y masas de aire

Ademas de evaluar el aporte de polvo mineral en las masas de aire con ayuda
del IAA, se ha podido caracterizar radiativamente las masas de aire que llegan a el
observatorio de SCO durante el periodo 2000-2004 a partir del EOA proporcionado
por el sensor MODIS. Asi, cada masa de aire que llega a esta observatorio tiene
asociado un valor de espesor Optico promediado en una caja de £ 0.5° centrada en
la misma. Recuérdese que la variabilidad espacio-temporal del mismo es de tan
solo 0.04. En la figura 4.21 se muestra para cada mes y tipo de masa de aire el
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promedio y desviacion estandar del EOA a 550 nm (el EOA a 470 nm tiene el
mismo comportamiento).
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Figura 4.21. Media y desviacién estandar del EOA MODIS a 550 nm para las
diferentes masas de aire que llegan a el observatorio de SCO.

Como se observa la carga de aerosoles es méaxima en julio, 0.6 £ 0.1, y esta
asociado a masas de aire tipo EAM. No obstante, éste es del mismo orden que el
que presentan las masas de aire africanas en marzo, 0.5 + 0.1, resultados que
concuerdan con los proporcionados por el IAA, mostrando por tanto que las masas
de aire EAM en la estacion célida estan constituidas principalmente por polvo
mineral. Notese que el valor promedio del EOA en octubre es muy proximo al de
febrero, 0.3 £ 0.1, el cual esta asociado nuevamente al transporte directo de masas
de aire africanas. Por ultimo, las masas de aire maritimas MAM y MAL tienen
asociados valores minimos de EOA con un promedio a todo el periodo de
0.1+0.0.

El estudio realizado ha permitido cuantificar de la presencia de aerosoles en
funcion del 1AA (aerosoles absorbentes en el UV) y del EOA en la estacion en
superficie, SCO. Asi, los maximos absolutos de ambas magnitudes se presentan en
julio, EOAss= 0.6 £ 0.1, IAA= 1.9 £ 1.4 asociados a masas de aire tipo EAM y
AfD. Por el contrario, en la estacion fria los maximos del EOA se obtienen en
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marzo EOAss= 0.6 £ 0.1, y en abril para el IAA, 1.8 + 1.1, ambos asociados a
masas de aire AfD. Se ha demostrado ademas, la buena correlacion de ambos
parametros entre si, 98% en la estacion calida y 86% en la fria.



Capitulo5

INSTRUMENTACION PARA
LA MEDIDA DE LA ENERGIA UV

En este Capitulo se describe la instrumentacion empleada para la medida
de irradiancia global en ambos observatorios, los espectrorradiémetros
Bentham DM 150. Se expone ademés la metodologia de los controles de
calidad empleados: calibraciones absolutas, calibraciones periddicas de
control (QC, Quality Control) e intercomparacion (QA, Quality Assurance)
con otros instrumentos en diversas campafias (Arenosillo 1999,
VELETA2002 e lzafia 2005). Con los primeros se determinan los niveles
absolutos de radiacidn y con los altimos la validacion de los mismos.
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5.1. INSTRUMENTACION EMPLEADA

Los niveles de energia UV evaluados en este trabajo han sido medidos con dos
espectrorradiometros Bentham DM 150 (figura 5.1) situados en el Observatorio
Atmosférico de lzafia (28.3°N 16.5°W, 2367 m.s.n.m), perteneciente al Instituto
Nacional de Meteorologia (INM), y en las dependencias que éste posee en Santa
Cruz de Tenerife (28.78°N 16.5°W, 52 m.s.n.m), durante el periodo 2002-2003. Las
condiciones climaticas que afectan a ambos observatorios han sido descritas en el
Capitulo 3, apartado 3.1.

Los espectrorradiometros Bentham DM 150 permiten medir tanto radiacion
global como difusa y estan compuestos por tres unidades basicas: un doble
monocromador, un sistema dptico de entrada y el detector. Denotaremos por ULL
al espectrorradiometro situado en Santa Cruz de Tenerife, dado que pertenece al
Grupo de Observacion de la Tierra y la Atmésfera (GOTA) de la Universidad de la
Laguna y por 1ZO, al que se encuentra situado en el Observatorio Atmosférico de
Izafia, que pertenece al INM.

Figura 5.1. Fotografia del doble monocromador y detector de un radiometro
Bentham DM150.

El doble monocromador de estos equipos posee una red de difraccion de 1800
y 2400 lineas/mm para ULL e 1ZO respectivamente y una distancia focal de 300
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mm. El rango espectral que pueden medir abarca desde 280 hasta 700 nm para
ULL y 250-450 nm para 1ZO con una resolucién de 0.5 nm. La entrada éptica en
ambos es una fibra optica de cuarzo con difusor de teflon. Una diferencia notable
entre ambos equipos es el detector, asi el ULL posee un DH3 mientras que 1ZO
tiene un DH3-bialkali. Dispone ademés de una rueda de 6 y 4 filtros en ULL e 1ZO
respectivamente, para evitar la saturacion del detector y eliminar la posible
contaminacién en la sefial debida a armonicos.

Los monocromadores en general no son capaces de resolver una Unica
longitud de onda por lo que junto con la nominal se mide radiacion procedente de
las més préximas. Este efecto se denomina radiacion parasita de campo cercano y
determina la resolucion espectral del instrumento. La irradiancia medida se puede
expresar entonces como:

I(/l):J.I(/l’)f(ﬂ—/l')d/l' (5.1)

donde I(4) es la irradiancia medida a la longitud de onda nominal, /(1°) es la
irradiancia real espectral a la longitud de onda que se desea medir y el factor de
peso f{A-A°) es la funcién de transferencia del equipo o funcion rendija.
Normalmente esta funcién, f; se puede ajustar por una Gaussiana o por una funcién
triangular y se caracteriza por su anchura a la mitad de altura FWHM (Full Width
at Half Maximum).
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Figura 5.2. Funcion rendija de los espectrorradiometros: ULL (a) e 1Z0 (b), la
serial se ha normalizado al valor obtenido a la longitud de onda nominal (253.65
nm,).
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Para mejorar la resolucion del instrumento de medida, el ancho de banda debe
ser el mas pequefio compatible con las caracteristicas del detector empleado, ya
que por ejemplo, el reducir el ancho de banda de 10 nm a 1 nm disminuye el flujo
de energia sobre el detector en 100 veces (Diaz, 1999). En la figura 5.2 se muestra
la funcion rendija para ambos espectrorradiometros, la cual ha sido medida
empleando radiacién de 253.67 nm producida por una lampara de mercurio CL-Hg
de Bentham. Las anchuras a altura mitad son: 1.12 y 0.54 nm para ULL e 1ZO.

Ademas de los equipos anteriores se ha empleado un espectrorradiometro:
Optronic OL 752, que ha participado en las campafias VELETA2002 (eValuacion
del Efecto de la eLevacion y los Aerosoles en la radiacién UV) llevada a cabo en
Granada durante julio de 2002, y en lzafa durante julio de 2005. Este
espectrorradidmetro se compone de un doble monocromador con una red de
difraccion de 1200 lineas/mm y una distancia focal de 100 mm, que permite medir
en el rango 250-800 nm. La éptica de entrada es un difusor de teflon y una fibra
Optica de cuarzo optimizada para la medida en el UV, mientras que el detector es
un fotomultiplicador S20. En la siguiente figura se muestra su funcidn rendija cuyo
ancho a altura mitad es 1.21 nm y que se obtuvo de la misma forma que los
espectrorradiometros anteriores.
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Figura 5.3. Funcion rendija del espectrorradiométro Optronic OL 752.



130 5. Instrumentacién para la medida de energia UV

5.2. CONTROL DE CALIDAD DE LAS MEDIDAS

(QA/QC)

Dada la complejidad del estudio de la transferencia de energia UV en la
atmosfera terrestre, debidas principalmente a la absorcion por ozono en el rango
290-320 nm, es fundamental la aplicacion de precisos protocolos experimentales
para la medida de la energia en esta zona del espectro de onda corta (Seckmeyer,
1998). La determinacidn de tendencias, la correcta comparacion entre diferentes
estaciones de medida de UV o la evaluacion de los efectos biologicos de la
radiacion UV precisan de estos protocolos experimentales que aseguren la gran
estabilidad de los instrumentos, asi como una correcta calibracion absoluta de los
mismos. Con objeto de reducir la incertidumbre asociada a este tipo de medidas es
necesario el empleo de lamparas de calibracion, QC (Quality Control), y la
intercomparacion con diferentes instrumentos y sistemas de calibracion, QA
(Quality Assurance). A continuacion se describe el montaje experimental necesario
para las calibraciones absolutas y periddicas, asi como la metodologia empleada y
los resultados obtenidos.

5.2.1. Montaje experimental

La determinacion de los niveles absolutos de radiacion hace necesario calibrar
el instrumental de medida frente a un patron, lo cual requiere un cuidadoso proceso
de medidas en laboratorio. En este trabajo se han utilizado lamparas de 1000W
DXW con filamento de tungsteno y ciclo haldgeno para alargar el tiempo de vida
de la ldmpara, calibradas frente a estdndares NIST (National Institute of Standard
and Technology). Ademdas quincenalmente se han realizado calibraciones con
lamparas de 100W DXW, lo que permite un exhaustivo control de calidad de las
medidas realizadas y analizar la estabilidad temporal del equipo.

Para calibrar un espectrorradiémetro utilizando una lampara estandar espectral
es necesario reproducir las mismas condiciones en las cuales la lampara fue
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calibrada. Asi, es extremadamente importante la distancia entre la entrada dptica
del instrumento con respecto al filamento de la lampara, su alineacién vertical y la
corriente de la lampara durante el proceso de la calibracion.

El montaje experimental usado en el laboratorio se muestra en la figura 5.4.
Esta disposicion alcanza los requisitos exigidos con respecto a la distancia y a la
alineacién entre el filamento de la lampara y la entrada dptica del instrumento.
Dicho montaje consta de un banco vertical con dos soportes, uno para la lampara
de la calibracion y el segundo, en la parte superior del banco, para un laser. El
instrumento a calibrar se coloca sobre una base horizontal con su sensor en la
vertical de la lampara y del laser. El soporte de la lampara usada tiene tres ejes que
se pueden ajustar por tres tornillos micrométricos.

Lampara

50 cm

Sensor

Espectrorradit#metr

Difusor
-

a) b)

Figura 5.4. Configuracion del banco optico (a) y (b) dispositivo experimental en el
laboratorio optico del Observatorio Atmosférico de Izaria.

El laser situado en la parte superior del banco es de He-Ne con una potencia
de 10 mW, que permite la alineacién vertical entre la ldmpara y la entrada dptica
del instrumento. Para asegurar esta alineacion se coloca un espejo pequefio y plano
sobre el difusor. La lampara y la entrada del equipo estaran en la misma vertical si
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el reflejo de la luz laser alcanza la ventana de salida de la fuente laser. Uno de los
parametros mas importantes en esta disposicién es la distancia entre la entrada del
instrumento y del filamento de la lampara. ElI campo de intensidad sigue la ley
inversa del cuadrado de la distancia con lo que una diferencia de 5 mm en 500 mm,
que es generalmente la distancia entre la lampara y el sensor, proporciona un error
del 2% (Gardiner, 1997). Para fijar esta distancia se ha utilizado una barra no
deformable de 50 cm. Todos los ajustes finos fueron hechos con los tornillos
micrométricos en las tres direcciones del espacio.

La corriente que circula a través de la lampara de calibracion es otro factor
importante, que es necesario reproducir de forma exacta para calibrar cualquier
instrumento. Esta intensidad se debe mantener constante durante todo el proceso de
calibracion, dado que los niveles de radiaciébn medida son extremadamente
sensibles a ésta. Asi por ejemplo, para una lampara de 1000 W FEL, un error del
1% en la corriente produce un error del 10% en el irradiancia espectral a 300 nm
(Gardiner, 1997). Para reproducir siempre la misma intensidad se ha desarrollado
el siguiente sistema de control (figura 5.5).

Circuito de _ -
control Fuente de alimentacién
DXW
T . 1000 W
Resistor A
Tarjeta lampara
ADDA Fuente de
del2 bit alimentacion

¢ s Sorensen

v

Voltimetro HP

A

Voltimetro HP

Figura 5.5. Diagrama de bloques para el dispositivo de control de la intesidad de
corriente a traves del filamento de la lampara durante el proceso de calibracion.
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La potencia se le proporciona al circuito a través de una fuente de la marca
Sorensen, modelo 150-12B, de 1800W. Esta suministra entre 0 y 150 V
controlandose de forma externa mediante un voltaje de control de 0 a 10 V, con un
factor de conversion 1/15. Esta fuente de alimentacion puede seguir un voltaje con
variaciones en la carga de +0.03%. Tiene una respuesta a los transitorios de 50 ms,
aunque esta respuesta disminuye para frecuencias por debajo de 60 Hz en un factor
(60/f)%. En este sistema de control la fuente ha trabajado en el modo de voltaje.
Para controlar esta fuente de alimentacion se ha instalado en un PC una tarjeta
conversora analdgica-digital/digital-analégica (ADDA). La tarjeta ADDA, es una
PCL-812PG que permite enviar la sefial apropiada del voltaje a la fuente Sorensen
para controlar la corriente de la lampara. Esta sefial depende del voltaje medido por
un voltimetro de precision en el terminal de un resistor o shunt cuya resistencia se
conoce con una precision muy alta: 0.010130 + 0.000001 Q. EIl voltimetro
empleado ha sido un HP 34401A con 6 digitos y medio de precision. Siguiendo la
ley de Ohm, el instrumento mide la corriente en el circuito via la resistencia shunt y
envia continuamente estos datos al PC a través del puerto serie. Para controlar el
envejecimiento de la lampara es importante registrar estos datos y los voltajes en
sus extremos. Ademas, el analisis de estos datos permitird validar la calibracion,
porque cualquier variacion anormal en el irradiancia debe registrarse en una
variacion de corriente.

La tarjeta ADDA tiene una resolucion de 12 bits, lo que implica una
resolucion de 2.44 mV en la sefial de entrada a la fuente de alimentacion para un
rango entre 0 y 10 V. Esto se traduce en una resolucion aproximada de 2.7 mA en
la corriente del circuito. Sin embargo para una calibracion de estas caracteristicas
es necesario aumentar dicha resolucién. Con este objetivo se ha desarrollado un
dispositivo electronico (figura 5.6), cuya tarea principal es cambiar entre la salida
de la tarjeta, 0-10 V, a una salida mas exacta, 0-0.5 V, usando una referencia
externa. Para esto es necesario enviar una sefial de control especifica a un
multiplexor analégico (CMOS 4051B). Este circuito integrado debe cambiar entre
ambas sefales.
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Figura 5.6. Esquema logico del circuito electronico desarrollado para aumentar la
resolucion en el control de la intensidad. Donde E es la habilitacion (enable), Vcc
y Vee las lineas de alimentacion, S; son las lineas de control y las a; entradas
analogicas.

Con este sistema la resolucion de la corriente aumenta hasta 0.13 mA. Ademas
de este circuito, es necesario utilizar otra fuente de alimentacion para producir un
voltaje base, que se agrega a la tarjeta ADDA para proveer la entrada a la fuente
Sorensen. Esta segunda fuente de alimentacion es de la firma Hameg, modelo
HM8040, y posee una precisién superior a 0.5 V en el rango 0-10 V, asi como una
buena estabilidad.

Hemos desarrollado ex professo un software de control, que registra el voltaje
a través del resistor y calcula la sefal de entrada necesaria a la fuente Sorensen
para reproducir la corriente original de la calibracién a través del filamento de la
lampara. Este programa controla la corriente manteniéndola constante durante todo
el proceso de calibracién. Ademdas este software realiza otras funciones
secundarias: aumentar gradualmente la corriente hasta la de calibracion evitando
cambios bruscos de corriente en el filamento; calentar la lampara durante un corto
periodo de tiempo para conseguir la estabilidad de la irradiancia (20 minutos) y
finalmente, disminuir gradualmente la corriente cuando el espectrorradiometro ha
acabado su proceso de calibracion.

El sistema de control tiene dos tareas principales: reducir las fluctuaciones de
la corriente a través de la ldmpara y fijar el valor de consigna de corriente. Sin
ningun control, la intensidad en la lampara puede variar ampliamente alrededor de
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la corriente de consigna (figura 5.7 a), mientras que con control lo hace en un
entorno de £2.3-mA (figura 5.7 b). El analisis de la densidad de potencia espectral
de la intensidad indica que el ruido es “blanco”, sin componentes espectrales
dominantes. Aunque es imposible eliminar esta clase de ruido, el software puede
reducir la banda de oscilacion a la mitad. Por otra parte, la corriente de la lampara
cambia generalmente con el tiempo debido fundamentalmente a variaciones en la
resistencia del filamento y/o en la corriente suministrada. Sin embargo, estas
variaciones son lentas y se pueden controlar facilmente. Finalmente, las
perturbaciones externas como los pequefios vibraciones en el banco Optico sobre el
que se realiza la calibracion o cambios en la temperatura del laboratorio producen
variaciones repentinas en la corriente que pueden también ser controladas.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

TIT{ITTI{TTII{IIII[TIIT{ITTI[IIII

7.9998 Media
0.0023 Desv. Tip.
7.9840 Min
8.0165 Max

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 5.7. Intensidad de corriente a través de la lampara sin control (a) y con control (b).

Por otra parte como se ha observado antes, existe una relacion lineal entre el
control del voltaje (0-10 V) y la salida de tension de la fuente Sorensen con una
pendiente 1/15. Sin embargo esta relacion no es cierta si se conecta una carga
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(lampara mas resistor) a la fuente de alimentacion. En este caso la relacion que se
obtiene es una cuadratica a partir de los 2 V de control debido al cambio de la
resistencia en la lampara cuando comienza la fase de incandescencia (figura 5.8).
Este comportamiento depende de la lampara, por lo que es necesario que el
programa tenga la capacidad de adaptarse autométicamente a las distintas
caracteristicas de las lamparas utilizadas.
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Figura 5.8. Voltaje de salida de la fuente de alimentacion Sorensen con y sin
carga.

En el software desarrollado en este trabajo el control se basa en las tres
Gltimas medidas de voltaje a través del shunt. EI comando enviado a la fuente de
alimentacion trata de corregir la diferencia entre el valor actual (t) y el valor
medido en los pasos anteriores, con una funcién que pesa las Ultimas diferencias
(t-1y t=2). Los pesos son 60% para el valor t, 25% para el valor t-1 y el 15% para
t—2, estos porcentajes han sido evaluados a partir de la experiencia adquirida. Esta
estrategia, aunque no corrige el ruido blanco de las oscilaciones naturales del
circuito, reduce la dispersién de estos datos.

El montaje experimental para llevar a cabo la calibracion con ldamparas de
100W es maés sencillo que el descrito anteriormente. Las lamparas de 100W estan
dispuestas dentro de una caja metalica tal que se mantiene siempre constante la
distancia entre el filamento y el difusor (figura 5.9).
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Figura 5.9. Diserio de la calibracion con lamparas Bentham CL6 de 100W.

Se dispone ademas de una fuente de alimentacion, Bentham 605, con una
precision de £ 0.1V. Al igual que en el montaje para las ldmparas de 1000W, se
monitoriza la corriente que circula por la ldmpara afiadiendo para ello a este
sistema una resistencia y un voltimetro de precision. En la siguiente fotografia
(figura 5.10) tomada durante una calibracién realizada en el laboratorio éptico del
Observatorio Atmosférico de 1zafia, se muestra este dispositivo experimental.

Figura 5.10. Dispositivo experimental para la calibracion con lamparas de 100W
donde se ha enumerado los distintos elementos: (1) corresponde a la lampara
Bentham CL6 de 100W, (2) al voltimetro HP, (3) resistor, (4) fuente Bentham 605
v (5) espectrorradiometro Bentham.
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5.2.2. Anadlisis de las calibraciones

Mediante las calibraciones con lamparas estandar DXW de 100W y 1000W se
pretende por una parte, obtener los factores de calibracién para cada uno de los
instrumentos, y por otra evaluar las posibles variaciones en la medida de la
irradiancia espectral de los equipos a lo largo del tiempo, estabilidad temporal.
Ademas, en todas las calibraciones se miden los diferentes picos (253.6506,
289.36, 296.728 302.15, 334.148, 365.0157, 404.6572, 435.83, 546.074 nm) de
una lampara de mercurio CL-Hg para poder corregir los desplazamientos en
longitud de onda de los equipos.

Para evaluar los resultados de las calibraciones realizadas y determinar los
factores de calibracion necesarios para obtener los valores de irradiancias, se ha
desarrollado una estrategia basada en la combinacién de las magnitudes que se
definen a continuacién:

1. Evaluacion de las lamparas medidas el mismo dia.

K=—+ (5.2)

donde R, y R, representan las respuestas de las lamparas 1 y 2
respectivamente, en la calibracion realizada el dia i. Por respuesta de una
lampara se entiende el cociente entre la medida del equipo y la irradiancia
absoluta que proporciona su certificado de calibracion. Estos cocientes
entre diferentes lamparas realizadas el mismo dia permiten determinar si
alguna de ellas ha presentado algin problema durante la medida, bien sea
por la colocacion de la misma o por la corriente que la atraviesa.

2. Evolucion temporal de las ldmparas.

1 (5.3)

Rj
B =—L 5.4
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donde 8.y f: representan, respectivamente, los cocientes de la misma
lampara medida en la calibracion del dia i con la obtenida el dia i-7 y el
cociente con la calibracion realizada el primer dia que se midié dicha
lampara. Estos cocientes dan cuenta de los cambios en el equipo, siempre
combinando esta informacidn con la anterior y con los datos de intensidad
de la corriente que circula por la ldmpara. La introduccion del parametro £,
es necesaria para eliminar calibraciones no validas.

El proceso para determinar si una calibracion es valida o no se basa en los
siguientes criterios: en primer lugar se ha de comprobar que los cocientes entre
lamparas realizados en la misma calibracién («) sea inferior a un 2%, en segundo
lugar que el cociente con la calibracion anterior (£, sea inferior al 3% v,
finalmente, que con la primera calibracion (8;) sea inferior a un 4%. Gardiner
(1997) estima en un 5% la incertidumbre asociada a una calibracion absoluta. En
cada uno de éstos pasos se comprueba que la intensidad que circula por la lampara
ha sido estable con una variacion inferior al 0.1%. En la figura 5.11 se muestra un
diagrama de bloques que esquematiza esta metodologia.

K<2%
Si No

No Erroren la

intensidad

B (L) <4% ;5 (Ly) < 4% Si
ﬂant (Ll) < 3%1 ﬂam‘(LZ) <3%
Si No
Se mantienen los Se cambian los coef. Se descarta la lampara
coef. de calibracién de calibracién que no verifica el criterio

Figura 5.11. Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada para determinar la
validez de una calibracion y por tanto determinar los factores de calibracion.
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5.2.2.1. Calibraciones para el Bentham ULL

Las tablas 5.1 y 5.2 resumen las calibraciones realizadas al espectrorradiome-
tro ULL durante el periodo 2002-2003 con lamparas DXW de 1000W y de 100 W
respectivamente. Las lamparas se nombran segun los dos dltimos digitos de su
namero de serie.

Fecha Lamparas de 1000W
16/01/2002 04, 08, 85, 95
30/10/2003 05, 82, 95
03/11/2003 04, 81, 82, 95

Tabla 5.1. Resumen de las calibraciones realizadas al Bentham ULL con lamparas
de 1000W.

. Lamparas de
Fecha Lamparas de 100W Fecha 100W
15/01/2002 31, 33, 48 02/01/2003 33,48
16/01/2002 40 27/01/2003 33, 48
18/02/2002 48 11/02/2003 33, 48
25/03/2002 33,48 20/03/2003 33,48
24/07/2002 31, 48 27/03/2003 33
21/08/2002 31,48 23/04/2003 33,48
18/09/2002 31, 33 25/04/2003 48
25/10/2002 33,48 02/10/2003 33,48
08/11/2002 33,48 17/10/2003 33,48
28/11/2002 33 28/10/2003 48
04/12/2002 31, 33, 48 30/10/2003 | 33,48, 61, 62
03/11/2003 48

Tabla 5.2. Resumen de las calibraciones realizadas al Bentham ULL con lamparas
de 100W.

Ademas de estas calibraciones se debe incluir la realizada en septiembre de
2001 dado que en esta ocasién se midieron tanto lamparas de 100W como de
1000W, lo cual ha permitido contrastar los dos tipos de lamparas.

En la figura 5.12 se presenta la desviacion en longitud de onda
correspondiente a las medidas de los picos de la lampara de mercurio respecto a sus
correspondientes valores tedricos; éstos siempre han sido inferior a £1.0 nm.
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Figura 5.12. Evolucion temporal de los desplazamientos en longitud de onda de
los picos medidos frente a los teoricos para la lampara de mercurio.

Notese que estos desplazamientos son introducidos al sofiware de forma que
el equipo ya estd corregido antes de realizar las medidas de las lamparas o de
irradiancia solar. Posteriormente, para cada barrido espectral, los pequefios
desplazamientos en longitud de onda son corregidos comparando los espectros
solares con las lineas de Fraunhofer, aplicando el método desarrollado por Slaper
(1995; 1997).

Evolucién temporal de la K para las lamparas 33 y 48

K (33 48)

1
25/03/02 08/11/02 02/01/03 11/02/03 23/04/03 17/10/03
Fecha

Figura 5.13. Evolucion temporal del x entre las ldmparas 48 y 33 desde
septiembre de 2001 a noviembre de 2003.
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Dado que las ldamparas de 100W que se han medido con mayor frecuencia son
la 33 y 48, éstas han sido las seleccionadas para evaluar la estabilidad del equipo
durante los dos afios de medida. En primer lugar presentaremos los valores de «
para estas dos lamparas (figura 5.13).
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Bant (lampara 33)

1
25/03/02 08/11/02 04/12/02 27/01/03 20/03/03  23/04/03  17/10/03
Fecha

B1 (lampara 33)

0.80

1
25/03/02 08/11/02 04/12/02 27/01/03  20/03/03  23/04/03  17/10/03
Fecha

Figura 5.14. Evolucion temporal de la B, (a) y de S, (b) para la lampara 33.

Con este analisis se observa que en todas las calibraciones, salvo la realizada
el 23/04/03, verifican el criterio impuesto para « (x < 2 %) para tomar estas dos
lamparas validas en una calibracion. Para identificar si alguna de las ldmparas ha
tenido problemas en una calibracién o si se ha producido un cambio en el equipo,
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se analizan las evoluciones temporales de cada una de éstas lamparas. Esto es, el

analisis de £, y S de las lamparas 33 (figura 5.14 (a) y (b)) y 48 (figura 5.15 (a) y

(0)).
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Figura 5.15. Evolucion temporal de la B, y B; para la lampara 48.

Los resultados proporcionados por la evolucion temporal de las lamparas (5; y

B..) muestran como en todo el periodo las lamparas se han mantenido estables con

ferior al 5% con algunas excepciones. Para determinar si estas

irregularidades se han producido debido a cambios en el equipo es necesario

7

una variacion in
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comprobar antes que éstas no son debidas a diferencias en la corriente con la que se
opero las ldmparas.

En cuanto al registro de intensidad de las lamparas de 100W hay que remarcar
dos aspectos: el primero es que no en todas las calibraciones fue posible registrarla
porque no se disponia del material necesario, y en segundo lugar, se produjo un
problema en la fuente de alimentacion Bentham. Esta ha suministrado mas voltaje
del que se requeria, de tal forma que todas las calibraciones realizadas durante el
2002 y 2003 exceptuando las dos udltimas se realizaron con una intensidad
promedio de 6.34 A, mientras las realizadas en septiembre de 2001, octubre y
noviembre de 2003 se realizaron con una intensidad promedio de 6.30 A. En la
figura 5.16 se presenta el cociente entre la irradiancia medida a 6.34 A frente a la
gue se obtiene operando a 6.30 A, para la lampara 48 en la calibracion del
30/10/03.

Lampara 48 (6.34A) vs Lampara 48 (6.30A)

1.05

1.04

1.03

ratio

1.02

1.01

1.00

| |
| |
| |
1 1
300 400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 5.16. Cociente entre la irradiancia de la lampara 48 medida con una
intensidad de corriente de 6.34 A frente a la medida realizada a 6.30 A.

Se observa que una diferencia en la intensidad de corriente que circula por las
lamparas de +0.04 A genera errores en la irradiancia que oscilan entre un 8% a 280
nm a un 3% a 700 nm. Estas diferencias pueden contribuir a encontrar valores de S
superiores al 3% establecido como umbral para aceptar por buena la calibracion.
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En la tabla 5.3 se muestra los valores promedio y la desviacién estandar de la
intensidad de corriente con la que se operaron las lamparas 33 y 48 durante las
calibraciones del periodo 2002-2003.

Fecha Lampara 48 (A) | Lampara 33 (A)
15/01/2002 6.4175 + 0.0002 | 6.4190 + 0.0001
08/11/2002 - 6.3399 + 0.0008
02/01/2003 6.3410 + 0.0001 -
27/01/2003 6.3409 + 0.0007 | 6.3406 + 0.0008
11/02/2003 6.3417 £ 0.0002 | 6.3413 + 0.0002
20/03/2003 6.3399 + 0.0001 | 6.3396 + 0.0005
27/03/2003 - 6.3427 + 0.0006
23/04/2003 6.3406 £ 0.0001 | 6.3410 + 0.0003
25/04/2003 6.3410 + 0.0002 -
17/10/2003 6.3439 + 0.0002 -
28/10/2003 6.3419 £ 0.0001 | 6.3448 + 0.0003
30/10/2003 6.2997 + 0.0002 | 6.2997 + 0.0001
03/11/2003 6.3002 + 0.0002 -

Tabla 5.3. Intensidad de corriente (A) registrada para las calibraciones de las
lamparas de 100 W: 48 y 33.

Finalmente se puede concluir del analisis de las calibraciones realizadas con
lamparas de 100W que el equipo ha mostrado un comportamiento estable durante
el periodo de estudio, con un cociente promedio entre calibraciones de un +5%.

Para determinar los valores de irradiancia en una escala absoluta es necesario
analizar las calibraciones realizadas con ld&mparas de 1000W en el laboratorio. De
entre todas las lamparas que se han medido s6lo las lamparas 04 y 95 han sido
medidas en tres de las cuatro calibraciones, por lo que se presenta a continuacion
sus valores de xy f; (figura 5.17 (a), (b) y (c)). En ellas se observa que tanto «
como la g; son inferiores al £ 2%, lo cual evidencia un buen comportamiento tanto
de las lamparas como del equipo.

Estas lamparas han podido evaluarse frente a dos nuevas, 81 y 82, en las
calibraciones realizadas en octubre y noviembre de 2003. Estas lamparas han sido
estacionadas y se les ha transferido la calibracion en el laboratorio 6ptico de 1ZO
(figura 5.18 (a) y (b)). En éstas se observa que mientras la lampara 95 presenta una
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diferencia entre un 3 y un 4% respecto a las lamparas 81 y 82, y éstas a su vez
estan en un £2%, las « de la lampara 04 con las lamparas 81 y 82 son de un 7%y
un 5% respectivamente.

Lamparas de 1000W
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Figura 5.17. Cociente entre las lamparas 04 y 95 (a) y evolucion temporal de
éstas, (b) y (c) respectivamente.
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Figura 5.18. Valores de «x entre las lamparas medidas en las calibraciones de
octubre y noviembre de 2003: 95, 04, 82 y 81.
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Al igual que ocurre con las lamparas de 100W es necesario comprobar la
intensidad de corriente para cada ldmpara en las diferentes calibraciones (tabla
5.4). Estos resultados muestran la gran estabilidad de la corriente que circula por
las lamparas de 1000W.

Lampara Intensidad (A)
Enero 2002 Octubre 2003 Noviembre 2003
95 8.0002 + 0.0005 8.0004 + 0.0007 8.0003 + 0.0007
04 8.0003 + 0.0012 - 8.0005 + 0.0011
82 - 8.0013 +0.0022 7.9998 + 0.0014
81 - - 8.0003 +0.0009

Tabla 5.4. Intensidad de corriente (A) promedio y desviacion estandar registrada
para las calibraciones de las lamparas de 1000 W: 95, 04, 81 y 82.

Finalmente, demostrada la estabilidad del equipo a partir de la evolucion
temporal de las lamparas de 100W y descartada la l&mpara 04 debido a las
diferencias presentadas en la Gltima calibracion con las lamparas 81 y 82, los
factores de calibracion a aplicar se han obtenido a partir del promedio de las
lamparas de 1000W: 81, 82 y 95 en la calibracion de noviembre de 2003.

5.2.2.2. Calibraciones para el Bentham 1ZO
Las tablas 5.5 y 5.6 resumen las calibraciones realizadas al espectrorradiome-

tro localizado en la estacion de 1ZO durante el periodo 2002-2003 con lamparas de
1000W y de 100W respectivamente.

Fecha Lamparas de 1000W
15/01/2002 01, 85, 95
16/01/2002 04

12/09/2003 04, 95, 82

Tabla 5.5. Resumen de las calibraciones realizadas al Bentham IZ0 con lamparas
de 1000W.
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Lamparas de Lamparas de
Fecha 180W Fecha 180W
14/01/2002 31, 40, 48 03/01/2003 | 31,40
20/02/2002 31, 40 20/01/2003 | 31, 40, 61, 62
15/03/2002 31, 40 19/02/2003 | 31, 40, 61
17/04/2002 31, 40 17/03/2003 | 31, 40, 61, 62
08/05/2002 31, 40 16/04/2003 | 61, 62
24/05/2002 31, 40 13/05/2003 | 61, 62
12/06/2002 31, 40 06/06/2003 | 61, 62
29/07/2002 33, 40 03/07/2003 | 61, 62
07/10/2002 31, 33, 48, 40 17/07/2003 | 61, 62
24/10/2002 31 01/09/2003 | 61
06/11/2002 31, 40 30/09/2003 | 61, 62
05/12/2002 31, 40 28/10/2003 | 61, 62
19/11/2003 | 61, 62
11/12/2003 | 61, 62
22/12/2003 | 61, 62

Tabla 5.6. Resumen de las calibraciones realizadas al Bentham 1Z0 con lamparas
de 100W.

A las calibraciones resumidas en las tablas anteriores hay que afiadir una
realizada en agosto de 2001 en el laboratorio dptico del Observatorio Atmosférico
de lzafia, en la cual este equipo midié las lamparas: 31 y 40 de 100W, 04 y 95 de
1000W.
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Figura 5.19. Evolucion temporal de los desplazamientos en longitud de onda de
los picos medidos frente a los teoricos para la lampara de mercurio.
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Al igual que con el espectrorradiometro Bentham ULL, en todas las
calibraciones se llevaron a cabo medidas con la lampara de mercurio, con objeto de
corregir los posibles desplazamientos en longitud de onda (figura 5.19).

El control de este equipo se realiz6 con dos grupos de lamparas de 100W: 31y
40 durante el 2002 y a partir del 2003 se introdujeron dos lamparas nuevas, 61 y
62. Estas cuatro lamparas han sido medidas simultaneamente en dos calibraciones:
20/01/03 y 17/03/03, de forma que se ha podido comprobar la fiabilidad de las
mismas asi como la del equipo. Por tanto, para este equipo tenemos dos valores de
K, uno para cada grupo de lamparas (figura 5.20).

Evolucion temporal de los cocientes entre las lamparas: 31-40 y 61-62
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Figura 5.20. Evolucion temporal de las x entre las lamparas 31-40, y 61-62 desde
febrero de 2002 a diciembre de 2003.

Se observa como los dos grupos de ldmparas de 100W, 31-40, y 61-62,
presentan diferencias menores al 5% con la excepcion de cuatro calibraciones:
octubre de 2002, enero, mayo y noviembre de 2003. Estas se evaluaran a partir de
las evoluciones temporales, 5., Y S, de las cuatro [&mparas y también a partir de
las intensidades de corriente para determinar si esta diferencia se debe a la
calibracion o bien al espectrorradiémetro (figuras 5.21 y 5.22). Por otra parte, hay
que resaltar el buen acuerdo entre lamparas, 3%, en tres de las cuatro
calibraciones en las que coinciden (20/01/03 y 17/03/03).
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Evolucion temporal: lampara 40

- 320
09 — —— 4 - —— -1 ——— T =340 - T — — —
= 360

== 380
400

1 1 1
14/02/02  15/03/02  12/0602  24/10/02  05/12/02  20/01/03  16/04/03

0.8

0.8 1 1 1
14/02/02 20/02/02 15/03/02 17/04/02 12/0602 07/10/02

T T T
12 ! ! ! " [=+=300 120 — - — — -———- == == |- —— =4 —— [==300 H

! -~ 320 | | | | - 320

11— - — - N [JE—— I e » | | ! B a0
! ! ! =360 || 777 I [ T T T T T T =360 |

e LA L =380 B 0\ | | | | —t= 380

o 10 bl A _ . _ _ _ _ _ _ _ _
|

|
|
08— ———+————— - ===t NG — — —
|
1

I I I
20/02/02 17/04/02 07/10/02 06/11/02 03/01/03 17/03/03
h Fecha

a) b)

0.7 L
20/02/02 15/03/02 17/04/02,
Fecl

1 1
a 12/0602 07/10/02 06/11/02

Figura 5.21. Evolucion temporal de la lampara 40 L.y P (@) y para la lampara
31 (b).
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Figura 5.22. Evolucion temporal (B, y 1) de las lamparas 61 (a) y 62 (b).

De las cuatro ldmparas de 100W se ha descartado la 40 porque al final del
periodo presenta valores de f; de 0.9 lo que genera valores de k por encima del
criterio establecido (x < 2%). Al contrario, la ld&mpara 31 ha mostrado un
comportamiento muy estable salvo, como se puede observar del andlisis de £, y
L €n la calibracion del 24/10/02. Finalmente, se observa una oscilacion en la
evolucién temporal de las dltimas, 61 y 62, lo cual se explica en parte por las
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diferencias en la intensidad de corriente con la que se operaron tabla 5.7 y figura
5.23. Estas diferencias oscilan entre 0.1-0.5% con un calibracion en junio de 2003

en la que esta diferencia es de un 1.2%, valores que hacen que los cocientes de
estas lamparas en irradiancia oscilen para estas calibraciones en £10%.

Fecha Intensidad (A)
Lampara 31 Lampara 40 Lampara 61 Lampara 62

29/07/02 - 6.339 £ 0.012 - -
07/10/02 - 6.4175 + 0.0066 - -
24/10/02 | 6.3749 + 0.0052 - - -
06/11/02 | 6.5000 +0.0077 | 6.4147 +0.0098 - -
05/12/02 | 6.3283+0.0025 | 6.3287 +0.0015 - -
03/01/03 | 6.3668 +0.0066 | 6.3450 +0.0024 - -
17/03/03 | 6.3389 +0.0033 | 6.3443+0.0019 | 6.3388 + 0.0021 | 6.3101 + 0.0008
16/04/03 | 6.3169 +0.0013 | 6.3370+0.0020 | 6.3222 + 0.0020 | 6.3239 + 0.0023
13/05/03 - - 6.3380 + 0.0035 | 6.3262 + 0.0013
06/06/03 - - 6.4379+0.0095 | 6.392+0.016
03/07/03 - - 6.313+0.040 | 6.3096 + 0.0010
17/03/03 - - 6.353+0.011 | 6.3420 + 0.0097
01/09/03 - - 6.300 + 0.020 -

Tabla 5.7. Intensidad de corriente
lamparas de 100 W: 31, 40, 61 y 62.

registrada para las calibraciones de las
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Figura 5.23. Evolucion temporal (f.., v Bi) de la intensidad de corriente para las

lamparas 61 (a) y 62 (b).
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Como en el caso anterior la irradiancia absoluta del equipo se determina a
partir de los factores de calibracién obtenidos del analisis de lamparas de 1000W.
Se han utilizado las ldmparas 04 y 95 en las calibraciones de 2001, 2002 y en la de
septiembre de 2003, donde se introdujeron las nuevas: 82 y 83. En la figura 5.24
(a) se presentan la x entre las lamparas 04 y 95 de 2001 a 2003, y en las 5.24 (b) y
(c) la evolucién temporal de éstas, fB... Y S, en el mismo periodo. En ellas se
observa diferentes valores de k desde 2.5% en 2001, 0.3% en 2002 y 5% en 2003,
segun la evolucidn del las lamparas ambas parecen no haber cambiado entre 2001-
2002, pero si aparece una diferencia de un 5% en 2003 para la 95. Para comprobar
que estas diferencias son debidas a la lampara es necesario comprobar su
intensidad de corriente (tabla 5.8) y ademas su cociente frente a las lamparas 82 y
83 (figura 5.25).

Lamparas de 1000W
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Figura 5.24. Cociente entre las lamparas 04 y 95, (a), y evolucion temporal de
éstas, (b) y (c) respectivamente.
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Figura 5.25. Cociente entre las lamparas 04, 95, 82 y 83 durante la calibracion de
septiembre de 2003.

De los resultados anteriores asi como de los encontrados para el Bentham
ULL, se ha descartado la lampara 04 porque ha perdido la calibracion: la
desviacion frente a las lamparas 95, 83 y 82 en 2003 es mayor de un 8%. Dado que
las lamparas 82 y 83 fueron medidas con un intervalo en longitudes de onda
excesivamente amplio (5 nm) han sido descartadas para calibrar las medidas de
irradiancia. Para ello se ha utilizado Unicamente la lampara 95. En la tabla 5.8 se
presenta la intensidad de corriente con la que se operaron dichas lamparas.

Fecha Intensidad (A)
Enero 2002 Septiembre 2003
Lampara 04 7.9995 + 0.0062 7.9990 + 0.0073
Lampara 95 7.9989 + 0.0060 7.9983 + 0.0064
Lampara 82 - 7.9985 + 0.0062

Tabla 5.8. Intensidad de corriente (A) registrada para las calibraciones de las
lamparas de 1000W.
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5.3. CAMPANAS DE INTERCOMPARACION

Las campafias de intercomparacion de instrumentos son fundamentales para
evaluar la metodologia desarrollada, QA (Quality Assurance), y poder asi comparar
niveles de radiacion entre diferentes observatorios.

Asi, los dos espectorradiometros Bentham (ULL e 1ZO) participaron en la
primera intercomparacion Ibérica de instrumentos para la medida de radiacién UV-
Visible, celebrada en las instalaciones que el Instituto Nacional de Técnica
Aerospacial, CEDEA-INTA, posee en el Arenosillo (Huelva) en septiembre de
1999 y en la campafia QASUME, realizada en junio de 2005 en el Observatorio
Atmosférico de lzafia, Tenerife. Por otra parte, el espectrorradiometro Optronic
participé en la campafia VELETA2002 celebrada en Granada en julio de 2002.

5.3.1. Arenosillo1999

La primera intercomparacién Ibérica de instrumentos para la medida de
radiacion UV-Visible se llevé a cabo entre el 31 de agosto y el 10 de septiembre de
1999 en el Centro de Experimentacion de El Arenosillo (CEDEA-INTA). En esta
intercomparacion participaron practicamente la totalidad de espectrorradiometros y
radiometros de banda ancha utilizados por los grupos espafioles que se dedican a la
medida de radiacion solar. En la tabla 5.9 se muestran los espectrorradiometros
participantes y la institucion a la que pertenecen.

Esta intercomparacion fue planteada con dos objetivos: por un lado evaluar el
estado actual de los instrumentos y por otro, caracterizarlos y calibrarlos frente a
una referencia comin, que fue establecida durante la campafia. Asi, tras la
instalacion de los instrumentos se realizéd una intercomparacién durante dos dias
naturales 246 y 247 (3 y 4 de septiembre). Posteriormente se trasladaron los
equipos al laboratorio, donde se realiz6 la caracterizacion y calibracién de los
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mismos frente a una lampara comun, calibrada frente a una NIST (6, 7 y 8 de
septiembre).

Instrumento | Cddigo Institucion Estacién de Medida
Brewer MK-1I 171 INM Observato~rio Atmo§férico de
Izafia (Tenerife)
Bentham DM 150 | 172 INM Observato~rio Atmqsférico de
Izafa (Tenerife)
Brewer MK-IV COB INM A Corufia
Brewer MK-I1V MAB INM Madrid
Brewer MK-1V MUB INM Murcia
Brewer MK-II ZAB INM Zaragoza
Brewer MK-I1I ARB INTA El Arenosillo
Brewer MK-II POB IMP Azores
Brewer MK-Il | CAB REFERENCIA Instruments Ozone Service,
Canada
Bentham DM 150 | ULL | Universidad de La Laguna La Laguna
Optronic 754 uvo Universidad de Valencia Valencia
Oriel MS 257 GIO Universidad de Girona Gerona

Tabla 5.9. Instrumentos espectrales participantes en la intercomparacion.

Para garantizar una correcta comparacion entre instrumentos es necesario que
las condiciones de medida sean uniformes para todos los participantes. Asi, los
equipos midieron de forma simultdnea desde las 6:30 hasta las 18:30 UTC cada
media hora, en el rango espectral 290-325 nm con un paso 0.5 nm, de forma que la
medida de cada longitud de onda se realiz6 cada 3 segundos.

Durante los dias de intercomparacion (246 y 247), los instrumentos utilizan la
calibracion propia, es decir, utilizan como referencia el estandar de radiacién
propio de cada instrumento. Posteriormente emplean una medida de un estandar
comun (lampara NIST), lo cual permite evaluar si las diferencias que se observan
entre los instrumentos provienen del estandar propio de cada uno de ellos o de un
mal funcionamiento instrumental.

La estacion del Arenosillo estd localizada en la region Suroeste de Espafia
(37.1°N 6.7°W 42 m.s.n.m) y durante la mayor parte del afio esta region estd
caracterizada por un albedo superficial constante, de 0.1 en la region visible del
espectro y 0.05 en la region UV (De la Morena, 2004). Las condiciones
meteoroldgicas fueron muy estables durante toda la campafia (Cuevas et al., 2004).
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A continuacion se presenta el esquema de medida de los equipos participantes
(tabla 5.10) del cual, el grupo de Observacion de la Tierra y la Atmdsfera de la
Universidad de la Laguna junto con el grupo del Observatorio Atmosférico de
Izafia, fueron responsables. El dispositivo experimental empleado para la
calibracion con lamparas de 1000W ha sido descrito en el apartado 5.2.1. Tanto el
desarrollo experimental como los resultados han sido publicados en Diaz et al.
(2004).

Lampara
85 95
06/09/99 ULL v v
121 v
1Z2 v v
07/09/99 uvo
UVvL
BAL
VAL
GIO
MUB
COB
122 v v
08/09/99 122 v
MAB
ZAB
POB
CAB
ARB v v

Fecha Equipo

AU YR

ANANENENEN

Tabla 5.10. Esquema de calibracion de los espectrorradiometros durante la
campaiia Arenosillo 1999.

En la figura 5.26 se muestran los valores de intensidad promedio y desviacion
estandar de las tres lamparas (04, 85 y 95) durante los tres dias de calibracion para
cada espectrorradiometro participante. Como se ha descrito en apartados anteriores,
estas lamparas deben operarse a 8.0000 A dado que han sido calibradas en estas
condiciones. La intensidad promedio con la que se operaron dichas lamparas
durante esta campafia fue de 8.0000 + 0.0012 A para la lampara 04,
8.0010 £ 0.0002 A para la 85 y 8.0000 + 0.0024 A para la 95. Se concluye por
tanto, que el sistema experimental proporciona una intensidad de corriente estable
con una desviacion inferior al 0.015%.
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Figura 5.26. Intensidad de corriente promedio y desviacion estindar con la que se
operaron las lamparas 04, 85 y 95 durante los tres dias de medidas.

Para validar la metodologia de calibracién de cada equipo, asi como para
determinar sus factores de calibracion, se calcularon los cocientes entre las medidas
de las diferentes lamparas (04, 95 y 85) utilizando los coeficientes de calibracion
obtenidos por cada grupo frente a los calculados durante la campafia con las
medidas del laboratorio. Como ejemplo se presentan en la figura 5.27 los
correspondientes al equipo Bentham ULL, el resto se puede consultar en Diaz et al.
(2004).

Estos resultados proporcionan informacién sobre el error de los diferentes
equipos midiendo irradiancia solar durante los dias de la intercomparacién. Asi casi
todos los equipos presentaron un error de £5%, las excepciones fueron los equipos
de VAL y GIO cuyo error se situd en £10%.
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Figura 5.27. Cociente entre las medidas de las lamparas 04, 85 y 95 con los
factores de calibracion originales y los obtenidos durante la campaiia por el

Bentham ULL.
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Para comparar las medidas de diferentes instrumentos es necesario que éstas
se convolucionen con una misma funcion rendija. Esta se obtiene a partir de las
medidas de los picos de la lampara de mercurio y viene caracterizada por la altura a
anchura mitad, FWHM, la cual se muestra en la tabla 5.11.

Equipo FWHM
1Z1 0.62
122 0.55
ULL 0.55
uvo 2.00
UVL 6.00
GIO 2.00
MUB 0.60
ZAB 0.65
coB 0.60
CAB 0.55
MAB 0.60
ARB 0.62

Tabla 5.11. Altura a anchura mitad de los equipos participantes.

El proceso de convolucién y deconvolucion de los espectros solares se realiza
con el método desarrollado por Slaper (1995; 1997). Ademas, este algoritmo
mediante comparacion con las lineas de Fraunhofer del espectro solar corrige los
pequefios desplazamientos en longitud de onda de éstas.

Para evaluar las diferencias relativas entre instrumentos se eligi6 como
referencia el promedio dado por los equipos: Brewer ARB, Bentham ULL y
Brewer 1Z1 dado que fueron los equipos mas estables durante la campafia (Diaz et
al., 2004). En las figuras 5.28 (a) y (b) se muestran los desplzamientos en longitud
de onda de estos equipos para los dias de intercomparacién 246 y 247
respectivamente; y las figuras 5.29 (a) y (b) muestran los cocientes de las medidas
de irradiancia solar realizadas a las 12:30 UTC de los equipos participantes frente a
la referencia los mismos dias.
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Figura 5.28. Desplazamientos en longitud de onda para los equipos ULL, 171 y
ARB durante los dias 246 (a) y 247 (b).
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Figura 5.29. Cociente de la medida de irradiancia solar realiza a las 12:30 UTC
del dia 246 (a) y 247 (b) respecto a la referencia.

En general los equipos presentan un buen acuerdo entre si inferior al 10% en
la mayoria de los casos, con las excepciones de GI1O, UVO y VAL dado que estos
equipos no estan disefiados para medir en el rango UV (Redondas et al., 2004).
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5.3.2. VELETA2002

En el marco del proyecto coordinado REN CL12000-0903-C03 financiado por
la CICYT (Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia), se desarrollo la
campafia VELETA2002 en julio de 2002 en el macizo de Sierra Nevada, Granada.
El objetivo de esta campafa consistio en determinar los efectos de la elevacion y
los aerosoles sobre la radiacion ultravioleta que llega a superficie. Para tal fin se
instalaron una serie de radidmetros y espectrorradiometros (tabla 5.12) en ambas
laderas de Sierra Nevada, desde el nivel del mar hasta 3400 m (Alados-Arboledas
etal., 2003).

Figura 5.30. Base militar de Armilla donde se llevo a cabo la intercomparacion de
instrumentos.

La campafia se organizd en dos fases: una primera de calibracion e
intercomparacion de los equipos y otra, de medida en diferentes estaciones situadas
a distintas altitudes. En la primera fase se evaluaron las diferencias relativas en las
medidas de los distintos instrumentos para poder calcular las variaciones reales en
la irradiancia medida de una estacion a otra. EI Grupo de Observacion de la Tierra
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y la Atmosfera de la Universidad de La Laguna fue el responsable de establecer la
siguiente metodologia de la calibracion. EIl esquema seguido fue:

- Medida de los diferentes picos con una la lampara de mercurio (CL-Hg),
para poder corregir los espectros en longitud de onda.

- Obtencién de la funcion rendija, necesaria para convolucionar los espectros
a una misma FWHM e intercompararlos. Se utilizo el pico de la ldmpara de
mercurio en 253.65 nm, midiendo 2 nm antes y 2 nm después con el paso
maés fino que cada instrumento pudo resolver.

- Medidas de las diferentes lamparas disponibles y compatibles con las
distintas Opticas de entrada de los equipos, intercambiando también las
fuentes de alimentacion.

En la segunda semana (13-20 de julio) cada equipo calibré con la metodologia y
lamparas usadas habitualmente en sus laboratorios.

La intercomparacion de los equipos se llevé acabo durante los dias 10 (191) y
11 (192) de julio de 2002, en los que se realizaron medidas simultaneas de
radiacion global y difusa cada 15 minutos. El rango espectral fue de 290-365 nm
cada 0.5 nm, y de 370-800 cada 5 nm para aquellos equipos que podian medir en la
region VIS-NIR. El intervalo temporal entre longitudes de onda fue de 3 segundos.
Con este esquema cada medida del espectro solar abarca unos 12 minutos, 7.5
minutos en el primer rango y 4.5 minutos en el segundo. En esta fase los equipos
midieron con los factores de calibracion obtenidos con sus propias lamparas.

Equipo Institucion Cdodigo | Estacion
Brewer MK 111 INTA (Instltutp Nacional de_Tecnlca ARB Armilla
Aerospacial) El Arenosillo

Bentham oo Armilla
DM150 Universidad de Granada UGR Sabinas
Bentham N Armilla
DM150 Universidad de Barcelona UBB Veleta
Optronic 754 Universidad de Valencia UVO | Armilla
Optronic 752 Universidad de La Laguna ULL Al\/rlrcr)]tlrlilﬁ
Oriel MS257 Universidad de Girona UGl A}\Drnn::aléa
Macam SR9910 Universidad de La Rioja URM | Armilla

Tabla 5.12. Espectrorradiometros participantes en la camparia VELETA 2002.
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5.3.2.1. Fase de calibracion

Como se indico anteriormente, la medida de los picos de la lampara de
mercurio permitié la obtencion de la funcion rendija de los espectrorradiometros
participantes (figura 5.31). La tabla 5.13 muestra la anchura a altura mitad
(FWHM) de los mismos.

Equipo FWHM (nm)

ARB 0.62
UGR 1.18
UBB 1.35
uvo 1.60
ULL 1.10
UGl 1.80
URM 1.90

Tabla 5.13. Altura a anchura mitad de los equipos participantes.
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Figura 5.31. Funcion rendija de los espectrorradiometros participantes en la
campainia VELETA 2002.



5.3. Campafias de intercomparacion 165

Mediante las calibraciones con lamparas estandar se pretende, de una parte
obtener los factores de calibracion de cada uno de los instrumentos, y de otra
evaluar las posibles variaciones en la medida de la irradiancia espectral de los
equipos a lo largo del tiempo, es decir, su estabilidad temporal.

Los instrumentos que han podido ser analizados en la camparia Veleta2002 en
lo que se refiere a su estabilidad son UBB, UGR y ULL. Estos espectrorradiome-
tros midieron lamparas de calibracion tanto en su estancia en Armilla en la fase de
intercomparacion, como en sus respectivos emplazamientos durante la segunda
semana por lo que ha sido posible comprobar su estabilidad.

Dado el disefio de la campafia, la calibracion se ha realizado con lamparas de
100W al no existir un laboratorio de calibraciones en el que hubiese sido posible
operar con las de 1000W. Las lamparas utilizadas han sido: CL6#31 y CL6#48 de
la Universidad de La Laguna, CL#52 y CL#51 de la Universidad de Barcelona y la
CL#72 perteneciente a la Universidad de Granada. El esquema de medida se
presenta en la tabla 5.14.

Lampara UBB UGR ULL
18S. [ 22S. | 12S. [ 225, | 18S. [ 228,

31 v v

48 N v v

51 v

52 N N v

72 v \

Tabla 5.14. Esquema de medidas de las lamparas de 100W.

Como se ha comentado anteriormente uno de los factores méas importantes a
tener en cuenta a la hora de transferir la calibracion de una lampara a un
instrumento es la intensidad de corriente a través del filamento de la lampara. Las
fuentes de alimentacion (fuentes Bentham, descritas en el apartado 5.2) empleadas
durante la calibracion de los instrumentos poseen sistemas de control capaces de
mantener esta corriente de forma constante. Para comprobar la bondad de dicho
control se ha empleado un sistema electrénico propio.
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La tabla 5.15 muestra las intensidades registradas asi como la estabilidad de
diferentes lamparas empleadas en Armilla. Se observa como en el peor de los casos

el error cometido durante la calibracion es inferior al 0.15%, lo que se traduce en
un error en la irradiancia inferior al 2% a 280 nm.

Lampara 48 | Equipo Fecha Intensidad promedio (A) | Desv. Tip.(4)

UBB 09/07/02 6.4100 0.0100
ULL 08/07/02 6.4199 0.0033
Lampara 72 | Equipo Fecha Intensidad promedio (A) | Desv. Tip.(4)
UBB 09/07/02 6.4093 0.0079
UGR 09/07/02 6.4139 0.0030

Lampara 31 | Equipo Fecha Intensidad promedio (4) | Desv. Tip.(4)

ULL 08/07/02 6.4224 0.0027
Lampara 52 | Equipo Fecha Intensidad promedio (4) | Desv. Tip.(4)
ULL 08/07/02 6.4180 0.0035
UBB 09/07/02 6.4057 0.0060
Promedio total 6.4119 0.0048

Tabla 5.15. Resumen de la intensidad promedio y desviacion estandar con la que
se operaron las diferentes lamparas de calibracion

Para esta calibracion se han obtenido una serie de parametros que permiten
analizar, finalmente, la estabilidad de los equipos.

Cuentas (C): Niveles digitales generados por cada instrumento en cada
medida de las lamparas de calibracion.

- Factores de calibracion calculados (FCC). Dado que se conoce la

respuesta espectral de cada lampara se han obtenido los factores de
calibracion para cada instrumento y medida segin la expresion
FCC(»)=1(0)/C, donde I(}) es la radiacion en W/m? que emite la lampara y
C son las cuentas medidas con el espectrorradiometro. A estos factores de
calibracion asi calculados se les ha denominado “factores de calibracion
calculados” (FCC).

Cociente entre los factores de calibracion no usados frente a los
calculados (FCNU/FCC): Este cociente permite ver si existen diferencias
entre los factores de calibracion obtenidos por los responsables de los
equipos durante la camparfia, donde FCNU son los factores de calibracién
calculados pero no utilizados para evaluar los niveles de energia.
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- Factores de calibracion usados (FCU): factores de calibracion calculados
y utilizados para generar los datos de irradiancia espectral.

La linealidad del equipo y/o conservacion de calibracion lamparas se ha
evaluado a partir del cociente entre las irradiancias de dos l&mparas y el cociente
entre las cuentas obtenidas por el equipo para las mismas. Por otra parte, la
estabilidad del equipo, esto es su comportamiento entre las dos semanas de
intercomparacion, se ha analizado a partir de los FCC de ambos periodos de
tiempo.

Los resultados que se presentan a continuacién son los obtenidos para el
espectrorradiometro Optronic de la Universidad de la Laguna (ULL), pudiéndose
consultar el resto de equipos en el apéndice A y en Diaz et al., (2004). En primer
lugar se muestran los resultados para la calibracion realizada durante la primera
semana en la estacion de Armilla: en la figura 5.32 (a) los FCC para las tres
lamparas medidas 52, 32 y 48 y en la (b) el cociente entre los FCU y el promedio
calculado; en la figura 5.33 (a) el cociente entre los FCU y los FCC para las
mismas lamparas y la figura 5.34 (b) muestra los cocientes entre cuentas e
irradiancias para las lamparas, 52 vs 48. Durante la segunda semana este equipo
realizé varias calibraciones mostrando comportamientos diferentes, por lo que el
analisis de estos datos se ha dividido en dos periodos: el primero hasta el dia 198 y
el segundo a partir del dia 199. Asi, en la figura 5.35 (a) y (b) se presenta los FCC
para las lamparas 31 y 48 y el cociente entre los FCU y el promedio calculado; en
la figura 5.36 los cocientes entre los FCU y los FCC de las lamparas 31(a) y 48 (b);
y en la figura 5.36 (c) los cocientes de cuentas e irradiancias entre las lamparas 31
vs 48 para la primera calibracion de la segunda semana. Las figuras 5.37 y 5.38
corresponden a estos mismos parametros para la segunda calibracion de la segunda
semana. En ultimo lugar se comparan los resultados de las dos semanas.
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Figura 5.32. Factores de calibracion calculados (FCC) para las lamparas 31, 48 y
52 (a) y cociente entre FCU y el promedio calculado.
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Figura 5.33. Cocientes entre factores de calibracion (FCU/FCC) para las
lamparas 52 (a) y cocientes de cuentas e irradiancias entre las lamparas: 52 vs 48
(b) en Armila.
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Figura 5.34 Factores de calibracion calculados (FCC) para las lamparas 31 y 48
(a) y cociente entre FCU y el promedio calculado durante la segunda semana en la
estacion de Motril.
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Figura 5.35. Cocientes entre los FCU y los FCC para las lamparas 31(a) y 48 (b).
La figura (c) presenta los cocientes de cuentas e irradiancias entre las lamparas
31vs 48.
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Figura 5.36. Factores de calibracion calculados (FCC) para las lamparas 31 y 48
(a) y cociente entre FCU y el promedio calculado durante la segunda semana el
dia 199 (b).
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Figura 5.37. Cocientes entre los factores de calibracion usados y los calculados
para las lamparas 31(a) y 48 (b). La figura (c) muestra los cocientes de cuentas e
irradiancias entre las lamparas 31 vs. 48.
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Finalmente se muestran los resultados correspondientes a la comparacion de
las tres calibraciones realizadas en la camparia para el espectorradiometro Optronic
ULL. La figura 5.38 (a) y (b) muestran los FCC y el cociente de éstos entre las tres
calibraciones realizadas respectivamente; y la figura 5.39 (a), (b), (c), (d), (e) y (f)
presenta estos cocientes para cada ldmpara y periodo de calibracion.

10 Factores de calibracion calcuiados para cada semana, ull Ratic entre los diferentes factores de calibracion calculados, ull

18 T T T
(—- Amila 5 | — Asmila/Motil 196
—— Motril 198 = Motril 198/Motnl 199

Motril 199 || —— Armila/Motril 199

=

350 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 Y = W w5 & & 3 w0  aw
Lengitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

a) b)

5.38. Factores de calibracion calculados en los tres periodos (a) y los
correspondientes cocientes (b).

Este instrumento ha variado enormemente su comportamiento entre las dos
semanas de medida, si bien es de destacar una buena estabilidad durante su
permanencia en Armilla, con resultados incluso muy aceptables en lo que a
linealidad del equipo con las ldmparas se refiere. Sin embargo, es mas que notable
la diferencia observada la segunda semana, donde se encuentran discrepancias en
los FCU entre ldmparas y dias. Asimismo, la linealidad observada con las ldmparas
en la primera semana se pierde completamente durante la segunda. Por todo ello
aparecen grandes variaciones entre los tres grupos de factores de calibracion
obtenidos.
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5.39. Cociente entre los factores de calibracion de las lamparas 31 y 48 entre la 1°
y 2“semana (a) y (b) para la 31, (d) y (e) para la 48 y entre las dos calibraciones
realizadas durante la 2° semana (c) y (f) para las lamparas 31 y 48
respectivamente.
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Como se indic6 al principio del apartado este analisis se llevd acabo ademas
para los Bentham UBB y UGR cuyos resultados se muestran en el apéndice A. Los
resultados muestran para UBB que los FCC coinciden con los FCNU calculados
por los operadores del equipo. Sin embargo los FCU son 3.35 veces superiores a
los FCC para todas las lamparas. Se ha sugerido rehacer los célculos con los
FCNU. Por otro lado, las medidas de las lamparas muestran una gran repetibilidad
del instrumento con diferencias entre medidas inferiores al 0.5%. A partir de los
datos FCNU y los FCC para todas las lamparas usadas en las dos semanas, se
puede indicar que el equipo se ha mostrado muy estable. Los FCU muestran una
gran diferencia entre semanas debido probablemente a una calibracion incorrecta
de la lampara utilizada en el pico Veleta, la cual sirvi6 de calibracion para toda la
campafia. Por su parte para el Bentham UGR tanto los FCNU como los FCC
coinciden en ambas semanas. Sin embargo, existe una diferencia del 5% entre los
FCU y los FCNU (o FCC) en la primera semana, que llega a ser del 25% en la
segunda. A tenor de las medidas de este equipo con respecto al de referencia se ha
recomendado mantener los FCU, ya que parecen ser mejores que los calculados
durante la campafa. Es de destacar en la calibracién de la segunda semana, en las
gréaficas que muestran las cuentas, una disminucion apreciable en la medida de la
lampara (Apéndice A). Con respecto a los FCC y FCNU se observa una diferencia
del 25% entre semanas debido probablemente a una incorrecta configuracion del
dispositivo experimental, bien debido a la disposicién de la ldmpara, bien a una
intensidad inapropiada suministrada por la fuente de alimentacion de la lampara.

5.3.2.2. Fase de intercomparacion

Para eliminar el ruido que producen las caracteristicas propias de cada equipo,
éstos se convolucionan con una misma funcion rendija de anchura a altura mitad de
1 nm. Esto se lleva a cabo al igual que en la campafia anterior aplicando el
algoritmo desarrollado por Slaper (1995; 1997), el cual ademas corrige los
desplazamientos en longitud de onda (figura 5.40).
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medida.
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Tras corregir los espectros en longitud de onda se ha evaluado su diferencia
frente a la referencia comin. Esta ha sido el Brewer del INTA, ya que es un equipo
gue ha mostrado un comportamiento muy estable durante la intercomparacion. En
la figura 5.41 se muestra su evolucion en las medidas de las lamparas de
calibracion, tanto antes (dia 176), como durante (dia 183) y después de la
intercomparacion (dias 237 y 266), de tal forma que se puede comprobar la
estabilidad de este instrumento (tabla 5.15). Si bien no estd termostatizado, el
hecho de calibrar con ldmparas de mercurio de forma automatica antes de cada
medida le permite tener una gran precision en lo que a desplazamiento en longitud
de onda se refiere, mostrandose como el equipo con las menores desviaciones en
este aspecto.

1.04 T T T T T

103 E

1.02 |— —

101 E

1.00 |— —

099 - i
D183/D176 Lamp 56
D237/D176 Lamp 56

0.98 — D237/D176 Lamp 58 |
D266/D176 Lamp 59

0.97 — D266/D176 Lamp 60 -

0.96 | | | | | | | | |

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380

Figura 5.41. Cociente entre las ldmparas medidas en la camparia (183) y las
realizadas a posteriori (266) respecto a la realizada antes de la misma (176).

Lampara 56 56 58 59 60
(D183/D176) | (D237/D176) | (D237/D176) | (D266/D176) | (D266/D176)
Minimo 0.9930 0.9767 0.9925 0.9660 1.0177
Maximo 1.0071 1.0001 1.0222 1.0108 1.0351
Media 0.9989 0.9905 1.0096 0.9930 1.0268
Mediana | 0.9988 0.9951 1.0122 0.9977 1.0282
Dev.Std | 0.0035 0.0088 0.0089 0.0157 0.0059

Tabla 5.15. Estadisticos descriptivos de los cocientes entre las medidas de las
lamparas para el Brewer ARB.
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A continuacién se presentan los cocientes obtenidos para cada equipo y dia de
intercomparacion. Se han calculado dos tipos de evoluciones, una en funcién de la

longitud de onda y otra del tiempo. Se dan para cada dia y tipo de cocientes los
diferentes estadisticos: M, media; MBD (mean bias deviation) desviacion del sesgo

promedio; MAD (mean absolute deviation) desviacion absoluta promedio, y
RMSD (root mean square deviation) desviacion cuadratica media. Para cada dia se

han obtenido » cocientes que se representan por R(A), donde ¢ es el namero de la

medida, i.e., =1, ..., n.

- Media (M)

a)

b)

Medias en funcion del tiempo #:

Se ha obtenido el valor medio para cada cociente R(A1) y su desviacién
estandar, de tal forma que aparecen tantas medias y desviaciones estandar
como cocientes espectrales (1 =1, ..., n).

M) = éiR’ (A) parat fijo (5.5)

Se han calculado los promedios en dos intervalos diferentes 290-363 nm
y 300-363 nm debido a la dificultad de algunos espectrorradiémetros para
medir en el rango 290-300 nm. De esta forma se han obtenido » valores
de M(#), tantos como cocientes en un dia, los cuales han sido
representados para analizar la evolucion diaria.

Medias en funcién de A:
M) =LY R (2) para fia (5.6)
no-

En este caso se tienen tantos valores de M(A) como longitudes de onda.
Con estas M(4) se comprueba como varia la media en funcion de la
longitud de onda.

- Desviacion absoluta promedio (MAD)
Al igual que para la media se tienen dos casos:

a)

En funcidn del tiempo:
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MAD(7) :éi‘& (1)- R, (z)\, para t fijo (5.7)

donde como antes R(4) es el cocientey R (1) es el valor medio para un

¢t fijo. El estudio de este parametro nos permite ver como varia la
desviacion absoluta promedio en funcion de la hora del dia.

b) En funcidn de la longitud de onda:

MAD(A) = iz R.(4) -R: (/1)‘, para una A fija (5.8)
n t=1
- Desviacion promedio del sesgo (MBD)
a) En funcion de «:
1
MBD(t) = —Z(R,(/i) - 1), en funcion del tiempo (5.9)
Ai
b) En funcién de la longitud de onda:
MBD(A) = iZ(R,(/l) -1), parauna A fija (5.10)
t=1
- Root Mean Square Deviation (RMSD)
a) En funcion del tiempo, ¢

RMSD(t) = \/ii(Rl (1) =R.(A))’, para cada tiempo (5.11)

Este parametro muestra la dispersion de los datos en torno a la media
segun la hora del dia.

b) En funcidn de la longitud de onda:

RMSD(A) = \/itzn:(Rt 1) —R (1))’ para todas las A (5.12)

N

Permite ver la dispersion de los datos en torno a la media segin la
longitud de onda.
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En este capitulo se presentan so6lo los valores de estas magnitudes para los
equipos Bentham UGR que, junto con el equipo de referencia Brewer ARB, se
utilizaran para evaluar la influencia de los aerosoles atmosféricos en la radiacion
UV (Capitulo 6) y para el Optronic ULL (el resto se puede consultar en el apéndice
Ay en Diaz et al., (2004; 2006). Debido al ruido que aparece en los equipos en el
rango comprendido entre 290 y 300 nm, se muestran solamente las tablas de
estadisticos en funcion del tiempo desde 300 hasta 363 nm, tablas 5.16, 5.17 y
5.18,y figuras 5.42 y 5.43.

ULL vs. REF - 191 30 ULL vs. REF - 192

25
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Figura 5.42. Cocientes en funcion de la longitud de onda de los equipos ULL (a y
b) y UGR (c y d) frente a la referencia ARB durante los dias 191 y 192
respectivamente.



180 5. Instrumentacion para la medida de energia UV

ULL vs. REF - 192

ULL vs. REF - 191

=
o
. I I I N ! !
Hwowoool1______L___|o Ho o wn o o
O AN WO — O N LW
mmmmmom| | ! ! © HmmmH®»
H Ft-——————-r--738 H
TR St < NARY
| | i —
©
e N
\\\4\\\,\\\4\\\,\\\ﬁ\\\ﬁ %\\J\\ﬂ\\,\\ﬂ\\

Lo 1 __lL__ AT YL
| | | | | e | | | | | | |
e T e e B i [0 27—/ T [ e iy P Sy S
L A P - T S s SO IR SR R
T I T | r g g hl r T | T
\\\\,\\\,\\\H\\L\\\,\\\\l.nl.vR\\\,\\,\\L\\,\\L\\\,\\ —
| | | | I “F 5 | I I | | |
Fo—d———m——4———=——+--49 Db -d--F--——t——1m =+ -~ -~
| | | | I | I | | | | f
r~—1- -~~~ T~~~ ~——r--°7@© e e e
I Y BN N P R T B F N AR IR
| | | | I | | | I
F-—a4—-—= Xﬁ*\\\d7 \\L\\T\\T\+\\T\+\A&v\\
| T T | | | I | | I I
Fr~—1- -~~~ 7T~ -"°~—~~—r--°7® e e B B
1 1 | 1 1 n | | 1 1 1 1 |
© < NS o © < n o 1w o w o mw o 0
N N N ~N - - - < < ™ ™ o~ N - - o
8)ULI20) 81UB100D
Gi

T T ®
T T — T I I I
nwowmooo AN A [
\011256\\\\,\\\27\U
MMOMOMMm® ! ! ! ! !
| | © — t oSN T X - —\\\
N gy e =
R | 42 T T | i
T T T I - T
| | | I I | | |
\\\\ﬂ\\\ﬂ\\\A\\\ -3 P e A A
\\\\,\\\,\\\,\\N ,\\\\\Sq1\\\\,\\\\,\\\\\,\\\\,\\\\
r T T Rl SE I i i |
| | | | Z.N‘wawwr\\\f\\\#\\\;\\\\
F--—r---r---T1---1---4dg« I I | |
| | | I g g T T T ToTIRT T
O B4
= + + + de 2L v a4
| | | | = x | | | )
[O)
Fo-mbo——fom—d---4-=--18 S ---r--—+--—+---44 -
| | | I | | |
b= 4 -4 -~ — o [———————=7 "~ T -~ ~"7°-~77
| | | NOoOWwWoO OO | ]
HB8SWwal8L--—1-__ -
\\\\r\\\f\\N\‘»\\\L\\\\B SETHSEN ! &
| | | | H e
N S N __ __ | |
| | | | i F~ -7~ -~ ~7°-~77
1 1 1 | © 1 1 1 1
S 0 <) ) E) ) o) r) o r) [S) )
™ N o~ — — o ™ o o~ - i o
8lualdnd 8lualdod

10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20

6 7 8 9

5

Tiempo [UTC]

)

8 91011121314151617 1819 20

6 7

5

Tiempo [UTC]

Figura 5.43. Cocientes en funcion del tiempo de los equipos ULL (a y b) y UGR (c

v d) frente a la referencia ARB durante los dias 191 y 192 respectivamente.

Los resultados muestran para el equipo UGR un cocientes promedio de 1.00 y
1.01 para los dias de intercomparacién; las dispersiones son también las minimas

detectadas para todo el conjunto de datos, por lo que no ha sido necesario recalibrar

este instrumento. Si es de destacar que la media de cocientes en funcion del tiempo
presenta valores algo mas altos, principalmente para el segundo dia de

7

intercomparacion.
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Equipo: UGR

M MBD MAD STDEV
Y o1 [192 | 191 | 102 | 191 | 192 | 101 | 192
N°datos | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127
Media | 1.00 | 1.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03
Mediana | 1.00 | 1.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02
Desv. 0.01 /001|001 | 001 |0.010.02]|0.01|0.02
Equipo: ULL

M MBD MAD STDEV
& 191 | 192 | 191 192 | 191 | 192 | 191 | 192

N° datos | 12 3 12 3 12 3 12 3
Media | 1.30 | 1.85 | 0.30 | 0.85 | 0.33 | 0.10 | 0.36 | 0.11
Mediana | 1.26 | 1.65 | 0.26 | 0.65 | 0.29 | 0.02 | 0.31 | 0.02
Desv. | 0.12 | 065 | 0.12 | 0.65 | 0.11 | 0.31 | 0.12 | 0.36

Tabla 5.16. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el Bentham UGR
(a) y Optronic ULL (b) en el rango espectral 300-363 nm para los dias de
intercomparacion 191y 192.

EQUIPO UGR
M MBD MAD STDEV
9 191 | 192 | 191 | 192 | 191 | 192 | 191 192
N°datos | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 | 127 127
Media | 1.00 | 1.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03
Mediana | 1.00 | 1.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02
Desv. |0.01 001 0.01|0.01|0.01| 002 | 001 | 0.02
OPTRONIC ULL
M MBD MAD STDEV
5 191 | 192 | 191 | 192 | 191 | 192 | 191 192
N° datos | 12 3 12 3 12 3 12 3
Media | 1.3 | 185 | 0.3 |0.85|0.33|0.094 | 036 | 0.11
Mediana | 1.26 | 1.65 | 0.26 | 0.65 | 0.29 | 0.02 | 0.31 | 0.02
Desv. |0.12|065| 0.12 | 0.65| 0.11 | 031 | 0.12 | 0.36

Tabla 5.17. Estadisticos en funcion del tiempo para el Bentham UGR (a) y
Optronic ULL (b) en el rango espectral 300-363 nm para los dias de
intercomparacion 191 y 192.
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Las tablas 5.18 y 5.19 recogen la estadistica de los cocientes del equipo ULL
corregido frente a la referencia en funcién del tiempo y de la longitud de onda.

Estacion: ULL  dia 191
M MBD MAD STDEV
a) Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°datos | 127 127 127 127 127 127 127 127
Media 1.027 1.032 0.027 0.032 0.113 0.117 | 0.146 | 0.152
Mediana| 1.005 1.013 0.005 0.013 0.069 0.070 | 0.081 | 0.081
Desv. 0.21 0.226 0.21 0.226 0.292 0.315 | 0.431 | 0.464
Estacion: ULL  dia 192
M M MBD MAD
b) Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
(@) ) (@) ) (@) ) 1) )
N°datos | 127 127 127 127 127 127 127 127
Media 1.042 1.119 0.041 0.119 0.053 0.055 | 0.060 | 0.062
Mediana| 0.929 0.987 | -0.071 | -0.013 | 0.011 0.012 | 0.013 | 0.014
Desv. 0.366 0.373 0.366 0.373 0.175 0.177 0.20 0.20

Tabla 5.18. Estadisticos de los cocientes corregidos en funcion de la longitud de onda para
el Optronic ULL en el intervalo 300-363 nm durante los dias 191 (a) y 192 (b). Los ajustes
corresponden: (1) ajuste a una constante: 1.78 (1.02 para el dia 192 por la maniana) y (2)
ajuste a una recta: Y = —0.0034-X+2.7822 para el dia 191 e Y = 0.0022-X+0.2869 para el

dia 192.
Estacion: ULL  dia191
M MBD MAD STDEV
a) Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N° datos 12 12 12 12 12 12 12 12
Media 1.209 1.215 0.105 | 0.108 0.068 0.064 | 0.272 | 0.272
Mediana| 1.076 1.079 0.038 | 0.040 0.040 0.031 | 0.114 | 0.100
Desv. 0.340 0.342 0.171 | 0471 0.053 0.06 0.371 | 0.410
Estacion: ULL  dia 192
M MBD MAD STDEV
b) Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
() ) 1) ) 1) ) 1) )
N° datos 3 3 3 3 3 3 3 3
Media 1.042 1.119 0.021 | 0.060 0.101 0.111 | 0.376 | 0.387
Mediana| 1.036 1.113 0.018 | 0.057 0.100 0.111 | 0.342 | 0.351
Desv. 0.062 0.064 0.031 | 0.032 0.037 0.038 | 0.220 | 0.213

Tabla 5.19. Estadisticos de los cocientes corregidos en funcion del tiempo para el Optronic
ULL en el intervalo 300-363 nm durante los dias 191 (a) y 192 (b). Los ajustes
corresponden: (1) ajuste a una constante: 1.78 (1.02 para el dia 192 por la maniana) y (2)
ajuste  a una recta: Y = —0.0034-X+2.7822 para el dia 191 e

Y=0.0022-X+0.2869 para el dia 192.
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En el caso del Optronic ULL ha sido necesario separar las medidas de la
mafiana de las de la tarde para el primer dia de intercomparacién, como se observa
en la figura 5.42.

Finalmente, tras corregir los equipos estos muestran un buen acuerdo entre si,
en el rango de —2% a un 4%, resultado que incluso mejora los obtenidos en
campafas anteriores como en el Arenosillo (£10%). De éstos hay que resaltar los
espectrorradiometros Bentham UBB y UGR, que muestran los MBD, MAD vy
desviacion estdndar mas bajos, alrededor de 0.00, 0.02 y 0.03. Los
espectrorradiémetros Optronic UVO y ULL asi como los equipos UGI y URM
presentan valores muy diferentes para estos pardmetros (tabla 5.20).

Equipo Coclentes MAD MBD STDEV
promedio

Bentham | UBB 1.00 0.02 0.00 0.03
UGR 1.00 0.01 0.00 0.01
optronic | UVO 0.98 0.14 0.02 0.17
ULL 1.03 0.11 0.03 0.15

Oriel UGI 1.00 0.07 0.00 0.13
Macam | URM 1.04 0.08 0.04 0.12

Tabla 5.20. Cocientes promedios de los equipos participantes una vez corregidos
frente a la referencia durante los dias de intercomparacion.

5.3.3. 1zafha2005

Los objetivos de esta camparfia, que se llevd a cabo del 5 al 11 de junio de
2005 en el Observatorio Atmosférico de lzafia fueron: evaluar los diversos métodos
de calibracion de radiacién solar directa; evaluar frente al estandar europeo de
irradiancia UV, QASUME (Quality Assurance of Solar Ultraviolet spectral
irradiance MEasurements), las medidas de radiacion global y la evaluacion de
diversos factores como la sensibilidad de los instrumentos a la polarizacion en las
medidas de radiancia solar. En esta campafia participaron 15 espectrorradiometros
que se resumen en la tabla 5.21.
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Science and Technology CCD
University of Hannover UHAN Bentham 300
Joint Research Centre JRC Benthm 150
Institute for Meteorology and Climate IMK Bentham 300
Research
Brewer
. - ~ Brewer
Observatorio Atmosférico de lzafia INM

Brewer
Bentham 150
. . Bentham 150

Universidad de La Laguna ULL -
Optronic OL 752

Tabla 5.21. Equipos participantes en la campaiia realizada en Izafia, junio de
2005.

El estandar de referencia europeo para la medida de radiacion solar UV es un
proyecto cuyo objetivo principal es el disefio de un equipo de radiacion solar UV
que pueda ser transportado para validar las medidas realizadas en las diferentes
estaciones Europeas. Este proporciona una alternativa a las campafias de
intercomparcidn para validar la calidad de las medidas de radiacion solar UV. Otra
de las ventajas de este equipo es que posee un sistema de calibracion portatil
disefiado para realizar calibraciones con lamparas FEL de 250W, por lo que no es
necesario disponer de un laboratorio de calibraciones. Las lamparas utilizadas han
sido calibradas en el Instituto Federal Fisico-Tecnoldgico PTB (Physikalisch-
Technische Bundesanstalt, Alemania). La incertidumbre en este proceso en el
rango UV es de 1.1% (Grdbner, 2005).

La presencia del QASUME durante esta campafia nos ha proporcionado una
oportunidad Unica para determinar la incertidumbre asociada a nuestros equipos en
las medidas de radiacion solar, asi como de evaluar nuestra metodologia de
calibracion in situ. Con estos objetivos los espectrorradiometros Bentham y
Optronic de la Universidad de La Laguna fueron calibrados con ldamparas de 100W
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(33, 48, 61, 62) y 1000W (04, 95, 81, 82, 83) en el laboratorio del Observatorio
Atmosférico de lzafia las semanas anteriores a la campafia (tabla 5.22), aplicando la
metodologia descrita en el apartado 5.2.1.

Bentham Optronic
18/05/05 | 04,95, 81, 82,83 | 33,48, 61, 62
19/05/05 | 33,48, 61, 62 04, 95, 81, 82, 83

Tabla 5.22. Esquema de calibracion de los espectrorradiometros Bentham y
Optronic.

La figura 5.44 (a) y (b) muestra el cociente entre las lamparas de 1000W, «,
81 y 82 frente a la 83, estandar NIST, para los equipos Bentham y Optronic
respectivamente. La tabla 5.23 resume la intensidad de corriente promedio y
desviacion estandar de cada una de estas lamparas durante las calibraciones de los
dos espectrorradiometros.

Bentham

1.04

T T
I = | 81vs.L83
|

102 - -+t L m— | 82vs.L83 |

x 1.00 - - -

0.98 - -

0.96

1.10 I I

= | 81vs.L83
1.05

I
|
: = | 82vs.L83
|

: 1 1
1 1 1
300 320 340 360 380 400
Longitud de onda (nm)

Figura 5.44. Cociente entre las lamparas de 1000W 81 y 82 frente a la 83 para los
equipos Bentham (a) y Optronic (b).

Los resultados muestran un acuerdo entre las tres lAmparas muy bueno inferior
al £2% en ambos equipos. Si bien el Optronic presenta una diferencia mayor en el
rango espectral 290-310 nm, por la dificultad de este equipo para medir en el
mismo. Se tiene ademas que las variaciones en la intensidad de corriente son
inferiores al 0.002%.
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. . Intensidad .
Lampara Equipo Fecha promedio (A) Desv. Tip.(A)
81 Bentham | 18/05/05 7.9999 0.0017

Optronic | 19/05/05 8.0002 0.0008
82 Bentham | 18/05/05 7.9989 0.0004
Optronic | 19/05/05 8.0005 0.0017
83 Bentham | 18/05/05 8.0002 0.0017
Optronic | 19/05/05 7.9999 0.0006

Tabla 5.23. Resumen de la intensidad promedio y desviacion estandar con la que
se operaron las diferentes lamparas de calibracion

Las medidas de radiacion solar UV se llevaron a cabo los dias 8, 9 y 10 de
junio. Estas se realizaron de forma simultanea desde las 06:30 UTC hasta las 19:30
UTC cada 30 minutos en el rango espectral 290-450 nm cada 0.5 nm. Se presentan
a continuacion los resultados de esta intercomparacion, empezando por los
desplazamientos en longitud de onda de los equipos Bentham y Optronic, figura
5.45 (a) y (b) respectivamente.

Bentham ULL Optronic ULL
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504 e i) e .
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0.6 ‘ © -05F-1-------- - Fhf-——-
e | | |
§ [ § | | |
-0.8—! : ‘ 0. I | |
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Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Figura 5.45. Desplazamiento en longitud de onda calculada para los equipos
Bentham (a) y Optronic (b) durante los dias de intercomparacion.

Se observa que al igual que se obtuvo en campafias anteriores estos equipos
muestran un buen comportamiento en cuanto al desplazamiento en longitud de
onda, con valores inferiores a 0.5 nm. Una vez corregidos en longitud de onda y
convolucionados a una misma funcién rendija triangular de ancho a mitad de altura
de 1 nm se calcularon los cocientes de las medidas de radiacion solar de éstos

450
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equipos frente al estandar europeo. La figura 5.46 (a) corresponde a las medidas
del espectrorradiometro Bentham y la (b) al Optronic.
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b)
Figura 5.46. Cociente entre las medidas de radiacion global realizadas por los
equipos Bentham (a) y Optronic (b) frente al Qasume durante los dias 8, 9y 10 de
Junio de 2005.
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Los resultados obtenidos han sido muy satisfactorios dado que los cocientes
de ambos equipos con el QASUME son de 1 con una desviacion del 5% en el
caso del Bentham y un £10% para el Optronic. Notese que la precision que puede
proporcionar el estandar europeo es de 6% (Grobner et al., 2005). La mayor
desviacion que presenta el Optronic se debe a que este equipo no esta
termostatizado.

5.4. RESPUESTA ANGULAR

En un difusor ideal la intensidad medida debe ser proporcional al coseno del
angulo entre la direccion del haz incidente y la normal al difusor. La desviacion de
este comportamiento se denomina error coseno y en la préctica es superior al 10%
(Seckmeyer et al., 1993). La respuesta angular o respuesta coseno de un
espectrorradiometro depende por tanto de sus caracteristicas.

Para determinar la respuesta coseno de los espectrorradiémetros utilizados en
este trabajo se ha dispuesto del sistema disefiado para el QASUME vy se ha podido
realizar en el laboratorio del Observatorio Atmosférico de Izafia en septiembre de
2005. Este sistema (figura 5.47) posee un brazo mecanico (1) que es posible rotar
desde —90° a +90°, a partir de un punto de referencia fijado en su centro. EI motor
permite mover el brazo en pasos de 0.05 grados, si bien las medidas fueron
realizadas cada 5°. Este brazo tiene una longitud de 50 cm y en su parte superior se
sitla una fibra dptica (2), que esta conectada a una lampara de 1000W (3) e ilumina
el difusor (5). El sistema se alinea con la ayuda de dos l&seres, uno vertical y otro
horizontal. La lampara se encuentra dentro de una carcasa a la cual se conectan dos
fibras 6pticas: una como se ha descrito anteriormente, del sistema Optico de entrada
al espectrorradiémetro y la otra (4), va desde la lAmpara a un fotodiodo que permite
medir su estabilidad durante el proceso de calibracion. Se utiliza una ldmpara
hal6gena que emite en los rangos espectrales UV y visible. Las medidas fueron
realizadas para angulos de incidencia de 0 a 180° segun los ejes perpendiculares
Norte-Sur y Este-Oeste para el siguiente conjunto de longitudes de onda: 310, 325,
360, 420, 500 y 630. La figura 5.48 muestra la respuesta coseno del difusor
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utilizado por el Bentham y el Optronic. Se observa como el error cometido
aumenta de un 4% a 40% a un 20% a 60%.

Figura 5.47. Montaje experimental para evaluar la respuesta coseno del difusor.
Consta de (1) brazo giratorio, (2) fibra optica, (3) lampara, (4) fotodiodo y (5)
difusor.

Respuesta coseno normalizada

Angulo cenital (°)

Figura 5.48. Respuesta coseno normalizada para el difusor de los
espectrorradiometros Bentham y Optronic.
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Dado que estos equipos solo han medido radiacion global se aplica la
metodologia propuesta por Grobner (1996) para corregir este efecto. El factor de
correccidn se expresa como:

DIR DIR
Je _ﬂ/[]_%)+ﬂ(%) (5.13)

donde f,, f2 Yy £ son los factores de correccion de la radiacion global, difusa y
directa, y DIR y GLO las irradiancias directa y global respectivamente. A su vez
los factores de correccion se pueden expresar de la siguiente forma:

_ <)
a cos (0) (.14)
27r”j2C(¢9)sin 0do
fi=—" (5.15)

T

Correspondiendo C(6) al factor de correccion del difusor medido en el laboratorio
y 6 al angulo cenital de incidencia. El factor f; se obtiene suponiendo una
distribucion de radiancia isotrdpica y los cocientes (DIR/GLO) se puede determinar
experimentalmente, si el equipo mide estas componentes, o aplicando cddigos de
transferencia radiativa.

En este trabajo se ha optado por el segundo método dado que los
espectrorradiometros no han medido la componente directa. EI modelo de
transferencia radiativa utilizado ha sido el UVSPEC (Kylling, 1994) que se
describe en detalle en los apartados 6.2.1 y 6.2.3 del Capitulo 6. La clasificacion de
masas de aire en los observatorios muestran como éstas estdn caracterizadas
principalmente por dos tipos de aerosoles, maritimo y polvo mineral. Por tanto, se
ha realizado la simulacion de las irradiancias directa y difusa en el rango de
longitudes de onda 290 a 400 nm para éstas dos situaciones. Los datos de entrada al
modelo, indice de refraccion y distribucion de particulas, se han tomado de los
proporcionados por Dubovick et al., (2001) para Cabo Verde y Lanai, Hawali, para
las situaciones con polvo mineral y aerosol maritimo respectivamente. EIl espesor
Optico de aerosoles a partir de los datos suministrados por el sensor MODIS
(Capitulo 4). Esto ha permitido obtener para cada medida la correccidén coseno a
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aplicar a los niveles de radiacion global medidos en funcién de la masa de aire y
espesor Gptico de aerosoles. La figura 5.49 (a), (b) y (c) muestra como ejemplo los
cocientes (DIR/GLO) para las longitudes de onda 310, 325 y 360 nm en los dias 15
de febrero, junio y octubre respectivamente para una situacién de intrusion de
polvo mineral. Y la figura 5.50 (a), (b) y (c) los mismos cocientes en el caso de
aerosol maritimo. Notese la clara dependencia de los cocientes con el angulo
cenital solar y espesor oOptico. Asi, la contribucion de la directa a la global es
inferior al 10% para angulos cenitales inferiores a 70° para espesores Opticos
proximos a 0.1. También hay que resaltar el hecho que para polvo mineral estos
cocientes son mas pequefios debido principalmente al rango de espesores Opticos
simulados mucho mayores que en el caso del aerosol maritimo. Este rango de
espesor Optico viene determinado por los valores experimentales encontrados
(Capitulo 4).

Una vez evaluado estos cocientes y aplicando la ecuacion 5.13, se ha podido
determinar para cada dia el factor de correccion a la irradiancia global medida. Las
figuras 5.51 y 5.52 muestran estos factores de correccién en funcién de la longitud
de onda, espesor optico de aerosoles y época del afio, para situaciones maritimas y
de intrusion de polvo mineral respectivamente. En ambas situaciones las
correcciones promedio de la componente global oscilan entre un 20% durante la
estacion fria a un 10% en la calida para espesores épticos y angulo cenital solar
pequefios.
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Figura 5.49. Cocientes entre la componente directa y la radiacion global para el
caso de intrusion de polvo mineral sobre el observatorio de medida, los dias 15 de
febrero (a), junio (b) y octubre (c) a las longitudes de onda 310, 325 y 360 nm.
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Figura 5.50. Cocientes entre la componente directa y la radiacion global para el
caso de aerosol maritimo sobre el observatorio de medida, los dias 15 de febrero
(a), junio (b) y octubre (c) a las longitudes de onda 310, 325 y 360 nm.
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Figura 5.51. Factor de correccion coseno para la radiacion global para el caso de
intrusion de polvo mineral sobre el observatorio de medida para los dias 15 de
febrero (a), junio (b) y octubre (c) a las longitudes de onda 310, 325 y 360 nm.
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Figura 5.52. Factor de correccion coseno para la radiacion global en situaciones
con aerosol maritimo en el observatorio de medida para los dias 15 de febrero (a),
Jjunio (b) y octubre (c) a las longitudes de onda 310, 325 y 360 nm.



Capitulo6

FORZAMIENTO RADIATIVO
DE AEROSOLES EN EL UV

En este capitulo se evalGa el “forzamiento” o forcing radiativo en la
region ultravioleta del espectro solar de los principales tipos de aerosoles que
afectan a las estaciones de medida. Para ello se han correlacionado los
niveles de irradiancia bajo las dos situaciones dominantes en esta region:
masas de aire atlanticas y africanas. Esta correlacion también se ha llevado a
cabo con los pardmetros de satélite estudiados, IAA y EOA, con el objeto de
estimar una eficiencia de forzamiento radiativo para los diferentes tipos de
aerosoles. Finalmente, con el conocimiento adquirido sobre los aerosoles en
esta region se simulan, mediante un modelo de ordenadas discretas, los
niveles de radiacién en éstas para comprobar el forzamiento teérico
obtenido.
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6.1. MEDIDAS DE IRRADIANCIA GLOBAL UV

Las medidas de radiacion global espectral fueron realizadas por dos
espectrorradiometros Bentham DM150 durante los afios 2002 y 2003 en los
observatorios de SCO e 1ZO. Se dispone asi de datos espectrales, en el rango 290-
400 nm con un paso de 0.5 nm, cada 15 minutos. La exactitud de estas medidas se
ha estimado en +5% (Capitulo 5). En la figura 6.1 se muestra como ejemplo las
medidas de irradiancia global espectral en cada observatorio realizadas a las 12
UTC los dias quince de cada mes.
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Figura 6.1. Ejemplos de irradiancia global espectral medida en 1ZO (a) y en SCO
(b) durante 2002 y 2003.

La figura 6.2 muestra el ciclo anual de la irradiancia global integrada en el
rango 290-400 nm, correspondiente a la medida de las 12:00 UTC en ambas
observatorios. En esta representacion se han tomado todos los dias sin discriminar
nubes ni aerosoles. A continuacidn se expone la metodologia desarrollada para
eliminar el primero de estos factores y poder evaluar la diferencia de energia entre
ambos observatorios debida Unicamente a la presencia de aerosoles.
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Figura 6.2. Evolucién anual de la irradiancia global integrada a las 12:00 UTC
en las estaciones de SCO (a) e 1ZO (b) durante el periodo de estudio 2002-2003.

6.1.1. Filtro de nubosidad: ajuste gaussiano

Para eliminar la contaminacion nubosa de los datos de irradiancia se ha
implementado un algoritmo automatico a partir del ajuste a una funcion de Gauss
(ecuacion 6.1) de la evolucion horaria de la irradiancia global integrada y los datos
de reflectividad proporcionado por el sensor TOMS (descrito en el Capitulo 4).

y = a-exp {—(XT_b] } (6.1)

El criterio elegido para determinar si un dia esta cubierto o no se basa en los
siguientes valores: coeficiente de determinacion (r?) del ajuste mayor que 0.98 y
reflectividad TOMS inferior a 20% (Fioletov et al., 2004). Por altimo, se realiza
una inspeccion visual de las imagenes RGB MODIS.

En la figura 6.3 se muestra la curva representativa de la evolucion diaria de la
irradiancia global integrada en 1ZO para dias con y sin nubes, junto con sus
respectivos ajustes a una funcion de Gauss. La figura 6.3 (a) corresponde al dia
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despejado, que tiene asociado una reflectivdad TOMS del 6.8% y un coeficiente de
determinacion del 99%; mientras que, la figura 6.3 (b) muestra el dia cubierto con
una reflectividad del 27% y un coeficiente de determinacion del 92%.
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Figura 6.3. Irradiancia global integrada medida en el observatorio 1ZO en 2002 y
sus respectivos ajustes gaussianos, r? representa el coeficiente de determinacion.
La imagen a) corresponde a un dia sin nubes mientras que la b) a un dia cubierto.

Con los criterios anteriores se han obtenido para el observatorio 1ZO 256 dias
despejados en la estacion calida y 182 en la fria; mientras que para el observatorio
SCO se tienen 122 y 42 dias despejados en la estacion calida y fria
respectivamente. El claro sesgo de datos en la estacion calida del 60% en 1ZO y
74% en SCO se debe a las condiciones sindpticas de la region (Capitulo 3).

6.1.2. Variacion altitudinal de las irradiancias UV

La variacion de la energia UV con la altura es funcion de diversos factores:
nubes, ozono troposférico, albedo superficial, aerosoles y factores astronémicos.
En regiones montafiosas ademas, el gradiente vertical de variacion de la energia
con la altura puede llegar a 50% por kilometro debido a efectos locales como
incremento del albedo con la altitud y altas concentraciones de ozono o aerosoles
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(Seckmeyer et al., 1997). Cabrera et al. (1995) encontrd incrementos de la
irradiancia UV entre 4-10% por kilbmetro de ascenso; Grobner et al. (2000) hallé
incrementos de irradiancia UV del 9% a 400 nm, 20% a 320 nm y del 30% a 300
nm bajo condiciones de carga de aerosoles muy baja durante la campafia CUVRA
(Characterization of the UV Radiation field in the Alps) realizada en 1999 en las
proximidades de la ciudad de Garmisch-Partenkirchen, Alemania.

Para evaluar este efecto en nuestra region de estudio se han calculado para
dias sin nubes y en el mediodia solar los cocientes entre la irradiancia global
integrada en ambas estaciones de medida, SCO e 1ZO (figura 6.4). Los cocientes
promedio entre las irradiancias medidas en los observatorios oscilan entre 16 + 8%
en la estacion célida y de 24 + 10% en la fria (tabla 6.1). Si consideramos que el
aumento en el cociente en irradiancias es lineal se obtiene una diferencia por
kilometro de ascenso del 7% y 10% en las estaciones célida y fria respectivamente.
Estas diferencias con la época del afio se deben principalmente a la distinta carga
de aerosoles en ambos observatorios. Los datos estdn sesgados hacia la estacion
calida, de forma que de los 107 dias de medidas comunes 87 corresponden a esta
estacion y 20 a la fria. Las diferencias maximas entre ambos observatorios, 64% en
la estacion célida y 59% en la fria, corresponden a episodios de intrusion de polvo
mineral desde el continente africano.

Media | Maximo | Mediana | Minimo | Des. Tip. N
Estacion célida 1.16 1.64 1.14 1.07 0.08 87
Estacion fria 1.24 1.59 1.21 1.13 0.10 20

Tabla 6.1. Estadisticos descriptivos del cociente entre la irradiancia global
integrada en 1ZO y SCO.

Se observa ademas una dependencia de este cociente con la longitud de onda
siendo mas acusado a longitudes de onda pequefias, tal y como se muestra en la
figura 6.5. Esta diferencia se debe principalmente a la variacion en la concentracion
de ozono troposférico que afecta a longitudes de onda por debajo de 320 nm
(Grdobner et al., 2000).
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Figura 6.4. Cociente entre la irradiancia global integrada medida en el
observatorio 1ZO frente a la medida en SCO durante los dias sin nubes del periodo
2002-2003. Se han remarcado los dias de intrusién de polvo mineral sobre las
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Figura 6.5. Cociente entre las irradiancias espectrales a 320, 340 y 360 nm
medidas en los observatorios de 1ZO y SCO durante el periodo 2002-2003.
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6.2. FORZAMIENTO RADIATIVO

El “forzamiento” radiativo se define como la diferencia de energia medida en
la superficie terrestre bajo la presencia de aerosoles frente a la que se mediria en
una situacion limpia, esto es, en ausencia de aerosoles.

AF =F,-F, (6.2)

En la ecuacién anterior F_ representa la irradiancia medida en el observatorio
en ausencia de aerosoles y F4, bajo la presencia de los mismos. Todo el anélisis se
realiza en ausencia de nubosidad, por lo que las variaciones de energia o
“forzamiento” radiativo encontrado son debidas Gnicamente a la presencia de
aerosoles. La primera de ellas, F_, se obtiene a través de un modelo de
transferencia radiativa, dado que es imposible medir experimentalmente un dia con
ausencia total de aerosoles; mientras que la segunda, Fa, es la que se ha obtenido
experimentalmente. El valor del “forzamiento” radiativo obtenido con esta
expresion es un valor instantaneo por lo que, para una mejor evaluacion del
impacto de los aerosoles en el balance de energia, asi como para comparar estos
resultados con estudios similares, es necesario introducir otras magnitudes que
permitan un analisis temporal mas representativo, como son el promedio diario y el
fractional forcing (DFF). El valor promedio diario del forcing se obtiene como la
integral de los valores instantaneos a lo largo del dia, pesada a 24 horas.

DF —ij”AF(t)dt (6.3)
24 % '

El término fractional forcing, introducido por Bush y Valero (2003),
representa el porcentaje de radiacion solar que es atenuada por la atmdsfera. Esta
magnitud se obtiene como el forzamiento radiativo diario dividido por la
irradiancia total en el limite superior de la atmdsfera, TOA (Top of Atmosphere),
integrada en el rango espectral 290-400 nm, promediada en un periodo de 24 horas
(ecuacion 6.4).
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DF
DFF =—— (6.4)

t

1 2
il J.TOAdt
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Para evaluar la irradiancia en el TOA se toma el espectro de radiacién solar
ATLAS-3, cuya incertidumbre se estima en un 3% (Woods et al., 1996).

6.2.1. Modelizacion en ausencia de aerosoles (F.):
LibRadTran

Dado que experimentalmente no se dispone de un dia en el que no haya
ninguna carga de aerosoles, es necesario simular la energia que se mediria en la
superficie de la Tierra en ausencia de estos componentes atmosféricos. En este
trabajo se ha empleado un software libre para obtener dicho resultado. LibRadTran
(Library for Radiative Transfer) es un conjunto de programas que nos permite
resolver numéricamente la ecuacion de transferencia radiativa (2.1) (Mayer y
Kylling, 1998; 2005). Este fue desarrollado originalmente para calcular la
irradiancia espectral en los rangos ultravioleta y visible, por lo que al modelo de
transferencia radiativa se le denomina UVSPEC (Kylling, 1995). El LibRadTran
consta de tres partes: un modulo que permite convertir los perfiles atmosféricos de
0zono, presion, temperatura, aerosoles, etc., en las correspondientes propiedades
Opticas (coeficientes de extincion, albedo de dispersion simple, funcion de fase,
etc.) que se utilizan como parametros de entrada; varios métodos numéricos para
resolver la ecuacion de transferencia radiativa que calcula radiancias, irradiancias y
flujo actinico. Finalmente un post-procesado de las salidas, que incluye la
multiplicacion por el espectro solar extraterrestre, la correccion de la distancia
Tierra-Sol, convolucién con la funcién rendija elegida, etc.

Con este modelo de transferencia radiativa se han calculado las irradiancias
directa y difusa en el rango de longitudes de onda 290 a 400 nm con una resolucion
espectral de 0.5 nm, obteniendo para cada dia y angulo cenital solar la irradiancia
en ausencia de aerosoles. EI método numérico para resolver la ecuacion de
transferencia elegido ha sido el DISORT2.0 (DIScrete ORdinate Radiative
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Transfer) (Stammes et al., 1998; 2000), basado en un sistema de ordenadas
discretas que incluye dispersion mudltiple en una atmoésfera compuesta por un
conjunto de capas plano paralelas. El perfil de atmdsfera utilizado ha sido el
correspondiente a latitudes medias para las estaciones calida y fria (Anderson et al.,
1986), dado que es el que mejor se aproxima a las condiciones de esta region. El
espectro solar extraterrestre viene dado por el ATLAS-3 (Woods et al., 1996) vy el
albedo superficial se ha fijado a 0.05 para todas las longitudes de onda (Backer et
al., 2001). Finalmente, para modelar estas irradiancias es necesario introducir la
concentracion de 0zono en el observatorio, valor que se obtiene del sensor TOMS.

El perfil vertical de ozono utilizado es el proporcionado por Molina y Molina
(1986).

03/07/03 EOA(550nm)=0.09
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Figura 6.6. Ejemplo de dia limpio experimental y modelado (a) y cociente entre
ambos (b) para el observatorio de SCO.

Para evaluar la referencia de dia limpio modelado se seleccionaron en cada
observatorio de medida aquellos dias con el EOA mas bajo posible y masas de aire
tipo OMT en el observatorio situada en la troposfera libre y MAM en la situada al
nivel del mar. Las diferencias obtenidas oscilan en el rango 2 a 7% dependiendo
del valor del EOA si bien estos errores aumentan hasta un 15% para angulos
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cenitales grandes como se puede ver en la figura 6.6 donde se presenta un ejemplo
para el observatorio SCO.

6.2.2. Forzamiento radiativo en funcion de las masas de
aire

El “forzamiento” radiativo de los aerosoles atmosféricos depende
fundamentalmente de sus propiedades épticas y de su cantidad en la atmdsfera. Por
tanto, es necesario evaluar este efecto en funcion de las masas de aire, del espesor
optico e indice de aerosoles.

Atendiendo a la clasificacion y caracterizaciéon de las masas de aire se
distinguira entre episodios de polvo mineral, situaciones maritimas y limpias, en
ambos observatorios, SCO e 1ZO. Para obtener el “forzamiento” radiativo diario
(DF) asi como el correspondiente fractional forcing (DFF) representativo de cada
masa de aire se ha calculado el promedio del forcing diario en cada una de ellas
para cada periodo estacional. En las siguientes tablas, 6.2 y 6.3, se resumen estos
valores para los dos observatorios y periodo estacional. En el observatorio de 120
se obtienen un total de 267 dias validos de los cuales 173 corresponden a la
estacion calida (abril-septiembre) y 95 a la fria (octubre-marzo), mientras que para
el observatorio SCO se obtienen 105 dias tal que 77 corresponden a la estacion
calida y 28 a la fria.

Estacion fria Estacion calida

1ZO

F.O. ) F.0. 2

2002-2003 DF(W/m°) DFF(%) DF(W/m°) DFF(%)

(%) (%)
AfD 26 -1.8+0.6 -41+13 8 26+16 | -5.1+3.0
EAM 19 -15+04 | -35+0.8 16 -18+11 | -36+0.1
MaA 28 -11+04 | -26+0.9 24 -14+05 | —2.7+1.0
OoMT 27 -12+04 | -29+1.0 52 ~11+04 | -23+09

Tabla 6.2. Valores medios del forzamiento radiativo promedio diario y fraccional
forcing representativos de cada conglomerado para el observatorio 1ZO. F.O.
representa la frecuencia de ocurrencia de estas masas de aire en cada estacion.
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Estacién fria Estacion calida
SCO
2002-2003 i(y?) DF(W/m?) | DFF(%) | F.O.(%) | DF(W/m? | DFF(%)
AfD 24 -23+05 | 52%+1.0 - - _
EAM 28 -18+£0.7 | -41+£13 26 -31+18 | -6.0+35
MAL 21 -16+06 | -3.8+x15 57 -18+10 | -35+2.0
MAM 27 -14+£03 | -35+£0.8 17 -18+06 | -35+1.2

Tabla 6.3. Valores medios del forzamiento radiativo promedio diario y fractional
forcing representativos de cada conglomerado para el observatorio SCO.

La mayoria de los trabajos realizados sobre forzamiento radiativo del polvo
mineral procedente del Sahara sobre el Atlantico (Hsu et al., 2000; Christopher y
Zhang, 2002; Loeb y Kato, 2002; Haywood et al., 2003; Li et al., 2004), se centran
en la evaluacion de éste en el rango espectral 0.3-3 um en el TOA y por tanto no
son directamente comparables con nuestros resultados. Por otro lado, existen
trabajos que determinan el forzamiento radiativo del polvo mineral en superficie en
la region visible del espectro solar, 0.4 a 0.7 um, pero en diferentes areas
geogréaficas. Meloni et al. (2004) obtienen valores de forzamiento radiativo
instantaneo que oscilan entre —12.3 a —25.0 Wm durante episodios de intrusion de
polvo mineral del Sahara en la isla de Lampedusa, Italia, si bien, estos valores
instantaneos son imposibles de comparar debido a que estan influenciados por la
geometria solar, dependencia con el angulo cenital solar, asi como por los
diferentes rangos de espesor éptico medidos (Li et al., 2004). Bush y Valero (2003)
durante el Aerosol Characterization Experiment en Asia (ACE-Asia) encuentraron
valores de forcing promedios diarios en el observatorio de Gosan (33.29°N
126.16°E, Corea) de —7.3 a—20.8 Wm y valores de fractional forcing en torno a —
12.6%, durante episodios de intrusion de polvo mineral procedente del desierto del
Gobbi. Estos ultimos valores de fractional forcing son comparables a los
determinados en nuestro estudio, teniendo en cuenta las diferencias en la region
espectral evaluada y en el area fuente.

Notese que en la region espectral estudiada la atenuacion de la componente
directa se ve compensada por el aumento en la componente difusa a medida que
incrementa la carga de aerosoles, moderando la disminucion en la radiacion global.
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Jayaraman et al. (1998) muestra como la atenuacién en la componente directa de la
radiacion solar, 42 + 4 Wm™, se ve compensada por el incremento en la
componente difusa en un 30 + 3 Wm2, encontrando finalmente una atenuacion de
14 Wm™ por cada incremento de 0.1 de espesor dptico a 497 nm en el rango visible
del espectro solar. En el siguiente apartado se evaluara tedricamente este efecto en
nuestro estudio.

El forzamiento radiativo obtenido para aerosol maritimo es inferior pero
comparable al debido a polvo mineral. Haywood et al. (1999) estim6 un
forzamiento a escala global para el aerosol maritimo de -2.5 a —-0.75 W/m?,
comparable al forzamiento a escala global del polvo mineral, —1.22 W/m? sobre
océanos y —0.57 W/m? sobre continentes (Diaz et al., 2001). El aerosol maritimo
tiene gran importancia en el clima dado que el forzamiento radiativo de éstos es
mayor que los de otros aerosoles naturales como el sulfato (Jacobson, 2001). En el
siguiente apartado se demostrard que los forzamientos a escala local de estos tipos
de aerosoles son comparables dado los valores de espesor éptico que caracterizan
estas masas de aire.

6.2.3. Forzamiento radiativo teérico

Para evaluar la contribucion de los aerosoles atmosféricos en la irradiancia
global integrada, asi como para analizar la compensacion entre la atenuacion de la
componente directa con el aumento de la componente difusa, se ha calculado con el
modelo de transferencia radiativa LibRadTran las irradiancias espectrales en el
rango 290-400 nm para distintas cargas de aerosoles. Se modelan 12 dias que
corresponden al dia 15 de cada mes, segun los angulos cenitales solares medidos
experimentalmente.

Con objeto de realizar una simulacién lo mas precisa posible se tomaron los
datos del indice de refraccion y distribucion de particulas (ecuacion 6.5) dados por
Dubovick et al. (2001) para Cabo Verde, en el caso de la simulacion de polvo
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mineral, y de Lanai, Hawai, para modelar condiciones de aerosol maritimo (tabla
6.4).

dv & Cyj (Inr—lnr\,i)2
= —exp| — ' 6.5
dinr ,le N 2o P 207 (69)

El indice i denota los modos fino y de acumulacion, C,; es la concentracion en
volumen, r,; el radio medio y o; la desviacion estandar.

Polvo mineral Aerosol maritimo
indice de refraccion n=148+0.05 n=1.36 +0.01

k =0.0006 £ 0.001 k=0.0015 £ 0.001

CV,f =0.02 + 0.02'T1020 +0.03 vaf = 0.40"51020 +0.01

Cv,c = 0.90"51020 +0.09 Cv,c = 0.80'1'1020 +0.02

;= 0.49 + 0.10:7192 = 0.04 c;=0.48 £0.04

Distribucion de particulas
P ¢ =0.63 - 0.10-t10990 = 0.03 o.=0.68 +0.04

rys=0.12 £ 0.03 rys=0.16 £ 0.02
r..=1.90+0.03 rve=2.70 £ 0.04
Espesor 6ptico a 1020 nm | 0.1 <tqg< 2 0.01 <1102< 0.2

Tabla 6.4. Datos promedios para las estaciones de Cabo Verde en el caso de polvo
mineral y Lanai, Hawai, para el aerosol maritimo (Dubovick et al., 2001).

Los datos, promedios en los periodos 1993-2000 en el caso de Cabo Verde y
de 1995-2000 para Lanai, se han obtenido a partir de la inversion de las medidas
proporcionadas por los fotdmetros solares que la red AERONET dispone en estas
localizaciones. Con la informacion sobre el indice de refraccion y distribucion de
particulas se obtiene el coeficiente de extincion, albedo de dispersion simple,
funcion de fase y pardmetro de asimetria aplicando el método propuesto por
Wiscombe (1980). En la figura 6.7 (2), (b) y (c) se muestran los cocientes entre los
coeficientes de dispersion, absorcion y extincion de los tipos de aerosol en funcién
del radio de las particulas y de la longitud de onda. Se observa como el polvo
mineral presenta mayor absorcion en los dos modos, acumulacion (r < 0.6) y
coarse (r>0.6). Por otro lado la dispersion y extincién de ambos tipos de aerosoles
es similar en este Gltimo modo, mientras que en acumulacién presenta una clara
dependencia con la longitud de onda y el radio de las particulas.
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Figura 6.7. Cociente entre los coeficientes de dispersion (a), absorcion (b) y
extincion (c) para polvo mineral y aerosol maritimo segun el radio de la particula.
La figura superior representa el modo acumulacién y la inferior el coarse.
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Para ambos casos se han construido los correspondientes perfiles verticales de
aerosoles: en el caso de aerosol maritimo éste se concentra por debajo de los 2 Km
de altitud, y en el caso de polvo mineral se distingue los diferentes tipos de
transporte segln la época del afio, esto es, por debajo de 2 Km en la estacion fria y
entre 2 y 6 Km en la célida. Entre 6 y 10 Km se distribuye polvo mineral con sélo
el 5% del espesor dptico total y de 10 Km hasta el tope de la atmésfera se incluye
aerosol de fondo (WMO, 1996) tanto en caso de polvo mineral como maritimo. El
rango de espesor éptico simulado en cada distribucion viene dado por los valores
minimo y maximo experimentales en los conglomerados maritimos, MAL, y
africano, AfD. Esto es, para el aerosol maritimo desde 0.03 a 0.3, y entre 0.12 y
1.02 para el polvo mineral.

Con la simulacién de los niveles de radiacién para las situaciones de aerosol
maritimo y polvo mineral se ha evaluado el forzamiento diario debido a la
presencia de estos aerosoles en el observatorio SCO (tabla 6.5) aplicando la
ecuacion 6.3.

Teniendo en cuenta que el promedio de espesor dptico a 550 nm
proporcionado por el sensor MODIS para las masas de aire con transporte de polvo
mineral es de 0.33 + 0.17 y 0.22 + 0.20 en las estaciones célida y fria
respectivamente; y para aerosol maritimo de 0.15 £+ 0.10 en la estacion célida y
0.13 = 0.08 en la estacion fria. Los valores de forzamiento radiativo tedrico
obtenidos se encuentran en el rango de los experimentales, si bien los calculados
para el caso de aerosol maritimo son inferiores a los encontrados
experimentalmente. Esto se debe a que el aerosol maritimo en el Atlantico se ve
modificado por la presencia de otros tipos de aerosoles, polvo mineral, quema de
biomasa y aerosol industrial, o que genera un aumento en el modo acumulacion de
la distribucién de tamafios (Smirnov et al., 2002), donde su poder de extincion es
mayor (figura 6.7).
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Polvo mineral
Estacion calida Estacion fria
EOA (SO0 M) =0 wim?) DF (W/m?)
0.20 -1.32+0.10 -1.19+0.25
0.30 -1.88+0.10 -1.66 +0.36
0.40 -2.41+0.10 -2.10+0.48
0.50 -2.95+0.13 -2.52+0.59
0.60 -3.46+0.14 -2.90+0.70
0.70 -3.96 +0.14 -3.29+0.81
0.80 -4.44 +0.18 -3.65+0.91
0.90 -4.91+0.20 -3.98+1.10
1.00 -5.36+0.21 -430+1.11
1.10 -5.80+0.23 -5.16 +1.38
1.20 -6.22 £ 0.25 -5.42 +1.46

a)
Aerosol maritimo
Estacion calida | Estacion fria
EOA (S00nm) =5 wWimd) DF (W/m)
0.04 -0.27 £ 0.09 -0.20+0.10
0.08 -0.52+0.09 -0.40+0.11
0.12 -0.76 £ 0.09 -0.60+0.13
0.16 -0.99 £ 0.09 -0.77 £ 0.16
0.20 -1.23+0.09 -0.95+0.19
0.24 -1.46 +0.09 -1.12+0.23
0.28 -1.60 +0.09 -1.30+0.26
0.30 -1.92+0.10 -1.44 +0.30
b)

Tabla 6.5. Valores medios del forzamiento radiativo promedio diario
correspondiente a una situacién con polvo mineral (a) y con aerosol maitimo (b)
en el observatorio SCO en funcion de la carga de aerosoles.

La simulacion de los niveles de radiacion nos ha permitido evaluar la
atenuacion en la componente directa frente al aumento en la difusa en la regién
espectral UV. En la figura 6.8 se muestra la dependencia de estas componentes en
funcidn del espesor 6ptico para polvo mineral (a) y aerosol maritimo (b), en ambos
periodos estaciénales. Nétese como para el polvo mineral, en el que el rango de
espesor éptico es mayor, el aumento en la difusa alcanza su méaximo para un valor
de espesor Optico de 0.5 y comienza a disminuir a partir de 0.8. En la figura 6.9 se
muestra la fraccion que cada modo representa del espesor éptico total, en ella se
observa que a medida que éste aumenta va aumentando la contribucién al modo



212 6. Forzamiento radiativo de aerosoles en el UV

coarse donde disminuye el poder dispersor del aerosol. En el caso del aerosol
maritimo para el rango de espesores opticos medidos se observa que la atenuacion
en la componente directa se ve compensada casi en su totalidad por el aumento en
la componente difusa.

Polvo mineral Aerorol Marftimo

25

T T T
Estagion célida | | | -m DIR
Y e et 1T L I~ 77 - DIF []

T T
| | |
20---gL_ 5 L L ___L___L_|-e DF
| T f
| | |

Iradiancia integrada (W/m2) Irradiancia integrada (W/m2)
Irradiancia integrada (W/m2) Irradiancia integrada (W/m2)

2 d bl +~ B T Bl
e——0 o6 00— F—Hp——¢
L i I i i SUIE S A, AP,
|
0 = =
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
EOA a 500 nm EOA a 500 nm

Figura 6.8. Evolucion de las componentes directa y difusa, y de la radiacion
global en funcion del espesor 6ptico de aerosoles a 500 nm para polvo mineral (a)
y aerosol maritimo (b). Para cada valor de espesor Optico se representa la media y
desviacion estandar.
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6.3. MEDIDAS DE RADIACION UV Y AEROSOLES:
EFICIENCIA DE FORCING

La eficiencia de forcing (Fe¢) como la variacion de energia por unidad de
espesor optico (Charlson et al., 1991):

F, =AE/Arzg, (6.5)

De igual forma, en este trabajo ademas se introduce la eficiencia de forcing
por unidad de indice de aerosoles absorbentes en el UV:

F* = AE/AIAA (6.6)

En primer lugar se presentan las eficiencias calculadas para el observatorio
SCO, a partir de los datos de EOA/MODIS e IAA, y posteriormente las obtenidas
para 1ZO a partir de los datos de EOA suministrados por el World Data Centre for
Aerosols (http://rea.ei.jrc.it/netshare/wilson/WDCA/). Estos valores son obtenidos
a partir de las medidas realizadas por un fotémetro solar localizado en el mismo
observatorio.

Para evaluar las eficiencias de forcing en el observatorio SCO se combinan
medidas de irradiancia global espectral realizadas en tierra, con las obtenidas desde
sensores remotos como son el EOA/MODIS y el IAA/TOMS. Esto hace necesario
una simultaneidad espacio-temporal entre ambos conjuntos de datos. El criterio
temporal elegido estd limitado por las horas de pase de ambos satélites sobre la
region de estudio, los cuales se encuentran en la franja 11:00-12:30 UTC. En este
intervalo de tiempo se promedian las medidas de irradiancia global integradas, las
cuales se realizan cada 5 minutos. Este criterio es mas restrictivo que el utilizado
por otros autores como Fioletov et al. (2004), que realiza promedios de +1 hora en
torno al pase del satélite. La simultaneidad espacial es diferente segin el parametro
utilizado, ya que si bien para el IAA tenemos datos sobre el observatorio
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denominados datos de overpass, para el EOA se calcula su promedio en una rejilla
de +0.5° centrada en el observatorio SCO.

En el observatorio de 1ZO s6lo es necesario realizar una simultaneidad
temporal entre ambos conjuntos de datos. Para comparar los resultados obtenidos
con los resultados en el observatorio de SCO, se promedian en el mismo intervalo
horario 11:00-12:30 UTC.

Las eficiencias de forcing, que se presentan a continuacion, se han calculado
aplicando el método de la pendiente introducido por Rajeev y Ramanathan (2001).
Este método consiste en un andlisis de regresion entre la irradiancia global
integrada en el rango 290-400 nmy el IAA o el EOA segun el camino 6ptico a 550
nm.

6.3.1. Eficiencia de forcing por unidad de IAA

El indice de aerosoles absorbentes proporcionado por el sensor TOMS es un
indicador de la presencia de aerosoles absorbentes en el UV que, en la region de
estudio, es fundamentalmente el polvo mineral con origen en el continente
africano.

Aplicando los filtros de nubosidad a los dias con medidas simultaneas de 1AA
e irradiancia se obtienen 99 dias en la estacion calida frente a 8 en la fria para el
observatorio SCO. Este sesgo de los datos hacia la estacién célida viene dado
principalmente por la mayor frecuencia de dias nublados en la estacion fria,
representando este conjunto de dias el 81% de los datos en la estacion calida y el
19% en la estacion fria. Esta distribucion de los datos hace necesario en la estacion
calida realizar la regresion lineal por intervalos de 1AA. Los intervalos han sido
seleccionados a partir de 0.6 unidades, valor umbral hallado en dicha estacién que
nos permite dar el mismo peso a los diferentes rangos de IAA. Mientras en la
estacién fria dado el escaso nimero de episodios validos se realiza la regresién
lineal punto a punto. La figura 6.10 muestra la dependencia de los valores de
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irradiancia global integrada en ambas estaciones célida (a) y fria (b) frente a los
valores del IAA.
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Figura 6.10. Variacion de la irradiancia global integrada en el observatorio SCO
en las estaciones fria (a) y calida (b) durante el periodo de estudio 2002-2003.

El comportamiento en ambos periodos estacionales es el mismo, observandose
una clara disminucioén de los niveles de irradiancia al aumentar el 1AA. Las
eficiencias de forcing por unidad de IAA obtenidas son: -2.90 + 0.63 y
-8.2 + 4.1 Wm™ por unidad de IAA en las estaciones calida y fria respectivamente,
con coeficientes de correlacion del 0.84 en la estacion célida y de 0.40 en la fria.
Las diferencias entre ambos periodos estacidnales se evaluaran mas adelante en
funcidn de las masas de aire.

6.3.2. Eficiencia de forcing por unidad de EOA

Para obtener la eficiencia de forcing por unidad de espesor éptico en el
observatorio SCO, se han promediado los valores de irradiancia medidos en el
intervalo horario 11:00-12:30 UTC correspondientes al pase del satélite TERRA
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sobre la regién de estudio. Nuevamente se eligen dias sin nubes, con lo cual se
obtienen 118 dias validos, de ellos 87 corresponden a la estacién célida y 31 a la
fria, esto corresponde al 97% vy al 74% del total de datos en ambas épocas del afio
en el observatorio SCO. El analisis de regresion se lleva a cabo entre los valores de
irradiancia promedio y el EOA proporcionado por el sensor MODIS a 470 y 550
nm segun el camino Optico (ecuacién 6.7).

Ma70/550= Ta70/550/COS(0) (6.7)

donde 6 es el angulo cenital solar.
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Figura 6.11. Frecuencia de ocurrencia (%) a intervalos de 0.1 del EOA a 470 y
550 nm en el observatorio de SCO durante el periodo 2002-2003 en las estaciones
calida (columna de la izquierda) y fria (a la derecha).

Dado que la frecuencia de ocurrencia de los distintos valores de EOA se
concentra en rangos pequefios (figura 6.11), se ha realizado el promedio de la
irradiancia global integrada por intervalos de EOA de 0.2 unidades, con lo que es
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posible darle el mismo peso a cada rango en la regresion lineal. En la figura 6.12 se
muestra estos ajustes por época del afo.
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Figura 6.12. Variacion de la irradiancia global integrada por rango de 0.2
unidades de tu70 () Y uss0 (b) en el observatorio de SCO durante el periodo 2002-
2003.

En esta figura se observa una clara disminucion de la irradiancia a medida que
aumenta el EOA, esto es, con la presencia de aerosoles. Asi la eficiencia de
forcing, que corresponde con la pendiente de la regresion anterior, es de
~11.1 + 1.8 W/m?® 1470 y -8.8 + 1.4 W/m? 1550 en la estacion calida, mientras que
para la fria es de —7.2 + 4.9 W/m% 1470 y —6.8 + 1.5 W/m? sso.

Para el observatorio de 1ZO s6lo se disponen de datos de espesor Optico para
2002 y mitad de 2003 (enero-mayo). Se observa, figura 6.13, que el 80% de los
valores de espesor ¢ptico a 500 nm se encuentran por debajo de 0.1, evidenciando
unas condiciones limpias (ausencia de aerosoles) durante la mayor parte del
periodo de estudio. La figura 6.14 muestra la atenuacion en la irradiancia global
por incremento de espesor dptico en la estacién calida, mientras que durante la
estacion fria no se encuentra correlacion.
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Figura 6.13. Frecuencia de ocurrencia (%) a intervalos de 0.02 del EOA a 500 nm
en el observatorio de 1ZO durante el periodo 2002-2003 en la estacion fria (a) y

calida (b).
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Figura 6.14. Variacién de la irradiancia global integrada por unidad de zsq €n el
observatorio de 1ZO durante el periodo 2002-2003.

La mayor eficiencia de forcing en el observatorio de 1ZO se debe
principalmente a la diferencia en el rango de espesores Opticos medidos en ambos

observatorios. Para comprobar este efecto se han calculado las eficiencias de

forcing que cabria esperar tedricamente en cada observatorio para el mismo tipo de
aerosol (figura 6.15). Estos valores se han obtenido a partir de la simulacién de la



6.3. Medida de radiacién UV vy aerosoles: Eficiencia de forcing 219

irradiancia global en ambos observatorios para una situacion de intrusion de polvo
mineral en los respectivos rangos de espesor optico experimentales. Los valores de
eficiencia de forcing experimentales son del orden de los obtenidos tedricamente,
-13.6 Wm™/tsp en el observatorio de SCO y —20.8 Wm™?/tsee en 1ZO. Notese
ademés como para SCO el hecho de considerar todo el rango de espesores dptico
disminuye la eficiencia en 1 Wm*?/tsy0. Este efecto se ha encontrado en trabajos
similares (Conant et al., 2003; Li et al., 2004), en los que apuntan a la moderacién
que sufre la eficiencia de forcing a medida que aumenta el espesor Optico de
aerosoles debido a la atenuacidon de la radiacién y los procesos de dispersién
multiple.
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Figura 6.15. Variacion de la irradiancia global integrada por unidad de se
tedrica en los observatorios de 1ZO y SCO para los rangos de espesor éptico
experimentales. En azul se representa la variacion de irradiancia global integrada
en SCO si se considera el mismo rango de EOA que en 1ZO.

6.3.3. Eficiencia de forcing y masas de aire

Combinando la informacion sobre la cantidad de aerosoles y sus propiedades
Opticas es posible evaluar la eficiencia de forcing segun los diferentes tipos de
aerosoles que caracteriza el observatorio de estudio, SCO, polvo mineral y aerosol
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maritimo. Para determinar estos valores se ha realizado un analisis de regresion
lineal entre la irradiancia global integrada y los parametros EOA e IAA para cada
tipo de masa de aire y época del afio.

En el apartado 6.3.1 se evalué la eficiencia de forcing por unidad de IAA en
ambos periodos estacidnales para el observatorio de SCO, encontrandose tan sélo 8
dias validos en la estacion fria y 89 en la calida. Por lo tanto sélo es posible evaluar
esta eficiencia de forcing por tipo de masa de aire en la estacion calida. En esta
estacion solo 19 dias se corresponden con masas de aire que pueden transportar
polvo mineral hacia el observatorio, esto es, masas de aire EAM, las cuales no
presentan correlacion con el IAA y por tanto no es posible determinar la eficiencia
de forcing con este parametro.

La eficiencia de forcing por unidad de espesor éptico nos permite comparar
los resultados encontrados con estudios similares. El conjunto de episodios a
estudiar en esta estacion, al eliminar los dias con contaminacion nubosa e
intersectar las bases de datos de EOA y de energia UV, es de 10 episodios de
transporte de polvo mineral en la estacion calida y 11 en la fria. En la figura 6.16 se
presentan las eficiencias de forcing en estos casos de intrusién de polvo mineral.

Se obtiene una clara disminucion de los niveles de radiacion UV durante
eventos de intrusion de polvo mineral, con eficiencias de forcing de -12.8 + 3.4
W/m?t470 a —14.6 + 4.2 W/m?tsgo en la estacion célida y de —=12.5 + 2.2 W/m?t70 @
—13.7 + 2.5 W/m®tsg, en la fria. Los coeficientes de correlacion son del 67% y 78%
para las regresiones a 470 nmy de 80% y 88% a 550 nm en las estaciones calidas y
frias.

Al igual que ocurria en el caso del forzamiento radiativo existen pocos
estudios comparables, no obstante, en los estudios citados anteriormente sobre
polvo mineral: Meloni et al. (2004), obtiene una eficiencia de forcing instantanea
que oscila entre -39.3 y -79.0 Wm?/tys en el rango visible del espectro solar; las
obtenidas por Bush y Valero (2003) para la misma regién espectral son:
94 + 13 Wm?¥tes, —42.2 + 4.8 Wm?/tgs, —21.8 + 3.8% y —26.7 + 3.3% que
corresponden a valores instantaneos, al promedio diario, al fractional forcing
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efficiency (eficiencia de forcing respecto al TOA) y el promedio diario de ésta
Gltima respectivamente. Si bien estos valores son considerablemente mas altos hay
que tener en cuenta que el polvo mineral estudiado en cada uno de ellos procede de
regiones fuente diferente: Africa y Asia, asi como la region espectral de trabajo

(visible y UV respectivamente) y el rango de espesores opticos.
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Figura 6.16. Variacion de la irradiancia global integrada con el EOA en el
camino optico a 470 nm (a) y 550 nm (b) en el observatorio SCO para eventos de
intrusion de polvo mineral durante las estaciones calida y fria de 2002-2003.

6.3.4. Eficiencia de forcing en VELETA2002

La campafia VELETA2002 descrita en el Capitulo 5, ha proporcionado una
buena oportunidad para evaluar la eficiencia de forcing de aerosoles
antropogénicos debilmente absorbentes. Para realizar este estudio se han
seleccionado, de entre todas las estaciones de medida, las de Armilla (37.13°N
3.32°W, 691 m.s.n.m.) y Sabinas (37.12°N 3.43°W, 2200 m.s.n.m.) debido a sus
localizaciones y condiciones. La primera de ellas se encuentra dentro de la capa de
mezcla maritima y se ve afectada principalmente por aerosol urbano (Alados-

Arboledas et al., 2003) dada la cercania de ésta a la ciudad de Granada. Por otro
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lado, la estacion de Sabinas se encuentra en el limite superior de la capa de mezcla
Yy por tanto en muchas ocasiones bajo condiciones de fondo.

La situacion sindptica durante la campafia, celebrada del 7 al 20 de julio de
2002, estuvo gobernada principalmente por el sistema de alta presion de las
Azores, el cual inyecta aire limpio y seco con direccion norte sobre la Peninsula
Ibérica. Sin embargo, este patron meteorolégico cambid del 17 al 20 de julio
debido al desarrollo de un sistema de baja presion sobre el Norte del continente
africano. En la figura 6.19 se muestran las retro-trayectorias isentropicas calculadas
a cuatro niveles (691, 2200, 3398 y 5000 m.s.n.m) donde los tres primeros
corresponden a la altitud de las estaciones: Armilla, Sabinas y Veleta. Las
trayectorias mostradas corresponden a los dias en los que se produce un cambio en
la situacién sinoptica. Al igual que para la regién de Canarias, éstas han sido
calculadas con el modelo HYSPLIT4 (Draxler y Hess, 1997) a las 12:00 UTC.
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Figura 6.17. Retro-trayectorias isentropicas calculadas sobre la estacién de
Armilla a los niveles de: 691, 2200, 3398 y 5000 m.s.n.m a las 12:00 UTC.
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Se observa como en los cuatro primeros dias de la campafia, del 10 al 13 de
julio, las trayectorias tienen origen en el océano Atlantico. Sin embargo, a partir del
dia 14 de julio la situacién cambia: durante los tres dias siguientes las masas de aire
provienen del norte de la peninsula terminando los ultimos dias, del 18 al 20, bajo
la influencia de masas de aire con origen en Europa y que pasan gran parte de su
tiempo sobre el Mediterraneo en niveles bajos.

En esta region existen ademas tres estaciones de la red europea EMEP
(European Monitoring Evaluation Programme, http://www.emep.int/) que
proporcionan, junto con otros datos, informacion sobre el material particulado
total, TSP, y con didametro inferior a 10 um, PM10. Estas estaciones son:
Constitucion P.F. (37.19°N 3.62°W) y Granada Norte (37.19°N 3.61°W) de tipo
urbano y la estacion de fondo rural de Viznar (37.24°N 3.47°W), todas ellas
localizadas en la provincia de Granada (figura 6.18).

80 Estaciones de la red EMEP en Granada, Julio de 2002
T T T

— Constitucién P.F.
===+ Granada Norte

PM10 [ug/m3]
TSP [ug/m3]

Figura 6.18. Niveles promedios diarios de PM10, en el eje izquierdo, para las
estaciones de Constitucion P.F., Granada Norte y Viznar. También se presentan en
el eje derecho los niveles de TSP registrados en la estaciéon de fondo de Viznar
durante la campafia VELETA2002.
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Los niveles de PM10 durante la campafia son inferiores a 34 pg/m®, que es el
valor promedio en las tres estaciones, hasta el 17 de julio donde empiezan a
incrementarse debido a la llegada de aire con origen en el Mediterraneo. Los
niveles de TSP de la estacién de fondo de Viznar muestran igualmente el mismo
comportamiento.

Dado que no existen datos suficientes para evaluar el forzamiento radiativo de
de los dos tipos de aerosol presentes: urbano y polvo mineral, este estudio se centra
en el periodo de dias del 10 al 17 de julio, en el que el aerosol predominante es de
tipo urbano.

La irradiancia global espectral se midié en ambas estaciones con dos
espectrorradiometros: un Brewer MKIII (ARB), que fue el equipo de referencia de
la intercomparacion de este tipo de instrumentos, y el Bentham DM150 (UGR),
cuyo cociente con el anterior fue de 1.00 £ 0.01 (Capitulo 5). El primero de ellos se
situd en la estacion de Armilla y midié irradiancia global espectral en el rango de
290 a 363 nm desde el dia 10 al 19 de julio, mientras que el segundo midi6 desde el
13 al 19 de julio en la estacidn de Sabinas en el rango 290 a 400 nm. No obstante,
al eliminar los dias con nubes aplicando los criterios establecidos para la region de
Canarias, el nimero de dias validos se reduce a 9 dias (10-18 julio) en Armillay 5
(13, 14, 15, 16 y 18 de julio) en Sabinas.

Los valores de EOA utilizados en este trabajo son obtenidos a partir de la
inversion de las medidas de radiacion de los fotometros solares CIMEL. Este tipo
de fotémetros solares son los empleados en la red mundial AERONET (Holben et
al., 1998) destinada a medir propiedades dpticas de los aerosoles atmosféricos. Este
instrumento estd formando por un doble detector que le permite medir radiancia
directa y de cielo. De entre todos los participantes en esta campafia se utilizaron los
pertenecientes a la Universidad de Granada, (#307 y #394) y el perteneciente a la
NASA, #109, que esta incluido en la red AERONET. Los dos primeros estuvieron
midiendo en las estaciones de estudio, Armilla y Sabinas, y el dltimo se ha
utilizado para evaluar la calibracion desarrollada en esta camparia (Estellés et al.,
2005).
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Al igual que ocurrié con los espectroradiémetros, estos fotdmetros fueron
calibrados e intercomparados durante la primera semana de la campafia. La
calibracion de estos equipos se llevo a cabo a través de los ajustes tipo Langley
(Harrison et al., 1995) realizados durante las mafianas del 8 al 11 de julio en la
estacion localizada a 2103 m.s.n.m. Se tomo6 como referencia el CIMEL de la
Universidad de Granada #307 dado que éste midié 14 dias en estaciones situadas
por encima de los 2200 m.s.n.m siendo sus ajustes Langleys de muy buena calidad,
con coeficientes de correlacion de 0.999 (figura 6.19). Estos coeficientes fueron
calculados como el promedio de los obtenidos en los dias con menor carga de
aerosoles, esto es, espesores Opticos inferiores a 0.09 a 670 nm (tabla 6.6).

11.0 T T T T T T

105 E

10.0
9.5
9.0
8.5
8.0
75

7.0 [-| Langley: 16-07-2002
6.5 [L| O—1020 r=0.997
—0—870 r=0.997
6.0 | —A—670 r=0.999 g
55| —v—440 r=0.999 h
—O—380 r=0.999
SOF|_q—340 r=0999

45 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7

Masa optica

S

S

LnV

Figura 6.19. Calibraciones tipo Langley para el CIMEL #307 durante la mafiana
del 16 de julio.

Longitud de onda (hm) Vo (a.u) Desv. estandar % Error
1020 3526 20 0.6
870 4936 26 0.5
670 9508 38 0.4
440 3971 28 0.7
380 33057 329 1.0
340 21024 244 1.2

Tabla 6.6. Coeficientes de calibracion y desviacién estandar obtenidos con el
CIMEL #307.
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Estos coeficientes de calibracion han sido comparado con los proporcionados
por el CIMEL #109 perteneciente a la red mundial AERONET, mostrando una
desviacion inferior al 1% para la mayoria de las longitudes de onda, con las
excepciones de 340 nm con una desviacion del 3.8% y 670 nm con una desviacién
de 1.6%. La incertidumbre en la obtencion de estos coeficientes de calibracion se
encuentra entre 1-2% (Holben et al., 1998; Eck et al., 1999), por lo que la
calibracion realizada en la campafia es consistente con la proporcionada por la red
AERONET.

Una vez realizada la calibracion, ésta ha sido transferida al resto de fotometros
aprovechando las medidas simultaneas realizadas durante la primera semana de la
campafa. El criterio establecido para transferir esta calibracion ha sido: masas
Opticas inferiores a 3.5, condiciones atmosféricas estables para evitar cambios
rapidos en el EOA y medidas simultaneas (Estellés et al., 2005). Para evaluar la
intercomparacion de estos equipos se calcularon los siguientes parametros
estadisticos: desviacion cuadratica media (Root Mean Square Deviation, RMSD),
desviacion promedio del sesgo (Mean bias deviation, MBD) y desviacion estandar,
STD, (tabla 6.7).

#109 #394
A (hnm) | RMSD MBD STD A (hm) RMSD MBD STD
340 0.009 0.008 0.005 340 0.710 0.690 0.150
380 0.008 0.007 0.004 380 0.012 -0.003 0.012
440 0.003 0.000 0.003 440 0.010 -0.002 0.010
670 0.008 —0.006 0.005 670 0.010 -0.001 0.010
870 0.004 -0.001 0.003 870 0.007 -0.002 0.007
1020 0.006 0.001 0.006 1020 0.014 —-0.003 0.014

Tabla 6.7. Estadisticos entre los fotometros de #109 y #394 respecto al elegido
como referencia, #307.

Aunque estos fotdmetros proporcionan EOA en el rango 340 a 1020 nm,
debido a la regién espectral en estudio se han seleccionado los EOA a 380 y 400
nm para evaluar la eficiencia de forcing. En la tabla 6.8 se puede observar como la
desviacion estandar entre los CIMEL elegidos para estimar el forzamiento radiativo
a estas longitudes de onda son 0.010 y 0.008 respectivamente. La comparacion con
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el estandar AERONET #109 presenta un valor de 0.004 a 380 nm y 0.003 a 440
nm.
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Figura 6.20. Frecuencia de ocurrencia (%) del espesor Optico de aerosoles en
columna para las estaciones de Armilla (a) y Sabinas (b) desde el 10 al 19 de julio
de 2002, en el primer caso y del 16 al 19 en el segundo.
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Figura 6.21. Evolucion temporal del EOA a 380 y 440 nm para los observatorios
de Armilla (a) y Sabinas (b) durante el periodo de estudio.
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La figura 6.20 muestra los histogramas de frecuencia de ocurrencia (%) del
EOA a intervalos de 0.1 unidades, en los observatorios de Armilla y Sabinas, a las
longitudes de onda antes comentadas. Y en la figura 6.21 se presenta para ambos
observatorios y longitudes de onda la evolucién temporal del EOA durante el
periodo de estudio, en la que se observa un claro aumento del EOA a partir del 18
de julio en ambos observatorios debido a la llegada de polvo mineral procedente
del continente africano.

Al igual que en el estudios realizados en la regidn de Canarias, la eficiencia de
forcing se ha obtenido a través del método de la pendiente. Dado que en este caso
los equipos presentan simultaneidad espacio-temporal en sus medidas, se ha podido
calcular para ambas estaciones una eficiencia de forcing instantanea (F.), ademas
de una eficiencia de forcing diaria (DF,). Esta Gltima se obtiene a partir de la
integral de las eficiencias de forcing instantaneas desde la salida a la puesta del sol
promediada a 24 horas (ecuacién 6.7).

1t
DF, =—| F_(t)dt 6.7
= 57) FO) 6.7)

En la figuras 6.22 (a) y (b) se muestra las eficiencias de forcing instantaneas
en las estaciones de Armilla y Sabinas respectivamente. La bondad del analisis de
regresion es superior al 90% en todos los casos. Las correspondientes eficiencias
de forcing diarias para la estacion de Armilla son de —2.7 = 0.5 Wm /154 Y
2.9 £ 0.5 Wm™?/t4; y en la estacion de Sabinas de —3.2 + 0.6 Wm?/tag Y
—3.4 £ 0.6 Wm™/144. Al igual que ocurria con el forzamiento radiativo es posible
referir la eficiencia de forcing respecto al TOA a la que se denomina fractional
forcing efficiency, AFF,, y su promedio diario, AFDF,. Los valores obtenidos en
estas estaciones de medida son: —8.0 £ 1.4%/t35 Y —8.6 + 1.3%/t440 €N Armilla, y
—12.0 £ 2.3 %1330 y —12.6 * 2.3 %1449 €n Sabinas (Diaz et al., 2006).
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Figura 6.22. Eficiencia de forcing instantanea en la estacion de Armilla (a) y de
Sabinas (b) por unidad de espesor optico a 380 y 440 nm.

La eficiencia de forcing instantaneas para la estacién de Armilla en torno al
mediodia solar es de =10.3 + 1.2 Wm /1440, ligeramente inferior a los -12.8 + 3.4
Wm™/t47, obtenidos en Santa Cruz de Tenerife durante la estacion calida en
condiciones de intrusion de polvo mineral. También hay que tener presenta el
rango de espesores pticos en cada estacion, mientras en Armilla oscilan entre 0.05
y 0.5 a 440 nm en SCO estan en el rango 0.02-0.8 a 470 nm.

Comparando los valores de eficiencia diaria referidas al TOA con los
encontrados en la literatura, como los de Bush y Valero (2003) en el observatorio
de Gosan (Corea), —42.2 + 4.8 Wm™ /15 en el rango espectral de 400 a 700 nm, se
observa una notable diferencia, debida principalmente al tipo de aerosol que afecta
a ambos observatorios aerosol antropogénico, Armilla, y polvo mineral, Gosan.
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7.1. CONCLUSIONES

A continuacidn se resumen las principales conclusiones del trabajo realizado.

1. Se ha elaborado una climatologia de las masas de aire que llegan a los
observatorios de medida, SCO e 1ZO, basada en la contribucién de las principales
fuentes de aerosoles que afectan a la region de Canarias en el periodo 1948-2004.

2. Hemos desarrollado dos metodologias nuevas para la clasificacion de las
masas de aire. La principal novedad de esta clasificacion consiste en el empleo de
los tiempos de permanencia segun sector geografico y altura. La primera de ellas se
basa en la técnica de analisis de conglomerados y la segunda emplea légica difusa.
Ambas metodologias muestran resultados andlogos.

3. El estudio de los valores obtenidos mediante el analisis de conglomerados y
I6gica difusa muestran que las masas de aire del sector Atlantico son las que
caracterizan ambos observatorios, con la diferencia en altura entre ambas: masas de
aire con origen y desarrollo en este sector sobre los 2 Km, OMT, en el caso de 120,
y por debajo de 2 Km, MAL, para SCO. Asi en 1ZO éstas representan el 44.0% del
total y un 47.0% SCO. Estas masas de aire muestran ademas una clara variacion
estacional aumentando en un 7.5% y en un 25.0% en la estacion calida respecto de
la fria para las estaciones 1ZO y SCO respectivamente. Sus maximos se obtienen en
junio con valores de un 55.0% en 1ZO y un 69.0% en SCO; mientras sus minimos
se alcanzan en abril, en el caso de las OMT en 1ZO con 40.0% y 30.0% en enero en
el caso de las MAL en SCO. El segundo grupo de masas de aire mas importante en
ambos observatorios corresponden nuevamente a masas de aire que se desarrollan
sobre el océano Atlantico, pero con la diferencia que para 1ZO lo conforman las
MaA (maritimas por debajo de 2 Km), con un 21.3% y para SCO las MAM
(maritimas por encima de 2 Km) con un 23.2%. El tercer grupo esta formado por
masas de aire que atraviesan diferentes sectores (Europeo, Africano y/o maritimo),
EAM, con un porcentaje promedio anual de 17.4% en 1ZO y de un 21.8% en SCO
con una variacion estacional inferior al 5.0%. Por ultimo, el conglomerado que
agrupa las masas de aire que transportan polvo mineral desde el continente africano
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presentan, AfD, frecuencias de ocurrencia promedio muy diferentes en los dos
observatorios: 16.9% en 1ZO y 8.0% en SCO. Estas presentan un claro
comportamiento estacional en el observatorio de 1ZO llegando a aumentar mas de
un 10% de la estacién fria a la célida, manteniéndose practicamente constante en el
observatorio SCO. Los maximos de este tipo de masa de aire se obtienen en agosto
para 1ZO, mientras que éstos se alcanzan en los meses de diciembre y enero en
SCO.

4. A partir de las medidas realizadas de los elementos polvo mineral, NO3,

NHj y nss-SOj;  durante el proyecto internacional Aerosol Ocean Experiment

(AEROCE), hemos podido caracterizar quimicamente los aerosoles transportados
en las diferentes masas de aire que llegan al observatorio 1ZO durante el periodo

1995-1998. Los mayores niveles del polvo mineral y nss-SOj; estan asociados a
masas de aire AfD, 120 + 180 y 2.8 + 3.9 ug/m? respectivamente, mientras que los
de NO3 y NHj loestan a EAM, 1.3 + 1.1y 0.67 + 0.71 pg/m? respectivamente.
Los valores minimos de los cuatro componentes atmosféricos fueron medidos en el
conglomerado MaA: 4.0 + 8.5, 0.36 + 0.30, 0.08 + 0.10 y 0.25 + 0.25 pg/m® para
polvo mineral, NO3, NH; Yy nss-SO; respectivamente. Estos valores son

similares a los encontrados en el conglomerado OMT. Los resultados obtenidos
muestran que este Ultimo conglomerado engloba dos tipos de masas de aire: una
representativa de las condiciones de fondo en la troposfera libre y otra que es
modificada por arrastre de polvo mineral en su camino hacia la estacion.

5. Aplicando técnicas estadisticas, pruebas no paramétricas y analisis de
regresion lineal, se ha encontrado que los cuatro conglomerados presentan
diferente especiacién quimica de estos componentes atmosféricos. Asi, en los

conglomerados EAM y MaA los aniones NOj3; y nss-SO;  correlacionan bien

(60-90%) con el cation NH, lo que indica que las especies representativas en
ambos conglomerados son el sulfato y nitrato amonico. En el conglomerado OMT
se observa un cambio en las correlaciones entre las distintas especies quimicas de
los dos primeros afios de estudio a los dos Gltimos. Durante 1995 y 1996 existe una
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baja correlacion (25-49%) entre nss-SOf(/NHZy NO3/NH} , mientras en los

dos siguientes, 1997 y 1998 (afios ENSO), la correlacion aumenta a valores entre
61% y 85%. Las pendientes de la regresion lineal de la suma de los dos aniones

nss-SOj5 +NOj3 versus NH; son también mayores en estos dos Gltimos afios que

en los dos primeros, evidenciando la presencia de otras especies que dan cuenta del
exceso de estos constituyentes. Por Gltimo, en el conglomerado AfD el nitrato se
encuentra presente principalmente como nitrato aménico con una correlacion del
65% desde 1996 a 1998, mientras que el sulfato no marino no correlaciona con el
amonio en los afios de estudio. Por otra parte, existe una correlacion alta, 70-85%,
entre la concentracion de polvo mineral y sulfato no marino durante los cuatro

afios. Esto implica que en este conglomerado la especiacion del nss-SO;~ esta

asociada a las especies contaminantes gaseosas emitidas desde Europa o Africa con
los componentes del polvo mineral. A partir de estos resultados es posible asumir
que en el conglomerado AfD una fraccién importante del sulfato esta asociada al
modo grueso (r > 0.6 um), donde sus propiedades radiativas son menos importantes
gue en el modo acumulacion (r > 0.6 um) y debe tenerse en consideracion al
modelar el efecto radiativo del mismo.

6. El analisis que hemos realizado a las medidas de los sensores TOMS y
MODIS a bordo de las plataformas espaciales Nimbus 7 y Earth Probe
(pertenecientes a NASA) para el primero, Terra y Aqua para el segundo, nos han
permitido caracterizar la regién de Canarias en funcion de los aerosoles presentes
en la misma. El primero de estos sensores proporciona informacién sobre la
presencia de aerosoles absorbentes en el UV, que en esta region es polvo mineral
con origen en el continente africano, y el sequndo nos da el poder de atenuacién de
los aerosoles en el rango espectral VIS-IR. El andlisis de la variacién espacial y
temporal de estos pardmetros en el conjunto de los pixeles que cubren el area
(27°N-30°N, 19°W-15°W), 0.04 en EOA y 0.05 en el IAA, indica que la
distribucion de aerosoles sobre la regidn de estudio es homogénea. El estudio de las
series temporales de éstos, desde el 1978 a 2004 para el IAA y desde 2000 a 2004
para el EQA, revelan un aumento en los Gltimos afios de la presencia de aerosoles
durante la estacién célida sobre la region de Canarias presentando su maximo en el
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mes de julio. Ademas, ambas magnitudes reflejan maximos secundarios en febrero-
marzo y septiembre-octubre.

7. La correlacion de estos pardmetros con las masas de aire nos ha permitido
evaluar la capacidad atenuadora de los mismos. Asi, el valor promedio maximo de
IAA, 1.4 £ 0.9, estd asociado a las masas de aire que transportan polvo mineral
desde el continente africano, AfD. Las masas de aire EAM también tienen una
contribucién de polvo mineral importante sobre todo en la estacion calida, como
refleja su valor promedio, 1.1 £ 1.0. Por ultimo, los valores minimos de este
parametro, 0.5 + 0.5, estan asociados a masas de aire de tipo MAM en la estacion
fria. La correlacion entre masas de aire y EOA presenta el mismo comportamiento:
valores maximos en julio, 0.6 + 0.1 asociado a masas de aire tipo EAM, y valores
minimos en masas de aire maritimas, MAM y MAL, con un promedio a todo el
periodo de 0.1 + 0.0.

8. Las medidas simultaneas de radiacion solar UV llevadas a cabo durante 2002
y 2003 en ambos observatorios han permitido por un lado valorar su variacion
altitudinal y por otro, evaluar el forzamiento radiativo de los aerosoles atmosféricos
en esta regién del espectro solar. Los equipos utilizados para obtener estas medidas
han sido sometidos a estrictos controles de calidad, QC, pudiendo evaluar su
comportamiento en diversas campafas de intercomparacion, QA. En ellas éstos han
mostrado un acuerdo con los equipos de referencia, superior al 95% para los
espectrorradiometros Bentham y de un 90% para el espectrorradiometro Optronic.
El gradiente promedio de radiacion solar UV por kilémetro de ascenso es de 7% y
10% en las estaciones célida y fria respectivamente.

9. Los valores promedios de forzamiento radiativo diario en la region de
Canarias en condiciones de intrusion de polvo mineral africano son: -1.8 + 0.6
W/m? en el observatorio de 1ZO y de —2.3 + 0.5 W/m? en el observatorio SCO
durante la estacion fria; y en la estacion célida de —2.6 + 1.6 y 3.1 + 1.5 W/m?en
los observatorios 1ZO y SCO respectivamente. Se ha evaluado ademas la eficiencia
de los aerosoles atmosféricos en el observatorio SCO para los que se ha obtenido
valores de -8.8 + 1.4 Wm™/1s5 en la estacion calida y de —6.8 + 1.5 Wm™?/tss, €n
la fria. Estos niveles se incrementan en el caso de intrusiones de polvo mineral,
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-146+42y-13.7+£25 Wm/ts5 en las estaciones calida y fria respectivamente.
Para este tipo de aerosol ademas se ha evaluado la eficiencia de forcing por unidad
de 1AA, siendo ésta de —2.90 + 0.63 y —-8.2 + 4.1 Wm™?/IAA en las estaciones
calida y fria respectivamente. Para el observatorio de 1ZO la eficiencia de forcing
en caso de intrusién de polvo mineral durante la estacion célida es de —30 + 4
Wm 2/t

10. La metodologia desarrollada para determinar la eficiencia de forcing de
aerosoles en la region de Canarias ha sido aplicada a las medidas realizadas durante
la campafia VELETA2002 (Granada) pudiendo evaluar la eficiencia de forcing de
aerosoles antropogénicos débilmente absorbentes. Los valores instantaneos
encontrados, —10.3 + 1.2 Wm™/t44, Son inferiores a los encontrados en el caso de
intrusion de polvo mineral -12.8 + 3.4 Wm?/t470 obtenidos en Santa Cruz de
Tenerife durante la estacion célida.

11. Los valores de forzamiento radiativo encontrados en ausencia de polvo
mineral, -1.4 + 0.3 a -1.8 + 0.6 W/m? muestran la importancia del aerosol
maritimo en el balance de energia del sistema Tierra-Atmosfera y por tanto debe
incluirse en los modelos climaticos.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Existen diferentes lineas de investigacion que podrian desarrollarse en un
futuro a partir de lo expuesto en esta memoria.

La clasificacion de masas de aire y su correlacion con el indice de aerosoles
absorbentes muestran una clara estacionalidad con una marcada variabilidad
interanual de éstos, principalmente durante la estacion fria. Para explicar estos
cambios se hace necesario introducir nuevos parametros en el analisis, como los

indices que dan cuenta de alteraciones de la circulacién atmosférica, Oscilacion del
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Atlantico Norte y el ENSO (Oscilacién del Sur — EI Nifio), que se abordaran en

futuras lineas de investigacion.

El andlisis del forzamiento radiativo en funcién del tipo de aerosol ha puesto
de manifiesto la importancia de incluir los aerosoles naturales en modelos de
cambio climatico, asi como la necesidad de realizar el estudio en funcién de
parametros de tamafio. Por tanto, en futuras lineas de investigacion se pretende de
un lado aplicar la metodologia desarrollada a otros tipos de aerosoles ademas de
evaluar el forzamiento radiativo de los mismos en funcién de pardmetros de

tamafio como el radio efectivo.
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A.l. FASE DE CALIBRACION

Mediante las calibraciones con lamparas estandar se pretende, de una parte
obtener los factores de calibracion de cada uno de los instrumentos, y de otra
evaluar las posibles variaciones en la medida de la irradiancia espectral de los
equipos a lo largo del tiempo, es decir, su estabilidad temporal.

Los instrumentos que han podido ser analizados en la campafia Veleta2002 en
lo que se refiere a su estabilidad son UBB, UGR y ULL. Estos espectrorradié-
metros midieron lamparas de calibracion tanto en su estancia en Armilla durante la
fase de intercomparacion, como en sus respectivos emplazamientos durante la
segunda semana por lo que ha sido posible comprobar su estabilidad.

A continuacion se exponen los resultados de la calibracion para los
espectrorradiometros UBB y UGR dado que los correspondientes al equipo ULL
fueron mostrados en el capitulo 5. Los resultados se han dividido en dos periodos:
la primera semana en Armilla y la segunda con cada instrumento en su base de
operaciones. Finalmente, se muestra una comparacion entre los resultados
obtenidos en ambas semanas.

Para esta calibracion se han obtenido una serie de parametros que permiten
analizar la estabilidad de los equipos:

- Cuentas (C): Niveles digitales generados por cada instrumento en cada
medida de las ldAmparas de calibracién.

- Factores de calibracion calculados (FCC): Dado que se conoce la
respuesta espectral de cada lampara se han obtenido los factores de
calibracion para cada instrumento y medida segin la expresion
FCC(1)=1()/C, donde 1()) es la radiacion en W/m? que emite la lampara y
C son las cuentas medidas con el espectrorradiémetro. A estos factores de
calibracion asi calculados se les ha denominado “factores de calibracion
calculados” (FCC).
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- Cociente entre los factores de calibracion no usados frente a los
calculados (FCNU/FCC): Este cociente permite ver si existen diferencias
entre los factores de calibracion obtenidos por los responsables de los
equipos durante la campafia, donde FCNU son los factores de calibracion
calculados pero no utilizados para evaluar los niveles de energia.

- Factores de calibracién usados (FCU): factores de calibracion calculados
y utilizados para generar los datos de irradiancia espectral.

A.1.1. Bentham de Granada (UGR)

A continuacion se presentan los factores de calibracion obtenidos para este
equipo, para cada semana a partir de las medidas de la lampara Bentham de 100W,
CL657872.

x10° Factores de calibracion calculados,ugr, 1% semana
325 — T T T T T T
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285\ L L L L i L s L i
290 300 30 320 330 340 350 360 7o 380
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Figura 1. Factores de calibracién calculados para cada medida de la lampara en
la primera semana.
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¥ 10° Factores de calibracion calculados ugr, 2* semana
4.05 T T T T T T T T

385

w
et = w
o n w
T T

Factores de Calibracion

w

oy

[
T

37+

365

1 1 1 1 1 1 1 1 1
290 300 30 320 330 340 350 360 370 380
Longitu de cnda (nm)

36

Figura 2. Factores de calibracién calculados para cada medida de la lampara
durante la segunda semana.
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Figura 3. Factores de calibracion calculados para cada medida de la lampara en
cada semana.
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Del andlisis de los FCC se observa una diferencia del 5% respecto a los FCU
en la primera semana, que llega a ser del 25% en la segunda. A tenor de las
medidas de este equipo con respecto al de referencia (apartado A.2) se concluye
gue los FCC obtenidos durante la campafia no son correctos. Particularmente, los
obtenidos con la calibracion de la segunda semana, en la que se observa una
disminucién apreciable en la medida de la lampara. El equipo presenta un
comportamiento excelente en lo que a repetibilidad de las medidas se refiere, asi
como una 6ptima calibracién en irradiancia con los FCU.

A.1.2. Bentham de Barcelona (UBB)

Se presentan a continuacion los FCC obtenidos en Armilla durante la primera
semana de la intercomparacion y en Veleta durante la segunda semana, a partir de
las medidas realizadas con las lamparas Bentham CL6 (CL64375#2, 52, y
CL64375#1, 51). Se muestran ademas los cocientes entre los factores de
calibracién entre las dos semanas, asi como los cocientes con los FCNU
proporcionados por los usuarios para la primera semana.

Los FCU son 3.35 veces superiores a los FCC para todas las lamparas, sin
embargo, los FCC coinciden con los FCNU calculados por los operadores del
equipo lo que apunta a una incorrecta calibracién y por tanto a descartar estos
factores de calibracion. Por otro lado, los datos proporcionados por los FCNU y los
FCC para todas las lamparas usadas en las dos semanas podemos indicar que el
equipo se ha mostrado muy estable.
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Figura 4. Factores de calibracién calculados para cada medida de la lampara 51
(a) y 52 (b).
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Lampara 51, ubb, fc usadoffc calculado
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Figura 5. Promedio y desviacion estandar de los cocientes entre los factores
usados finalmente y los calculados para cada medida de la lampara 51 (a) y 52

(b).
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Figura 6. Factores de calibracion calculados para cada medida de la lampara 52
durante la segunda semana.
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los de la 12 semana.



248 Apéndice A: VELETA2002

A.2. FASE DE INTERCOMPARACION

Tras corregir los espectros en longitud de onda se ha evaluado su diferencia
frente a la referencia comin. Esta ha sido el Brewer del INTA, ya que es un equipo
que ha mostrado un comportamiento muy estable durante la intercomparacion
(Capitulo 5).

A continuacion se presentan los cocientes obtenidos para todos equipos
participantes y dia de intercomparacion (con la excepcion del equipo ULL
mostrado en el capitulo 5). Se han calculado dos tipos de evoluciones, una en
funcidn de la longitud de onda y otra del tiempo. Se dan para cada dia y tipo de
cocientes los diferentes estadisticos: M, media; MBD (mean bias deviation)
desviacion del sesgo promedio; MAD (mean absolute deviation) desviacion
absoluta promedio, y RMSD (root mean square deviation) desviacion cuadratica
media. Para cada dia se han obtenido n cocientes que se representan por Ri(A),
donde t es el nimero de la medida, es decir, t =1, ... n.

EQuipo: uBB  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 3.19 2.19 0.04 0.05
MAXIMO 3.43 2.43 0.18 0.31
MEDIA 3.34 2.34 0.07 0.09
MEDIANA 3.34 2.34 0.07 0.09
DESV. 0.04 0.04 0.02 0.03
a)
EQUIPO:uBB DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 3.21 2.21 0.03 0.04
MAXIMO 3.48 2.48 0.26 0.46
MEDIA 3.35 2.35 0.06 0.07
MEDIANA 3.35 2.35 0.06 0.06
DESV. 0.04 0.04 0.02 0.04
b)

Tabla 1. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el dia 191 (a) y 192
(b).
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EQuipo:uBB  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 20 20 20 20
MINIMO 2.85 1.60 0.02 0.03
MAXIMO 3.45 2.11 0.20 0.29
MEDIA 3.32 2.00 0.05 0.09
MEDIANA 3.35 2.03 0.04 0.06
DESV. 0.13 0.11 0.04 0.07
a)
EQuirpO: UBB  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 17 17 17 17
MINIMO 3.27 1.96 0.02 0.04
MAXIMO 3.45 2.12 0.20 0.45
MEDIA 3.36 2.04 0.06 0.11
MEDIANA 3.37 2.05 0.04 0.06
DESV. 0.05 0.04 0.04 0.11
b)

Tabla 2. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el dia 191 (a) y 192
(b).

EQUIPO:ucl DIA191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 0.38 -0.62 0.01 0.02
MAXIMO 1.23 0.23 2.58 4,52
MEDIA 1.12 0.12 0.09 0.16
MEDIANA 1.13 0.13 0.02 0.04
DESV. 0.08 0.08 0.29 0.52
a)
EQuIPO: UGI DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 1.09 0.09 0.002 0.002
MAXIMO 1.95 0.95 0.88 1.44
MEDIA 1.18 0.18 0.03 0.04
MEDIANA 1.16 0.16 0.10 0.01
DESV. 0.13 0.13 0.01 0.16
b)

Tabla 3. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el dia 191 (a) y 192
(b).
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EQuipo: UGI DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 17 17 17 17
MINIMO 0.79 -0.18 0.03 0.06
MAXIMO 1.24 0.21 0.55 1.69
MEDIA 1.15 0.13 0.10 0.30
MEDIANA 1.17 0.15 0.05 0.14
DESV. 0.11 0.09 0.13 0.41
a)
EQuipO: UGI DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 17 17 17 17
MINIMO 1.16 0.14 0.04 0.10
MAXIMO 2.27 1.10 1.78 6.05
MEDIA 1.30 0.26 0.25 0.81
MEDIANA 1.18 0.16 0.06 0.16
DESV. 0.32 0.28 0.52 1.77
b)

Tabla 4. Estadisticos en funcion del tiempo para el dia 191 (a) y 192 (b).

EQuUIPO: UGR  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 0.97 -0.03 0.003 0.004
MAXIMO 1.03 0.03 0.03 0.04
MEDIA 1.00 0.002 0.01 0.01
MEDIANA 1.00 0.004 0.009 0.01
DESV. 0.014 0.014 0.007 0.008
a)
EQUIPO: UGR DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 0.99 -0.01 0.01 0.01
MAXIMO 1.09 0.09 0.15 0.23
MEDIA 1.01 0.01 0.02 0.03
MEDIANA 1.01 0.01 0.02 0.02
DESV. 0.01 0.01 0.02 0.02
b)

Tabla 5. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el dia 191 (a) y 192
(b).
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EQuUIPO: UGR  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 13 13 13 13
MINIMO 0.83 -0.14 0.01 0.01
MAXIMO 1.53 0.46 0.61 1.15
MEDIA 1.11 0.09 0.15 0.27
MEDIANA 1.01 0.005 0.02 0.03
DESV. 0.23 0.20 0.24 0.44
a)
EQUIPO: UGR  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 19 19 19 19
MINIMO 0.98 -0.02 0.007 0.01
MAXIMO 1.94 0.81 1.11 2.20
MEDIA 1.28 0.24 0.32 0.63
MEDIANA 1.09 0.08 0.028 0.07
DESV. 0.33 0.29 0.38 0.76
b)

Tabla 6. Estadisticos en funcion del tiempo para el dia 191 (a) y 192 (b).

Tabla 7. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para los dias 191 (a) y 192

(b).

EQuUIPO: URM  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 1.04 0.04 0.04 0.06
MAXIMO 1.79 0.79 0.91 1.64
MEDIA 1.14 0.14 0.09 0.13
MEDIANA 1.13 0.13 0.06 0.08
DESV. 0.8 0.08 0.10 0.19
a)
EQUIPO: URM  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 1.02 0.02 0.03 0.04
MAXIMO 1.24 0.24 0.15 0.21
MEDIA 1.10 0.10 0.06 0.08
MEDIANA 1.10 0.10 0.05 0.07
DESV. 0.03 0.03 0.02 0.04
b)
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EQUIPO: URM  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 54 54 54 54
MINIMO 0.91 —-0.08 0.02 0.03
MAXIMO 1.65 0.56 0.40 1.16
MEDIA 1.14 0.12 0.06 0.12
MEDIANA 1.15 0.13 0.05 0.07
DESV. 0.11 0.10 0.05 0.17
a)
EQUIPO: URM  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 40 40 40 40
MINIMO 0.90 -0.09 0.02 0.03
MAXIMO 1.24 0.21 0.10 0.16
MEDIA 1.10 0.08 0.04 0.07
MEDIANA 1.10 0.09 0.03 0.05
DESV. 0.07 0.06 0.02 0.03
b)
Tabla 8. Estadisticos en funcion del tiempo para el dia 191 (a) y 192 (b).
EQuUIPO: UVO  DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 0.73 -0.27 0.05 0.08
MAXIMO 1.32 0.32 0.79 0.94
MEDIA 0.88 -0.12 0.13 0.15
MEDIANA 0.88 -0.12 0.10 0.12
DESV. 0.08 0.08 0.10 0.12
2)
EQUIPO: UVO  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 127 127 127 127
MINIMO 0.81 -0.19 0.02 0.02
MAXIMO 1.43 0.43 0.89 1.17
MEDIA 0.95 -0.05 0.13 0.15
MEDIANA 0.94 -0.06 0.10 0.11
DESV. 0.08 0.08 0.12 0.16
b)

Tabla 9. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para los dias 191 (a) y 192

(b).
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EQuirPO: UVO DIA 191
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 18 18 18 18
MINIMO 0.71 -0.25 0.04 0.07
MAXIMO 1.17 0.15 0.13 0.34
MEDIA 0.88 -0.10 0.07 0.13
MEDIANA 0.84 -0.14 0.06 0.09
DESV. 0.15 0.13 0.02 0.08
a)
EQuIPO: UVO  DIA 192
M MBD MAD STDEV
N° DATOS 17 17 17 17
MINIMO 0.79 -0.11 0.03 0.08
MAXIMO 1.24 0.12 0.12 0.53
MEDIA 0.93 -0.04 0.04 0.13
MEDIANA 0.88 -0.06 0.03 0.09
DESV. 0.14 0.07 0.02 0.12
b)

Tabla 10. Estadisticos en funcion del tiempo para el dia 191 (a) y 192 (b).

En base a los resultados anteriores se proponen dos posibles correcciones a las
desviaciones de los equipos frente a la referencia o equipo patrén. Los ajustes
propuestos para cada equipo junto con los estadisticos se presentan a continuacion
para cada dia de la campafia, salvo para los equipos: Optronic ULL presentados en
el capitulo 5y para el Bentham UGR, que no necesita ser corregido.
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EQuUIPO: UBB  DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) ) ) 1) )
N°DATOS | 20 20 20 20 20 20 20 20
MEDIA | 0.993 | 0.987 | -0.006 |-0.012 | 0.016 | 0.015 | 0.026 | 0.024
MEDIANA | 1.004 | 0.997 | 0.003 |-0.002| 0.012 | 0.012 | 0.018 | 0.017
DESV. | 0.040 | 0.040 | 0.034 | 0.034 | 0.011 | 0.010 | 0.020 | 0.019
3)
EQUIPO: UBB  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) () 1) ) 1) )
N°DATOS | 17 17 17 17 17 17 17 17
MEDIA | 1.005 | 0.999 | 0.004 |-0.001| 0.017 | 0.016 | 0.034 | 0.033
MEDIANA | 1.008 | 1.002 | 0.007 | 0.002 | 0.012 | 0.011 | 0.018 | 0.015
DESV. | 0.016 | 0.015 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.033 | 0.033

(1).- Ajuste a una cte: 3.34

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0015-X + 2.8631

Tabla 11. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el equipo UBB los

dias 191 (a) y 192 (b).
EQuUIPO: UBB  DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) Q) | @
N° DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA | 1.000 | 0.993 | -0.001 |-0.007 | 0.023 | 0.022 | 0.028 | 0.027
MEDIANA | 1.000 | 0.991 | —0.001 |-0.009| 0.022 | 0.022 | 0.027 | 0.026
DESV. 0.012 | 0.011 | 0.012 | 0.011 | 0.006 | 0.006 | 0.010 | 0.010
a)
EQUIPO: UBB  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) Q) | @
N° DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA | 1.004 | 0.998 | 0.004 |-0.002 | 0.017 | 0.017 | 0.021 | 0.021
MEDIANA | 1.003 | 0.996 | 0.003 |-0.004| 0.017 | 0.016 | 0.019 | 0.019
DESV. 0.013 | 0.012 | 0.013 | 0.012 | 0.007 | 0.007 | 0.013 | 0.013

(1).- Ajuste a una cte: 3.34

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0015-X + 2.8631

Tabla 12. Estadisticos en funcion del tiempo para el equipo UBB los dias 191 (a) y

192 (b).
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EQuUIPO: UGI DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°DATOS | 17 17 17 17 17 17
MEDIA 1.00 1.01 | -0.001 | 0.010 | 0.089 | 0.080 | 0.26 | 0.25
MEDIANA | 1.02 1.04 | 0.019 | 0.030 | 0.047 | 0.037 | 0.12 | 0.11
DESV. 0.09 0.09 | 0.081 | 0.079 | 0.110 | 0.110 | 0.36 | 0.35
3)
EQuipO: UGl DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°DATOS | 17 17 17 17 17 17 17 17
MEDIA 1.13 1.14 | 0.113 | 0.121 | 0.219 | 0.204 | 0.71 | 0.68
MEDIANA | 1.03 1.04 | 0.025 | 0.036 | 0.051 | 0.040 | 0.14 | 0.12
DESV. 0.28 0.27 | 0.243 | 0.235 | 0.457 | 0.445 | 154 | 150
(1).- Ajuste a una cte: 1.15 b) (2).- Ajuste a una recta: Y = -0.0016-X + 1.6655

Tabla 13. Estadisticos en funcién de la longitud de onda para el equipo UGI los
dias 191 (a) y 192 (b).

EQuUIPO: UGI DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
@) ) 1) 3] Y) ) 1) )
N° DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA 1.00 1.01 | -0.002 | 0.01 0.07 0.07 | 0.13 | 0.13
MEDIANA | 0.99 1.00 | -0.01 [-0.000| 0.02 0.02 | 043 | 0.42
DESV. 0.08 0.07 0.08 0.07 0.22 0.21 | 0.03 | 0.03
a)
EQUIPO: UGI  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) 3] Y ) 1) )
N° DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA 1.03 1.04 0.03 0.04 0.03 0.25 | 0.04 | 0.04
MEDIANA | 1.01 1.02 0.01 0.02 | 0.007 | 0.007 | 0.01 | 0.01
DESV. 0.11 0.10 0.11 0.10 0.08 0.08 | 0.14 | 0.13
(1).- Ajuste a una cte: 1.15 b) (2).- Ajuste a una recta: Y = -0.0016-X + 1.6655

Tabla 14. Estadisticos en funcion del tiempo para el equipo UGI los dias 191 (a) y
192 (b).
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EQUIPO: URM  DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°DATOS | 54 54 54 54 54 54 54 54
MEDIA 1.04 1.02 | 0.031 | 0.016 | 0.053 | 0.053 | 0.11 | 0.11
MEDIANA | 1.04 1.03 | 0.039 | 0.023 | 0.042 | 0.042 | 0.07 | 0.07
DESV. 0.10 0.10 | 0.088 | 0.087 | 0.049 | 0.049 | 0.16 | 0.15
2)
EQUIPO: URM  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) G | @
N°DATOS | 40 40 40 40 40 40 40 40
MEDIA 1.00 | 0.98 | -0.002 |-0.017 | 0.037 | 0.036 | 0.06 | 0.06
MEDIANA| 1.00 | 0.98 | 0.0003 |-0.015| 0.031 | 0.030 | 0.05 | 0.05
DESV. 0.06 0.06 | 0.052 | 0.051 | 0.014 | 0.014 | 0.03 | 0.03

(1).- Ajuste aunacte: 1.1

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0003-X + 1.0202

Tabla 15. Estadisticos en funcion de la longitud de onda para el equipo UGI los
dias 191 (a) y 192 (b).

EQuUIPO: URM  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
0] (2) €] (2) 1) (2) 1) (2)
Ne DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA 1.00 0.98 | 0.000 | —0.02 | 0.05 0.05 0.08 | 0.08
MEDIANA | 1.00 0.99 | 0.004 | -0.01 | 0.04 0.04 0.06 | 0.06
DESV. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 | 0.03
a)
EQuUIPO: URM  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste (1) | Ajuste Ajuste (1) Ajuste | Ajuste (1) | Ajuste Ajuste Ajuste
2 @) @) ) @)
Ne DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 | 127
MEDIA 1.00 | 0.98 | 0.000 |-0.02| 0.05 0.05 | 0.08 | 0.08
MEDIANA| 1.00 | 0.99 | 0.004 |-0.01| 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.06
DESV. 0.03 | 0.03 0.03 0.03 | 0.02 0.02 | 0.03 | 0.03

(1).- Ajuste aunacte: 1.1

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0003-X + 1.0202

Tabla 16. Estadisticos en funcion del tiempo para el equipo UGI los dias 191 (a) y

192 (b).
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EQUIPO: UVO  DIA 191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°DATOS | 18 18 18 18 18 18 18 18
MEDIA | 0.978 | 0.943 | -0.019 |-0.049 | 0.073 | 0.070 | 0.142 | 0.137
MEDIANA | 0.928 | 0.895 | -0.062 |-0.091 | 0.063 | 0.060 | 0.103 | 0.097
DESV. | 0.163 | 0.158 | 0.141 | 0.137 | 0.024 | 0.024 | 0.086 | 0.086
3)
EQUIPO: uvo DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) 1) )
N°DATOS | 17 17 17 17 17 17 17 17
MEDIA | 1.032 | 0.995 | 0.027 |-0.004| 0.078 | 0.075 | 0.148 | 0.143
MEDIANA | 0.977 | 0.942 | -0.020 |-0.050 | 0.063 | 0.060 | 0.098 | 0.093
DESV. | 0.156 | 0.151 | 0.135 | 0.130 | 0.044 | 0.045 | 0.130 | 0.130

(1).- Ajuste a una cte: 0.9

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0004-X + 0.8004

Tabla 17. Estadisticos en funcién de la longitud de onda para el equipo UGI los
dias 191 (a) y 192 (b).

EQUIPO:UVO  DIA191
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) ) 1) ) 1) ) ) )
N°DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA | 0.978 | 0.943 | -0.022 | -0.057 | 0.140 | 0.136 | 0.165 | 0.160
MEDIANA | 0.975 | 0.934 | -0.025 |-0.066 | 0.112 | 0.109 | 0.134 | 0.128
DESV. | 0.088 | 0.085 | 0.088 | 0.085 | 0.109 | 0.107 | 0.132 | 0.129
a)
EQUIPO: UVO  DIA 192
M MBD MAD STDEV
Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste | Ajuste
1) 2) 1) ) () ) ) )
N°DATOS | 127 127 127 127 127 127 127 127
MEDIA | 1.054 | 1.016 | 0.054 | 0.016 | 0.145 | 0.140 | 0.167 | 0.161
MEDIANA | 1.047 | 1.007 | 0.047 | 0.007 | 0.113 | 0.108 | 0.122 | 0.116
DESV. | 0.092 | 0.090 | 0.092 | 0.090 | 0.133 | 0.130 | 0.179 | 0.175

(1).- Ajuste a una cte: 0.9

(a) y 192 (b)

b) (2).- Ajuste a una recta: Y = 0.0004-X + 0.8004
Tabla 18. Estadisticos en funcion del tiempo onda para el equipo UGI los dias 191
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