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RESUMEN

Los aerosoles atmosféricos juegan un papel muy importante en el clima terrestre.
Hasta hace poco, los aerosoles han sido uno de los mayores desconocidos dentro de la
valoracion del impacto climatico, debido a la falta de informacién detallada sobre sus
propiedades. Ademas, los aerosoles pueden ser transportados a diferentes zonas del
planeta llegando provocar consecuencias de diversa indole, cuyo impacto podria ser
evaluado si se conocen las propiedades fisicas y quimicas del aerosol en cuestion.

La implementacion de diferentes redes de seguimiento de aerosoles alrededor del
mundo ha permitido disminuir la incertidumbre en torno a estas particulas y ha llevado
a la elaboracién de diferentes estudios que permiten clasificarlos en subgrupos
atendiendo a diversas caracteristicas.

Una de estas redes es AERONET (AErosol RObotic NETwork), que utiliza como
instrumento principal un fotdmetro para realizar una toma de datos desde la superficie
terrestre a lo largo de todo el globo terraqueo.

Partiendo del conjunto de datos que almacena AERONET, vamos a proceder a
caracterizar las propiedades, tanto Odpticas como microfisicas, de varios tipos de
aerosol detectado en la zona centro de la comunidad de Castilla y Ledn.

En el presente trabajo, vamos a analizar tres eventos de alta turbiedad atmosférica
registrados en Castilla y Ledn para los que averiguaremos el tipo de aerosol detectado
apoyandonos en estudios previos realizados para las diferentes clases de aerosol, las
medidas durante el evento y utilizando informaciéon adicional como modelos de
trayectoria de las masas de aire e imdagenes obtenidas por satélite. Se presentara un
estudio detallado de las propiedades mds relevantes de cada tipo de aerosol.



ABSTRACT

Atmospheric aerosols play a very important role in the global climate. Aerosols present
yet a large uncertainty in the climate impact assessment, due to the lack of
information about their properties. In addition, aerosols can be transported to far
areas where they can cause a large set of effects. These effects could be evaluated if
the physical and chemical properties of the aerosol were well known.

The creation of different global monitoring networks has allowed the reduction on the
uncertainty about these particles and has led to the development of different studies
that classifies them into subgroups according to their properties.
One of these networks is AERONET (AErosol RObotic NETwork), which uses as its main
instrument a photometer to perform data collection worldwide.

Based on AERONET’s data set, we will proceed to characterize the properties, both
optical and microphysics, of various types of aerosol detected in the central area of the
Castilla y Ledn region.

In the present study, we analyze three events of high atmospheric turbidity. We will be
able to discern the aerosol type based on previous studies which include key
properties for different types, using additional information such as air mass
trajectories, and satellite images. A comprehensive study of the key aerosol properties
is also presented for each type.



1 El aerosol atmosférico

1.1 Introduccion

Los aerosoles se pueden definir como un conjunto de particulas sélidas o liquidas en
suspension en un medio gaseoso el tiempo suficiente como para permitir su
observacion y medida (Willeke and Baron, 1993).

Segun su origen, se diferencia entre aerosoles naturales o antropogénicos. Se
entiende por naturales aquellos que estdn compuestos principalmente por cenizas
volcdnicas, polvo desértico, sal marina, esporas, polen.. Mientras que los
antropogénicos son los que derivan de la actividad humana, como humo de
chimeneas, trafico rodado o particulas emitidas durante procesos industriales.
También son aerosoles antropogénicos las particulas producidas secundariamente de
manera fotoquimica a partir de contaminantes gaseosos (Toledano, 2005).

Debido a su interaccién directa (con la radiacion solar) e indirecta (pudiendo producir
cambios sobre las propiedades microfisicas y épticas de las nubes), juegan un papel
fundamental en el clima terrestre. El efecto final producido (radiative forcing) sera de
enfriamiento o calentamiento, y dependera de varios factores como, por ejemplo, la
composicidon quimica, la proporcidn entre el nUmero de particulas y su tamafio, o la
altura a la que se encuentren. Por ello, se hace necesario su estudio y caracterizacién,
pues no solo participan en el balance de energia del sistema Tierra-Atmdsfera, sino
que también intervienen en el ciclo de carbono, agua, ecosistemas terrestres y
marinos, calidad del aire o salud humana (Toledano, 2005). La falta de informacién
referente a los aerosoles ha provocado un aumento en el estudio de los mismos. En
este trabajo se utilizaran varios de estos estudios como punto de partida a la hora de
caracterizar los diferentes episodios.

1.2 Propiedades de los aerosoles

Vamos a diferenciar entre propiedades microfisicas y épticas.

- Microfisicas

Las particulas atmosféricas se caracterizan por su forma, tamafio, composiciéon quimica
y contenido total, lo cual determina sus caracteristicas radiativas (Lenoble, 1993). En
cuanto a la forma, a pesar de que las particulas solidas pueden ser muy irregulares, la
mayoria de los modelos utilizados en las Ultimas décadas suponen que las particulas
son esféricas, fundamentdndose en que una gran cantidad de particulas de forma
irregular tendria un comportamiento promedio similar al que tendrian si fuesen
realmente esféricas (Alcdntara, 2013). Asi, el tamafio de un aerosol monodisperso
(compuesto por particulas del mismo tamafio) estd completamente caracterizado por
el radio de la particula.

Concentracion en volumen (VC)

Para caracterizar de un modo simple un conjunto de particulas suspendidas en el seno
de un fluido, se utiliza comunmente la densidad de nimero de particulas (N) por
unidad de volumen. Para medidas en columna de aire, se expresa por unidad de
superficie ya que debemos establecer una dependencia con la altura (altura (m) por
unidad de volumen (m3) = por unidad superficie (m2)).



Puesto que N depende del tamafio de la particula, se utilizan las distribuciones de
tamano, considerando las particulas esféricas, con un radio entre r y r+dr. Esto nos da
la distribucion de tamaiio de nimero de particulas:
dN
n(r)=— (1.1
M=— @1
También se puede expresar la distribucion de tamafio en volumen, sin mas que tener

en cuenta:
4
v(r) = gnr3n(r) (1.2)

Integrando a todos los radios obtenemos el volumen total de particulas por unidad de
volumen VC (por unidad de superficie en las medidas columnares) (Prats, 2009).

Distribucion de tamarios

Nos da el numero de particulas que tenemos en cada intervalo de tamano. Es la base
para derivar propiedades dpticas de los aerosoles a partir de la teoria de scattering. Las
particulas en la atmdsfera presentan un tamafio que va desde las milésimas de micra
hasta 100 um (Toledano, 2005).

Segun Seinfeld & Pandis (1998), a las particulas de radio aproximadamente inferior a
0.5um se les denomina finas, y a las de radio superior gruesas. Ademas, como se
puede observar en la Figura I-1, se ha dividido el modo fino en ultrafino (formado por
el modo nucleacién (r < 0.005 um) y Aitken (0.005 um < r < 0.05 um)) y modo
acumulacién (0.05 um < r < 0.5 um) (Prats, 2009).

La distribucion de tamafios depende de la fuente y trasporte de las particulas
atmosféricas, y es altamente variable incluso para el mismo tipo de aerosol. Recoger
particulas y medir sus distribuciones de tamafio no es nada trivial y todas las técnicas
miden particulas solamente en un rango limitado y ademds perturban (aunque sea
minimamente) la poblacién real de particulas. A pesar de todo, el analisis de repetidas
observaciones ha mostrado que las distribuciones de tamanos medidas en Ia
atmdsfera siguen ciertas reglas, por lo que se utilizan modelos para representarlas. La
aproximacion mdas comun es representar dichas distribuciones por una expresién
matematica con ciertos parametros ajustables obtenidos de las observaciones. En la
practica se observa que la distribucién de tamafios no esta caracterizada por una Unica
distribucidn, sino que representa la suma de varios tipos, lo cual da lugar a la funcién
multimodal representada en la Figura I-1 (Alcdntara, 2013). En dicha figura se muestra
la distribucion de tamafio en volumen en escala logaritmica, que representa el
volumen de aerosol en una columna de aire de seccidn trasversal unidad con radios
entre r y r+dinr. El rango utilizado para aerosoles va de 0.0005 a 15um.
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Figura I-1. Clasificacion de las particulas en funcién del tamafio. Figura adaptada de US EPA (2004)
(Alcdantara, 2013).

Los modos fino y grueso, en general, se originan y transforman independientemente,
sus particulas son eliminadas de la atmdsfera por mecanismos distintos, tienen
diferente composicion quimica y propiedades Opticas, y presentan importantes
diferencias en su patréon de deposicién en el tracto respiratorio. Es por ello por lo que
la separacién entre particulas finas y gruesas es fundamental en cualquier discusién
fisica, quimica, experimental o sobre efectos de la salud (Prats, 2009).

Fraccion de concentracion en volumen

Podemos distinguir entre fraccién de volumen en modo fino y grueso. Este pardmetro
se define como la concentraciéon en volumen de particulas en modo fino (grueso
respectivamente) entre la concentracion en volumen total de particulas.

VCr

Ve, (Modo fino) (1.3)

Fine mode fraction =

Ve
Coarse mode fraction = V_CC (Modo grueso) (1.4)
T

Esfericidad

Este parametro da, en tanto por uno, la relacién entre ejes de una particula, entendida
como un esferoide (una esfera es un esferoide con una razén entre ejes o esfericidad
€=1). Hay una extensa literatura sobre este parametro en la que se relaciona la
esfericidad con el scattering de la luz solar extraterrestre (Prats, 2009; Velasco, 2015).



- Opticas

Cuando la radiacidén solar penetra en la atmdsfera tienen lugar procesos de absorcidén y
dispersién (scattering) debido a la presencia de diferentes componentes suspendidos
en ella, tales como las particulas de aerosol y los gases que conforman la atmdsfera en
sus respectivas proporciones. Esto provoca que la radiacién que nos llega a la
superficie conste de dos componentes, una directa y otra difusa, cuya suma se
denomina radiacion global. La primera sigue la direccién del sol, y su atenuacion se
produce en esa direccidon solamente, mientras que la difusa procede del mecanismo de
scattering mencionado y llega desde todas las direcciones del espacio (Prats, 2009). El
efecto de los aerosoles sobre la radiaciéon incidente depende de la region espectral y
esta intimamente relacionado con las caracteristicas del aerosol (Toledano, 2005).
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Figura I-2. Energia solar extraterrestre y a nivel del suelo (Prats, 2009).

Espesor dptico de los aerosoles (Aerosol Optical Depth, AOD)

El espesor éptico de los aerosoles es el pardmetro fundamental y primario en el
estudio de las propiedades de los aerosoles. A partir de sus valores se puede utilizar
diversos algoritmos de inversidon que nos daran, entre otros productos, la distribucion
de tamafios de los aerosoles (Toledano, 2005).

Si consideramos la atmdsfera como una capa plana, la absorciéon que produce viene
dada por la ley de Beer-Bouger-Lambert:
I =Ie ™ (1.5)

Donde [ se corresponde con la irradiancia medida a nivel del suelo, Io con la
extraterrestre, T es el espesor dptico total de la atmédsfera (toda la columna), y m es la
masa Optica. La masa éptica, que se define como la razén entre el espesor dptico en la
vertical y el espesor déptico en una direccion determinada, se expresa a partir de
féormulas empiricas (como la de Kasten y Young) en funcién del angulo cenital solar (0):

m = 1/(cos6 + 0.50572(1.46468 — §)~16364)  (1.6)

Por tanto, a partir de la ecuacién (1.5), y considerando la ecuacién (1.6), se deduce que
el espesor dptico total de la atmdsfera es:



r=—1m (i) (1.7)

m \l,
Finalmente, el espesor 6ptico de los aerosoles (t,) serd el resultado de restarle al
espesor optico total las contribuciones debidas al scattering por moléculas (Rayleigh)
(tr)y las absorciones por parte de los diferentes gases atmosféricos (7,):

T, =T—Tr— T4 (1.8)

Pardmetro alfa de Angstrém (Angstrém Exponent, AE)

En realidad, el espesor éptico posee una dependencia espectral (t=t(4)). Para
describir esta dependencia espectral se utiliza un parametro debido a Angstrém, el
cual propuso la siguiente expresion, valida en un cierto rango espectral:

(1) = g1 (1.9)
donde se denomina a a pardmetro alfa de Angstrém, siendo B el AOD a A=1um. Estos
dos parametros, llamados de turbiedad (por ser indicadores del contenido vertical de
la cantidad de aerosoles), estdn relacionados con el tamafio y la cantidad,
respectivamente, del aerosol atmosférico (Angstrém, 1964). Es, por tanto,
imprescindible analizar la forma espectral del espesor dptico de los aerosoles para
caracterizarlo mediante este tipo de medidas dpticas.
Para obtener el pardmetro alfa, se utilizan los datos medidos de AOD a diferentes
longitudes de onda (Toledano, 2005). Partiremos de dos valores de AOD a diferentes
longitudes de onda denotadas por (1;/4,). Para ambas longitudes de onda se ha de
cumplir la expresion de Angstrom (1.9). Una vez tomados logaritmos en ambas
expresiones, su resta nos permitird obtener el valor del parametro alfa:

Int,(A) — Int,(A,) = —a(Ay/A,)(Indy — Ind,) =
_ _ln(Ta(Al)/Ta(/lz))
a(A1/22) = In(A,/4,)

El parametro alfa da valores entre 0 y 2.5 si hablamos de aerosol atmosférico, con
tendencia a los valores mayores para situaciones dominadas por el aerosol
submicrométrico y tendiendo a 0 cuando hay dominancia de particulas gruesas. No
obstante, puede llegar a alcanzar valores limite de 4 para el caso de scattering por
moléculas (scattering Rayleigh) (Prats, 2009).

(1.10)

Albedo de scattering simple (SSA o w)

Este parametro se define como la fraccién de luz dispersada con respecto al total de
luz extinguida al interactuar con las particulas. Cuanto mayor es, menor es la absorcién
producida por los aerosoles. Es decir, para w = 1 toda la luz extinguida ha sido
dispersada, y la particula no habria absorbido nada (Prats, 2009). Este parametro tiene
una fuerte dependencia con la longitud de onda de la radiacién incidente.

Pardmetro de asimetria (q)

Es un pardmetro comunmente utilizado para describir la direccidon de scattering de la
radiancia. Serd positivo si se dispersa mas hacia delante y negativo si se dispersa mas
hacia atrds. Su valor absoluto aumenta con el tamafo de la particula (Prats, 2009).



Indice de refraccidn (ng)

La presencia de aerosoles en la atmdsfera produce un cambio en la direccion de la
radiacion al atravesarlos. Este cambio suele describirse en fisica con el llamado indice
de refraccién, y dependera tanto de las caracteristicas de aerosol como de la longitud
de onda incidente. En esta situacion se define de la siguiente manera:

ng(A) =n(d) +ik(1) (1.11)
Como se puede observar, consta de parte real y parte imaginaria.
La primera corresponde a la desviacidon que sufre la radiacion incidente por la
dispersidn de los aerosoles. Esta parte tiene una fuerte dependencia espectral y con el
tamafio de la particula.
La segunda corresponde a la desviacion que sufre la radiacién incidente por la
absorcion de los aerosoles. También tiene dependencia espectral.

1.3 Tipos de aerosol

Como se ha mencionado en la introduccién de este capitulo, cada tipo de aerosol
posee una composicién quimica y caracteristicas fisicas propias, lo cual permite
obtener distintos valores para los pardmetros mencionados en el apartado anterior. A
partir de ellos, podemos dar una clasificacion orientada desde un punto de vista
climdtico, pues segun las propiedades dpticas de cada tipo de aerosol encontrado en la
naturaleza, este influird de un modo determinado en el balance radiativo: aerosol
continental, urbano, desértico, maritimo, artico, etc. A cada uno de estos tipos se le
asigna unos valores o rangos esperables para los diferentes pardmetros microfisicos y
Opticos en los diferentes modelos de aerosoles en la atmdsfera. Como ejemplo de
clasificacién se muestra la Tabla I, que utiliza el modelo OPAC (Optical Properties of
Aerosols and Clouds) (Hess et al., 1998).

T w g O 350.500 Ol 500-800
Continental limpio 0.064 0.972 0.709 1.10 1.42
Continental promedio 0.151 0.925 0.703 1.11 1.42
Continental contaminado 0.327 0.892 0.698 1.13 1.45
Urbano 0.643 0.817 0.689 1.14 1.43
Desértico 0.286 0.888 0.729 0.20 0.17
Maritimo limpio 0.096 0.997 0.772 0.12 0.08
Maritimo contaminado 0.117 0.975 0.756 041 0.35
Maritimo tropical 0.056 0.998 0.774 0.07 0.04
Artico 0.063 0.887 0.721 0.85 0.85
Antértico 0.072 1.000 0.784 0.34 0.73

Tabla I. Caracteristicas radiativas medias de los tipos de aerosoles considerados en el modelo OPAC
dadas en 550nm: T es el espesor dptico, w el albedo de scattering simple, g el pardmetro de asimetria 'y
o el exponente alfa calculado en intervalos espectrales (350-500 nm) y (500-800 nm).

Uno de los procedimientos mds visuales para la clasificacion de tipos de aerosol
consiste en utilizar la dispersion entre AOD vy alfa, y asignarlos segun la regién que
ocupen las medidas. De nuevo se muestra la clasificacion de aerosoles siguiendo el
modelo OPAC (Figura I-3).
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Figura I-3. Diagrama de dispersion AOD (550nm) frente a alfa (500-800) con los tipos de aerosoles dados
por el modelo OPAC (Toledano 2005).

A continuacién, haremos un breve resumen de los principales tipos de aerosol:

- Aerosol maritimo
Es uno de los mas importantes a nivel climatolégico, pues dos tercios de la superficie
terrestre estan cubiertos por agua. Su composicion incluye sustancias solubles en agua
en un 99.96% vy particulas salinas en un 0.04%. Presenta valores tipicos de AOD
menores de 0.1 y valores de alfa menores que 0.5.

- Aerosol continental
Estd compuesto principalmente por polvo y sustancias solubles en agua. En el caso de
aerosol rural de fondo, también incluird particulas minerales. Si por el contrario nos
encontramos en una zona cercana a industrias o fuentes de contaminacién, tendremos
aerosol continental contaminado.
En este tipo el AOD se encuentra por debajo de 0.1 (en condiciones de fondo) y el alfa
por encima de 1.3.

- Aerosol producido por la combustion de biomasa
En este caso las caracteristicas de los aerosoles van a depender del combustible que da
lugar a las particulas, la edad del aerosol y la humedad.
Este proceso genera gran cantidad de particulas finas, lo que da lugar a unos valores
de AOD muy altos (en valores similares al aerosol desértico) pero con una fuerte
dependencia espectral y un coeficiente de Angstrém muy alto, debido a la extincién
por particulas finas.

- Aerosol urbano/industrial

Es el tipo de aerosol que se identifica con el aerosol de origen antropogénico. Su
impacto en cada regidén dependera de la meteorologia del lugar, segun esta favorezca
su aumento, eliminacién o transporte. Generalmente presentan un AOD vy alfa altos.

- Aerosol artico

Se origina en las plataformas continentales del norte de Europa y Asia, asi como en los
océanos que las circundan. Estan compuestas principalmente por particulas marinas y
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minerales. Tienden a presentar unos valores bajos de AOD vy altos de alfa (>0.5). No
obstante, en esta zona se produce un fendmeno conocido como ‘Artic Haze’, el cual
gue provoca intrusiones procedentes de Europa y Rusia, aumentando los valores de
AOD (mayor turbiedad).

- Aerosol desértico

Este aerosol se compone de particulas minerales de diferentes tamafios (aunque
principalmente gruesas), lo que produce una gran variabilidad en sus propiedades
microfisicas y 6pticas. Debido a su tamafio, predominantemente grande, presenta
unos valores muy bajos de alfa, mientras que el AOD serd elevado llegando hasta 1.0
en algunas ocasiones.

En secciones posteriores se veran con detalle el resto de parametros microfisicos y
Opticos para los tipos de aerosol que se van a caracterizar.

1.4 Objetivos y metodologia

En el presente Trabajo de Fin de Grado se van a estudiar tres eventos de alta turbiedad
atmosférica en la zona centro de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn (Espaiia)
en los que se registraron intrusiones de aerosol atmosférico, alterando las medidas
habituales de dicha zona.

Para determinar y caracterizar cada uno de estos eventos dispondremos de un
conjunto de datos de diferentes parametros épticos y microfisicos representativos de
la carga y tamafio del aerosol en columna. Estos datos son proporcionados por la red
AERONET (AErosol RObotic NETwork), un sistema de teledeteccion pasiva que utiliza
fotometros solares como principal instrumento.

Una vez establecido el episodio basdandonos en los datos dados por el fotémetro, nos
ayudaremos de informacién auxiliar para confirmar que se trata del evento esperado.
En este aspecto, vamos a recurrir a la visualizacién de las retro-trayectorias de las
masas de aire, obtenidas a través del modelo HYSPLIT (Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model), que indican el camino que han recorrido
hasta llegar al lugar seleccionado. Como informacién adicional también se consultaran
las imdagenes proporcionadas por satélites gracias al sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer). Por ultimo, vamos a acudir a informacién
disponible en internet, con el objetivo de encontrar noticias relacionadas con eventos
con los que estamos trabajando.

El lugar en el que vamos a realizar el estudio se encuentra en el centro de la
Comunidad de Castilla y Leén, en la ciudad de Valladolid. Esto se debe a que el Grupo
de Optica Atmosférica (GOA), perteneciente a la Universidad de Valladolid (UVa),
dispone de una estacién de medida de la red AERONET. Los tres eventos que se van a
analizar fueron registrados un periodo de afios del 2014 al 2017.

Puesto que el mismo grupo realiza inventarios de los diferentes tipos de eventos que
se producen, partiremos de 3 casos concretos en los que conocemos el tipo de evento
se registrd, a saber, volcanico (2014), desértico (2016) y propio de un incendio (2017).
A partir de esta informacién trataremos de justificar cada tipo de evento con los
recursos mencionados.
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2 Instrumentacion y recursos de informacion

Varias metodologias e instrumentos han sido desarrollados en los ultimos afios con el
objetivo de obtener informacién a escala tanto global como regional de las particulas
atmosféricas, evaluar su variabilidad temporal o informar sobre las posibles fuentes de
aerosol e identificar los procesos de transporte que los escenarios meteoroldgicos
sindpticos propician. La teledeteccién activa o pasiva, con sensores a bordo de
satélites o medidas de diferentes instrumentos en la superficie (como radidmetros,
LIDAR, etc.), se utiliza junto con la ayuda de modelos para extraer la mdaxima
informacién posible. A su vez, las llamadas mediciones “in-situ” de material
particulado (bien a nivel de superficie o en plataformas aéreas), parte de las cuales se
basan en extraer muestras que seran analizadas en el laboratorio, sirven para obtener,
generalmente, su composicion quimica. Las técnicas de teledeteccién estudian la
extincion (a través de los procesos de absorcion y dispersién) que provoca la
interaccion de los aerosoles con la radiacién solar-terrestre y por tanto sera funcion de
la longitud de onda de ésta y de las caracteristicas o propiedades del aerosol presente
en la atmodsfera (Burgos, 2016). A lo largo de todo el proceso de caracterizacion, vamos
a trabajar con datos de la red AERONET, que realiza mediciones desde la superficie a
largo de toda la columna atmosférica a través de fotdmetros Cimel.

2.1 Lared AERONET

El proyecto AERONET (AErosol RObotic NETwork) es una federaciéon de redes de
deteccion remota de aerosoles en tierra establecidas por la NASA (National
Aeronautics and Space Administration, norteamericana) y PHOTONS (PHOtométrie
pour le Traitement Opérationnel de Normalization Satellitaire; Univ. De Lille 1, CNES
(Centre National d'Etudes Spatiales)) - CNRS (Institut National des Sciences de I'Univers
du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique)), francesas) y estd
ampliamente expandido por otras redes y colaboradores de diversos ambitos. Durante
mas de 25 afios, el proyecto ha proporcionado una base de datos continua y de
dominio publico, facilmente accesible, de propiedades épticas, microfisicas y radiativas
de aerosol para la investigacion y caracterizacion de aerosoles, validacién de
recuperaciones satelitales y sinergia con otras bases de datos. La red impone la
estandarizacion de instrumentos, calibracién, procesamiento vy distribucién.
Actualmente el Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad de Valladolid es uno de
los centros de calibracion de fotdmetros, encargandose de muchos de los localizados
en Europa.

La colaboracién de AERONET proporciona observaciones distribuidas globalmente (ver
Figura IlI-1) de profundidad Optica de aerosol espectral (AOD), vapor de agua vy
productos de inversidn. Los datos de AOD se calculan para tres niveles de calidad:
Nivel 1.0 (medidas brutas), Nivel 1.5 (con filtro de nube mediante un algoritmo
automatico desarrollado por la red (cloud-screening)) y Nivel 2.0 (calidad asegurada).
Las inversiones y otros productos dependientes de AOD se derivan de estos niveles y
pueden implementar controles de calidad adicionales.

Los algoritmos de procesamiento han evolucionado de la Version 1.0 a la Version 2.0y
ahora a la Version 3.0. Las bases de datos de la Versién 3 estdn disponibles en los sitios
web de AERONET y PHOTONS. El sitio web de AERONET también proporciona noticias
relacionadas con AERONET, una descripcién de las actividades operativas y de
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investigacion, enlaces relacionados con Ciencias de la Tierra y un directorio de
personal de AERONET (https://aeronet.gsfc.nasa.gov, Ultimo acceso: 5/09/19).

= = (=] [Cl

]

Figura lI-1. ubicacién de las estaciones de medida de la red AERONET (5/09/19)
(https://aeronet.gsfc.nasa.gov, uUltimo acceso: 5/09/19).

2.2  Fotdmetro CIMEL CE-318

El fotdmetro Cimel-318 es el instrumento estandar de la red AERONET. En todas las
estaciones el proceso de medida es el mismo y los datos producidos se transmiten via
satélite o internet. Se trata de un fotdmetro automatico y portatil, disenado para
medir la irradiancia solar y la radiancia del cielo en ciertas longitudes de onda con el
objetivo de obtener las diferentes propiedades dpticas (radiativas) y microfisicas de los
aerosoles, comenzando por su espesor éptico (AOD).

Concretamente, el fotémetro utilizado es el Cimel Electronique-318 fabricado en
Francia por la firma Cimel (Toledano, 2005). Su funcionalidad en este tipo de red se
debe a varios factores. En primer lugar, al hecho de que sea automadtico y auténomo,
ya que dispone de una placa solar de la que se abastece y ha sido disefado para
soportar la intemperie. Ademas, opera de forma que puede separar los datos Utiles de
los inservibles (afectados por la nubosidad, por ejemplo). También se encarga de
recoger datos de su calibrado.

- Caracteristicas

Este instrumento dispone de dos detectores de silicio, uno para la medida directa al sol
(irradiancia solar) y otro para la medida de la radiancia del cielo, instalados dentro de
la cabeza sensora, que esta convenientemente sellada y resecada para prevenir dafios
en los componentes. Ademas de los detectores, en el interior de la cabeza hay un
sensor de temperatura, que permite medir la temperatura para una posterior
correccion en el filtro de 1020nm, y una rueda con 8 filtros interferenciales, que se
mueven con un motor paso a paso. A la cabeza se acoplan dos tubos limitadores de
campo de 33 cm. El sistema final tiene un FOV (Field Of View, campo de iluminacion
media) de 1.2° para ambos tubos. La cabeza del sensor se monta de tal forma que la
Optica se proteja de la lluvia y de la entrada de particulas extrafias en el sistema en la
posicion no activa (PARK). El final del tubo limitador de campo para la medida directa
al sol esta protegido por una ventana de cuarzo, permitiendo la observacién con un
detector UV con la suficiente relacion sefial-ruido para observaciones espectrales
desde 340nm hasta 1020nm. El colimador para la medida del cielo tiene el mismo
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campo de iluminacion media, pero una apertura aproximadamente 10 veces mayor
obtenida con la ayuda de lentes para conseguir un mejor rango dindmico en la medida
de la radiancia del cielo (almucdntar y plano principal).

El robot seguidor, en el que estd montada la cabeza con los tubos limitadores, tiene
dos motores de transmision directa que dirigen la cabeza del sensor en los dangulos de
azimut y cenital con una exactitud de 0.05°. Un microprocesador calcula la posicién del
sol basandose en coordenadas del tiempo y de localizacién, y dirige la cabeza del
sensor hacia el sol con una precision de 1°, después de lo cual un detector de cuatro
cuadrantes apunta al sol con una precisién de 0.1° precisamente en el instante previo a
una medida programada. Después de completar una medida de rutina, el instrumento
vuelve a una posicion de reposo, esperando la siguiente secuencia de medida. Un
sensor de humedad expuesto a la precipitacion cancelard cualquier secuencia de
medida en caso de activarse, y dejara el instrumento en posicidon de reposo (PARK),
con los tubos mirando hacia abajo para evitar que el agua afecte a las lentes (Figura II-
2). El robot seguidor tiene un tamafio de 40cm y un peso de 15kg. La caja de control,
las baterias y el transmisor se instalan en una caja estanca de 30x62x46cm, lo que
supone un peso de otros 22kg.

Con el paso de los afios, la casa Cimel ha ido mejorando sus fotémetros. Han pasado
de ser analdgicos a digitales. Ademas, durante 2005 se implementd un nuevo canal en
el infrarrojo, en la longitud de onda de 1640nm. Por ultimo, en la actualidad se estdn
afiadiendo a la red fotdmetros que son capaces de medir la irradiancia que refleja la
luna.

Figura II-2. Fotémetro Cimel-318 tomando una medida (izg.) y en posicién PARK (drcha.).

- Toma de medidas
El fotdmetro puede realizar observaciones desde 340 hasta 1640 nm.

La medida basica directa al sol se compone de tres observaciones espectrales (triplete)
tomadas con un intervalo de 30 segundos. El motivo para tomar las medidas
basandose en tripletes es que la variacion temporal de las nubes es tipicamente mayor
gue la de los aerosoles y se manifestaria en una variacién observable entre las tres
medidas del triplete, lo que sirve para eliminar las medidas afectadas por nubosidad.
La triple observacion se hace durante las secuencias de calibrado Langley de la mafiana
y la tarde, y a intervalos de 15 minutos durante el centro del dia. La secuencia Langley
consiste en medidas realizadas a masas dpticas fijas, entre m=7 y m=2. Cada noche el
fotémetro calcula las horas para las medidas del dia siguiente. Las medidas entre la
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masa Optica 2 de la mafiana y la de la tarde se realizan a intervalos regulares de 15
minutos en torno al mediodia solar local, y por tanto sus horas estan calculadas a
partir de la hora solar verdadera (true solar time, TST). Ademas del reloj en hora GMT,
el fotometro tiene un reloj en TST con el que gobierna las medidas de la secuencia
automatica. Esta secuencia con un Langley cada maiiana y cada tarde es la que permite
el seguimiento de la calibracién.

Las secuencias de medidas basicas del cielo son el almucdntar y el plano principal.
Llamamos almucantar a una serie de medidas tomadas con un angulo cenital
constante, y angulos de acimut especificos en relacion con la posicion del sol. Durante
la secuencia de medida para uno de los canales de aerosoles, el instrumento hace una
medida del sol, comienza el barrido de la aureola a través del disco solar y continla
180° grados de azimut primero hacia la derecha y tras centrarse de nuevo en el sol,
repite hacia la izquierda. La secuencia de plano principal opera de la misma forma,
pero en el plano principal del sol (dngulo azimutal constante), y barriendo distintos
angulos de elevacidon desde 6° por debajo del sol hasta 150°. Esto se repite también
para cada uno de los filtros de aerosoles (Velasco, 2015). Nosotros vamos a manejar
las medidas dadas por el modo almucantar.

- Salidas de datos

Los datos se almacenan en primer lugar en la memoria del fotémetro, desde el cual se
envian, bien via satélite a la estacién receptora terrestre apropiada o bien via internet
realizando las descargas a un ordenador utilizando el software ASTP-win
proporcionado por la casa CIMEL. Esta descarga al PC puede hacerse de manera
manual o de manera programada, siempre con una frecuencia diaria debido a que la
memoria interna del fotémetro solo puede almacenar, aproximadamente, las medidas
de un dia y medio. Tanto por satélite como por internet también se envian informes
relativos a los problemas que pueda estar sufriendo el fotémetro y que impidan su
correcto funcionamiento (fallos en la cabeza, en el robot, en las baterias, temperatura,
humedad, etc.).

Tanto en la pagina web de AERONET como en la pagina web gestionada por el GOA
(www.caelis.uva.es) se pueden consultar los informes de las transmisiones en tiempo
quasi-real, tanto de los datos generados, como de las alarmas de posibles fallos en los
aparatos.

2.3 Modelo HYSPLIT

El Modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Particula Unica (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory — HYSPLIT) para modelar el transporte
de masas de aire es un servicio del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (Air
Resources Laboratory — ARL) de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica
(National Atmospheric and Oceanic Administration — NOAA) de Estados Unidos. Se
puede utilizar para estimar la trayectoria progresiva o regresiva de una masa de aire,
algo muy util para interpretar un evento que afecta a la calidad del aire. El analisis de
trayectorias regresivas ayuda a determinar los origenes y fuentes de los
contaminantes, mientras que el analisis de trayectorias progresivas ayuda a
determinar la dispersiéon de los contaminantes.

HYSPLIT es un sistema completo para calcular trayectorias simples de paquetes de aire,
asi como simulaciones complejas de transporte, dispersion, transformaciéon quimica y
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deposicidn. HYSPLIT es uno de los modelos de transporte y dispersién atmosférica mas
utilizados en la comunidad de ciencias atmosféricas. Una aplicacién comun es el
analisis de trayectoria posterior para determinar el origen de las masas de aire y
establecer relaciones fuente-receptor. Este modelo también se ha utilizado en una
variedad de simulaciones que describen el transporte atmosférico, la dispersion y la
deposicion de contaminantes y materiales peligrosos.

El método de cdlculo del modelo es un hibrido entre el enfoque lagrangiano, que
utiliza un marco de referencia que se ajusta al movimiento atmosférico para los
calculos de adveccion y difusién a medida que las trayectorias o las parcelas aéreas se
mueven desde su ubicacién inicial, y la metodologia euleriana, que utiliza una
cuadricula tridimensional fija como marco de referencia para calcular las
concentraciones de contaminantes en el aire. HYSPLIT ha evolucionado durante mas
de 30 ainos, desde la estimacién de trayectorias Unicas simplificadas basadas en
observaciones de radiosondas hasta un sistema que tiene en cuenta mdultiples
contaminantes interactuantes transportados, dispersados y depositados de escalas
locales a globales. EIl modelo se puede ejecutar de forma interactiva en la Web a través
del sistema ARL READY vy permite descargar los datos meteoroldgicos
(https://www.arl.noaa.gov, ultimo acceso 06/09/19).

- Estructura del modelo HYSPLIT
Su estructura se basa en una biblioteca modular con los principales programas para
cada aplicacion principal: trayectorias y concentraciones en el aire. En nuestro caso se
ha utilizado el modelo de trayectorias.
Los datos meteoroldgicos que se utilizan de entrada para obtener un calculo preciso de
las trayectorias estan habitualmente organizados en cuadriculas de latitud y longitud y
son necesarios en intervalos de tiempo regulares. Los datos de entrada son
interpolados a una subcuadricula interna centrada para reducir los requisitos de
memoria y aumentar la velocidad de cdlculo. Los calculos se pueden realizar de forma
secuencial o simultdneamente en varias redes meteoroldgicas.
Este modelo permite calcular la trayectoria de una masa de aire tanto hacia atras
(retro-trayectoria), como hacia adelante en el tiempo (Velasco, 2015).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1400 UTC 14 Mar 14
CDC1 Meteorological Data

M\w

Source » at 4200N 500W

7500
6000

- 4500
3000 *= 3000
1800 e W e 1500
200
12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18
03/14 03/13 0312 03/11

Job 1D: 174349 Job Start: Fri Jul 26 1050:36 UTC 2018
Source 1 lat.: 42.000000 lon.: -5.000000 hgts: 500, 1500, 3000 m AGL

Tralectory Direction: Backnayg,  Duration: 96, hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
Meteorology. Z 1 Mar 2014 - reanalysis

Meters AGL

Figura lI-3. Ejemplo retro-trayectoria obtenida para Valladolid.
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2.4 Imagenes por satélites

Podemos visualizar las imdgenes recogidas por varios satélites utilizando la
herramienta Worldview de EOSDIS (Earth Observing System Data and Information
System) de la NASA. Esta aplicacion online permite navegar de forma interactiva por
mas de 900 capas de imagenes satelitales globales de resolucién completa y luego
descargar los datos subyacentes. Muchas de las capas de imdagenes se actualizan
diariamente y estan disponibles dentro de las tres horas posteriores a la observacion,
esencialmente mostrando toda la Tierra como se ve "en este momento". Esto admite
areas de aplicacion de tiempo critico, como la gestién de incendios forestales,
mediciones de calidad del aire y monitoreo de inundaciones. Ademads, se pueden ver
los peligros y eventos naturales en el momento actual en el apartado “eventos”, que
revela una lista de eventos naturales, incluidos incendios forestales, tormentas
tropicales y erupciones volcdnicas. La imagen producida por Worldview también da
informacién sobre la nubosidad presente en los dias del evento. Esta nubosidad se
reflejard en las medidas de AOD. Al comparar las medidas del nivel 1.0 (medidas
brutas) y 2.0 (de maxima calidad, con ‘cloud-screening’) se observara la diferencia en
los datos debido en parte a esta nubosidad (https://worldview.earthdata.nasa.gov,
ultimo acceso 08/09/19).
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Figura II-4. Vista de la aplicacion online Worldview.
2.5 Noticias

Como ultimo recurso a la hora de verificar el evento, podemos acudir a periddicos y
paginas que ofrecen noticias online. Algunos eventos fuertes son reportados por los
informativos, como grandes incendios o erupciones volcanicas, por lo que dichas
noticias quedan registradas en internet y podemos acceder a ellas.

2.6 Estaciones de medida

La estacion principal de medida utilizada en el trabajo se situa en Valladolid (41.664N,
4.706W), en la comunidad de Castilla y Ledn. Estd gestionada por el Grupo Optica
Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid (Uva). A pesar de estar situada
dentro de una ciudad con varias industrias, se puede considerar un escenario
apropiado para el estudio de intrusiones de aerosol ya que la regién de Castilla y Leén
constituye en general un ambiente limpio debido a su baja industrializacion y densidad
de poblacién.

Debido a las condiciones que se deben cumplir a la hora de tomar medidas (sin lluvia,
buena calibracion, en horas de luz...), es probable que haya dias en los que no
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dispongamos de un registro de datos. Esto ocurre para el intervalo de fechas en las
que estudiamos el evento volcdnico. Ante esta situacion, la estacidn de Valladolid se ha
sustituido por la de Palencia (41.989N, 4.516W), que representa un escenario similar
debido a su proximidad con esta, situada a tan solo 50 km direccion norte.

En el estudio del evento del incendio y el volcan se ha realizado un seguimiento de su
trayectoria. Por tanto, se han utilizado otras estaciones de apoyo en las que se haya
podido registrar el mismo tipo de aerosol. En este aspecto se han utilizado la estacién
de Zaragoza (41.633N, 0.882W) para el incendio y el evento volcanico y para este
ultimo también se han utilizado |la de Barcelona (41.389N, 2.112E) y la del Etna en Italia
(37.614 N, 15.019€E).
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3 Caracterizacidon de un evento desértico

Durante el mes de febrero de 2016 se registré un importante evento desértico. Este
tipo de acontecimiento es habitual en la Peninsula Ibérica debido a su proximidad al
continente africano, una zona arida del planeta donde se originan gran cantidad de
particulas crustales (de corteza terrestre) de polvo.

En el hemisferio norte, los desiertos de Sahara y Sahel son las principales fuentes de
polvo desértico, emitiendo mds de 200 Tg por afio a través de diferentes procesos de
resuspension que dan como resultado capas de aerosol a grandes altitudes que
pueden ser transportadas largas distancias a través del Océano Atlantico, llegando
tanto a Europa como al continente americano (Burgos, 2016).

3.1 Evolucién temporal

Para obtener una primera impresion del tipo de evento registrado el primer paso es
realizar un grafico de dispersién para los datos de AOD a diferentes longitudes de onda
junto el AE a lo largo de los dias del evento.

A modo de comparacién entre los datos que se registran en el nivel 1.0 (medidas
brutas) y los que se registran tras realizar el ‘cloud screening’ y asegurar la calidad de
los datos en el nivel 2.0 se presenta a continuacién la evolucidn temporal mencionada
para ambos conjuntos de datos. Este es el Unico momento en el que se van a presentar
datos del nivel 1.0. En lo que sigue sdlo se utilizard el nivel 2.0 de calidad asegurada a
no ser que no se hubiesen registrado datos para ese nivel, en cuyo caso se utilizara un
nivel inferior, siendo avisado previamente.

A la vista de las Figuras IllI-1 y 1ll-2 queda patente el trabajo que se realiza al pasar de
las medidas brutas a las de calidad garantizada, ya que se eliminan gran cantidad de
datos que podrian confundirse. En dicho evento, se ve como es dificil discernir entre
nubosidad y un evento fuerte de aerosol.
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Figura Ill-1. AOD y AE en funcion de la hora a la que son registrados para el nivel 1.0 (todos los datos).
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Figura lll-2. AOD y AE en funcién de la hora a la que son registrados para el nivel 2.0.

Partiendo ahora de los datos de calidad garantizada (Figura IlI-2), observamos cdmo
los dias 21 y 22 de febrero destacan. Mientras que los dias 20 y 23 presentan un AOD
muy bajo, el 21 de febrero comienzan a aumentar estos valores, sefialado un aumento
de la turbiedad. Esta turbiedad llega a valores maximos a primera hora de la mafiana
del 22, y a lo largo del dia va disminuyendo hasta al dia siguiente, donde la situacién ha
remitido. En cuanto al AE, los dias 20 y 23 se registran valores en torno a 1.5 y sin
embargo durante los dias 21 y 22 de febrero se registran valores del parametro alfa
muy bajos durante toda la jornada, menores de 0.4 y llegando a ser practicamente
nulos en algunos momentos.

Para identificar un evento de polvo desértico vamos a utilizar los mismos valores de
referencia que Velasco-Merino et al. (2018): AOD>0.2 y AE<0.6. Segun este criterio,
podriamos considerar que a partir de las 13:00h del dia 21 de febrero se detecta,
efectivamente, una intrusién de polvo desértico que tiene su maxima intensidad a
primeras horas del dia 22 (la primera medida es a las 8am, pero puede ser que el pico
suceda antes) y se prolonga durante todo ese dia. Puesto que aparecen valores de
AOD>0.5 se trata de un evento desértico extremo (Burgos et al, 2016).

- AODYAE

Aunque el espesor 6ptico de los aerosoles proporciona informacién sobre la cantidad
de aerosol y el exponente de Angstrom sobre su tamario, es la conjuncidon de ambos lo
gue posibilita una buena interpretacién de las observaciones.

En vista a las regiones que ocupan los datos de cada dia en el diagrama de dispersion
de AE frente a AOD (Figura lll-3), podemos clasificar, utilizando la Figura I-3 que
presentamos en el capitulo 1, el tipo de aerosol predominante cada dia. Los dias 20 y
21 corresponderian con aerosol continental limpio y continental promedio
respectivamente, mientras que el 21 y el 22 se corresponden con la zona de aerosol
desértico, especialmente el ultimo de ellos.
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Figura 1l1-3. Dispersion de los datos de AE (440/870) frente AOD a 440 nm.

Puesto que hemos identificado este episodio como desértico, vamos a analizar ahora
el resto de pardmetros O6pticos y microfisicos. En lo sucesivo trabajaremos
exclusivamente con los datos del dia 22, ya que muestra un caracter desértico mas
fuerte durante todo el dia y dispone de suficientes productos de inversién. Ademas,
utilizaremos los valores de referencia obtenidos por Dubovik et al. (2002) en la
estacion de Cabo Verde, ubicacién que se ve directamente afectada por polvo
desértico procedente de los desiertos del Sahara y Sahel.

3.2 Propiedades dpticas y microfisicas del evento desértico
- Single Scattering Albedo

La dependencia espectral del SSA para el evento desértico se muestra en la Figura lll-4.
Las particulas de polvo formadas por diferentes combinaciones de arcilla, cuarzo y
hematita exhiben una fuerte absorcion en la regién de longitud de onda azul (440 nm),
con menor absorcién en las longitudes de onda visibles e infrarrojas cercanas (es decir,
el SSA aumenta con la longitud de onda) (Sokolik and Toon 1999). Este es el
comportamiento que reflejan nuestros datos, con un menor valor del SSA a longitud de
onda corta (440nm) con valores entre 0.88 y 0.90, y una variacion practicamente nula
en el resto de longitudes de onda siendo el SSA muy cercano a la unidad desde los 670
nm.

Los valores de referencia son:

SSA(440/670/870/1020) — (0.93/0.98/0.99/0.99 + 0.01)

Aunque para 440nm obtenemos un valor ligeramente menor, el resto se ajustan a lo
esperado y el resultado general reproduce la tendencia descrita.
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Figura lll-4. SSA a longitudes de onda de 440,675,870 y 1020 nm.
- Indice de refraccién, n+ik

Como hemos comentado al principio, este parametro relaciona sus partes real e
imaginaria con la dispersién y absorcién respectivamente. Por lo tanto, su parte
imaginaria estd fuertemente relacionada con el SSA. En la Figura IlI-5 se muestra la
dependencia espectral de ambas partes para las 6 medidas en las que podemos
realizar la inversion de este parametro.

Para la parte real (n), Dubovik et al. (2002) dan un valor medio de referencia en torno
a:n =148+ 0.05

Para la parte imaginaria (k), ofrece una dependencia espectral:
k (440/670/870/1020) — (0.0025/0.0007/0.0006/0.0006 + 0.001)
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Figura IlI-5. A la izq. |la parte real del indice de refraccion y a la drcha. la imaginaria, ambas para
440,675,870y 1020 nm.

Como puede verse en la Figura IlI-5, el valor de la parte real se acerca mucho al dado
de referencia, siendo ligeramente superior para la longitud de onda mdas corta: por
encima de 1.52 a 440 nm. Hay una ligera dependencia espectral, aunque ésta se
enmascara dentro del propio error de las medidas. La parte imaginaria muestra una
dependencia espectral acorde al SSA: un valor muy alto para 440 nm entre 0.003 y
0.005 y valores practicamente nulos para el resto de longitudes de onda. Volviendo a
corroborar la dependencia espectral asumida como referencia.
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- Factor de asimetria, g

Datos de referencia:

g (440/670/870/1020) - (0.73/0.71/0.71/0.71 + 0.04)

De nuevo, en la vista de la Figura IlI-6, obtenemos valores superiores a lo esperado,
pero que aun asi representan la tendencia tipica del factor de asimetria para polvo
desértico.
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Figura IlI-6. Factor de asimetria (g) a 440,675,870y 1020 nm.
- Distribucién volumica de tamafios

Como ya hemos comentado, el polvo desértico estd compuesto principalmente por
particulas gruesas, que es lo que provoca un bajo exponente alfa. El modo grueso
comprende aquellas particulas con radio mayor a 0.5um, por lo que esperamos
encontrar la mayor concentracidn de particulas a partir de ese valor.

Es muy frecuente utilizar una escala logaritmica a la hora de representar la distribucion
de tamafios. En esta situacién, Dubovik et al. (2002) afirman que la distribucién de
tamafios del polvo desértico es siempre bimodal, dominando las particulas grandes.

En la Figura Ill-7 podemos ver cdémo las particulas se concentran en torno a un valor
del radio de 2-3um, que corresponde a particulas gruesas. Ademas, se observa que la
concentracion es mayor a primeras horas de la mafana, lo que se corresponde con una
mayor turbiedad, resultado analogo al resultado obtenido con el AOD en su variacién
temporal.
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Figura llI-7. Distribucion de tamafios en escala logaritmica (dV/dInr).
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En su estudio, Dubovik et al. (2002) obtienen los valores medios de tamafio de los dos
modos observados, el fino y el grueso, que dan los siguientes resultados
respectivamente:

Ty, = 0.12 4+ 0.03 pm
7y, = 1.90 £ 0.03 um

Podemos comprobar que, en nuestros resultados, el tamafio medio para el modo fino
se encuentra alrededor de 0.085 um, valor en el rango esperado, mientras que para el
modo grueso se encuentra aproximadamente en 2.2 um, que es un poco mayor de lo
previsto.

- Relacidon entre AOD y la concentracién en volumen

Hasta ahora se han estudiado varios de los pardmetros caracteristicos de los aerosoles
y su dependencia con la longitud de onda en el caso de las propiedades épticas. No
obstante, podemos extraer gran cantidad de informacidn al examinar distintas
relaciones entre estos pardmetros o variables.

En concreto, de la relacion entre el AOD y la concentracién volimica (VC), se puede
definir el factor de eficiencia de extincidn (columnar volume efficiency factor, Ey). Este
factor toma valores entre 1.7 y 3.7 um?/um? para el polvo desértico dependiendo de la
fraccién VCe/VCr considerada y tiene un valor promedio de 2.1 + 0.06 um?/um? (Burgos
et al., 2016). A continuacidn, presentamos los valores obtenidos por Burgos et al.
(2016) para tres intervalos de VC¢/VCr que muestran la relacién lineal (y = bx) que
existe entre ambos parametros (AOD vs VCy):
- Situacion dominada por el modo grueso: VCr/VC; < 0.2 - b = 1.68 um?/ um?
- Situacion con relevancia del modo fino: VCz/VC; = 0.45 — b = 2.49 pym?/ um3
- Situacion intermedia: 0.2 < VC;/VCy < 0.45 — b = 3.74 um?/ um3
Los resultados obtenidos en los apartados previos son representativos de un episodio
desértico, sin embargo, estos valores han sido comparados con los obtenidos para la
isla de Chipre, ubicacion representativa de mezcla de aerosol desértico de distintas
areas. Las diferencias sefialadas para los distintos parametros nos hacen pensar que la
intrusién registrada pueda proceder de otra zona distinta de la costa oeste del Sahara.
Esto se comprueba en el apartado siguiente al estudiar las retro-trayectorias. Por todo
esto hemos incluido una nueva relacién lineal entre estas magnitudes, representativa
de un evento desértico de polvo arabigo con predominancia de particulas gruesas.

- Aerosol arabigo: b = 1.36 um?/ um3
Dicho valor ha sido obtenido por el Grupo de Optica Atmosférica en estudios en
desarrollo.
La Figura llI-8 muestra los datos correspondientes a los dias 21 y 22. Tras ver el ajuste
de los puntos de cada dia, se puede decir que el dia 21 se produce una intrusion
caracterizada por polvo sahariano, pues los puntos se sitlan justo sobre la recta dada
como referencia. Mientras que los datos del dia 22 caen por debajo de la linea del
Sahariano e incluso que la de la recta del arabigo. En estudios recientes, Sorribas et al.
(2017) han demostrado que el origen de este evento radica en la zona centro-este del
Sahara. Por lo que la composicidon de las particulas minerales que llegaron el dia 22 es
totalmente distinta a la del dia 21. Esto puede deberse a una mezcla de componentes
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0 a que la zona centro-este presente una composicién quimica notablemente distinta a
la de la costa oeste. Dicho efecto ha de seguir estudidndose en futuros trabajos.
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Figura IlI-8. AOD vs VCr.
3.3 Informacién auxiliar
- Retro-trayectorias

Un vistazo a las retro-trayectorias obtenidas en los dias 21 y 22 nos confirma lo
esperado. Se puede ver en la primera imagen (Figura lll-9 izg.) que el dia 21 el polvo
desértico que nos llega lo hace desde la zona sahariana a gran altura, ya que las masas
de aire a 500 metros no vienen de esa zona. Los resultados que hemos ido
exponiendo, concuerdan con el hecho de que el dia 22 (Figura llI-9 drcha.) penetre en
la peninsula una masa de aire a baja altura de procedencia del centro-este del Sahara,
con lo que concuerda con lo expuesto en el apartado anterior.
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Figura IlI-9. Retro-trayectorias obtenidas a través del modelo HYSPLIT, a la izquierda el dia 21 (14:00
UTC) y a la derecha el dia 22 (08:00 UTC).
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- Imagenes por satélite

La visidn de este tipo de eventos desde imagenes recogidas por satélites es realmente
impresionante. Los episodios desérticos extremos se observan con gran claridad en
muchos casos. En la Figura llI-10 comprobamos el desarrollo de este corto, pero
intenso, episodio desértico. El dia 20 muestra un cielo claro en la peninsula, que se
encuentra rodeada de nubosidad por el norte y el oeste. El dia 21 se ve cdmo penetra
la nube de polvo por la zona oeste de la peninsula. El dia 22 gran parte del territorio
estd cubierto por la nube de polvo. Sin embargo, se aprecia que la nube ya no penetra
por el oeste. Finalmente, la nube de polvo desaparece el dia 23, dejando el territorio
peninsular por el este.

-

— X ~ ; Eo it . «yf’
Figura IlI-10. Fotos obtenidas de la aplicacion Worldview del 20 al 23 de febrero de 2016.
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4 Caracterizacion de un incendio: guema de biomasa

En los primeros dias del mes de agosto del 2017 se registré una alta turbiedad en
Valladolid que llegd a notarse cerca de la superficie. El aerosol medido se registré
como tipico de la combustién de biomasa. Durante la época estival los incendios son
frecuentes, por lo que no es extrafio que el dia 3 de agosto una masa de aire
trasportase cenizas procedentes de algun fuego peninsular hasta la ciudad de
Valladolid.

Como ya se ha comentado, las caracteristicas de este tipo de aerosol dependen de
diversas variables, como el tipo de combustible, la edad del aerosol, la temperatura
ambiente, la intensidad del fuego o la humedad. Para comparar los resultados
obtenidos en nuestra estacion, nos vamos a basar de nuevo en el articulo de Dubovik
et al. (2002). En él trabaja con cuatro tipos distintos de combustible biolégico: de selva
amazédnica, sabana tropical, bosque boreal y sabana africana. Nosotros hemos
trabajado con los valores de referencia que obtiene para el bosque boreal, que sera el
gue mas se asemeje si, como comprobaremos posteriormente, el incendio se ha
producido en la zona norte de la peninsula.

4.1 Evolucion temporal

La evolucién temporal (Figura IV-1) muestra claramente una situacion de alta
turbiedad el dia 4 de agosto. El evento comienza a primera hora de la mafana vy
aumenta bruscamente durante un par de horas, hasta llegar a su maxima intensidad
en torno a las 13:00 UTC. Esta situacién va remitiendo a lo largo de la tarde, y el dia 5
se ha reestablecido ya una situacién normal. El evento registra unos valores de AE
altos (entre 1.6 y 2.0) y un AOD con fuerte dependencia espectral, caracteristicas
tipicas de particulas finas, que son las que componen principalmente el aerosol
procedente de la quema de biomasa (Velasco, 2015).
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Figura IV-1. AOD y AE en funcidn de la hora a la que son registrados para el nivel 2.0.

Los valores de referencia elegidos (correspondientes a la quema de bosque boreal)
dicen que AOD (440nm) debe ser elevado (>0.3) mientras que el AE deberia estar entre
1-2, y ambas predicciones se cumplen.
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- AODYy AE

Si comparamos la dependencia entre AE y AOD que hemos obtenido (Figura IV-2) con
el diagrama de dispersion de referencia de la Figura I-3, resulta que los dias 3y 5 se
clasifican como continental limpio, mientras que el dia 4 corresponde a continental
contaminado. En esta clasificacién no se ha catalogado el aerosol procedente de
guema de biomasa, por tanto, de las categorias que registra, la mas similar a la que se
esta estudiando seria la mencionada.
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Figura IV-2. Dispersion de los datos de AE (440/870) frente AOD a 440 nm.

En esta dispersion de datos se puede volver a comprobar mas facilmente (ya que
ahora uUnicamente se presenta el valor de AOD (440nm)) que se cumplen los rangos
establecidos para AOD (440 nm) y AE.

4.2 Propiedades dpticas y microfisicas del evento de quema de biomasa
- Single Scattering Albedo

Debido a la ausencia de datos de maxima calidad para este parametro, nos hemos
visto forzados a utilizar los datos del nivel 1.5. Los datos (Figura IV-3), a pesar de no ser
del todo fiables, son utiles para presentar una estimacion de las medidas registradas
de este parametro y compararlas con sus valores de referencia (siempre siguiendo
Dubovik et al., 2002). Estos son:

SSA (440/670/870/1020) — (0.94/0.935/0.92/0.91 + 0.21)

A pesar de que nuestras medidas varian significativamente para cada hora (Figura IV-
3), todas ellas representan la misma tendencia, con menor absorcién a longitudes de
onda cortas, y aumentando ligeramente (menor SSA) al aumentar la longitud de onda.

Podemos interpretar esta variacion en la intensidad de los valores recogidos a cada
hora si lo relacionamos con la intensidad del fuego. Radke et al., (1991) presentaron
mediciones del SSA en funcidon del tiempo después del inicio de dos pequefios
incendios forestales en América del Norte. Lo que mostraron fue un rdpido aumento
de SSA a medida que los incendios progresaban desde una combustion intensa (SSA
inicial, 0.7) a una combustion predominantemente latente con los valores de SSA
estabilizandose en 0.92 aproximadamente 60 minutos después de la ignicidon. Esto
podria explicar, en parte, por qué se obtiene esta variedad en los valores del SSA, que
pasan de valores de 0.7 hasta casi 1.0.
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Figura IV-3. SSA a longitudes de onda de 440,675,870y 1020 nm.

indice de refraccion, n+ik

Para este pardmetro tampoco se dispone de los valores del nivel 2.0, por lo que se
presentan en la Figura V-4 los datos obtenidos para el nivel 1.5.
Para la parte real (n), Dubovik et al. (2002) dan un valor medio: n = 1.5 + 0.04.

Para la parte imaginaria (k), tampoco ofrece dependencia espectral, sino un valor
medio: k = 0.0094 + 0.003.

incide de Refraccion
1.4 1.5 1.6 1.7

1.3

REAL(Dispersion)

E 5

- 2

1 A———4——2% g

J — ®

1 e

4 0]

i o
(]

1 o

4 122/08/16 Hora: Q

= e £

i :17‘::33;16

I T T T T
400 600 800 1000

Longitud de onda (nm)

0.01 002 003 0.04 0.05

0.00

IMAGINARIA(Absorcion)

PR B

AP BRI PR

400

600
Longitud de onda (nm)

800 1000

Figura IV-4. a la izq. la parte real del indice de refraccion y a la drcha. la imaginaria, ambas para

440,675,870y 1020 nm.

Los valores obtenidos para la parte real del indice de refraccidon se encuentran en
torno a 1.56, sin observarse una dependencia espectral clara. La variacidon del SSA
mencionada anteriormente se asocia con la variabilidad del indice k mostrada. Sus
valores oscilan entre 0 y 0.04, con una ligera dependencia espectral en algunas de las
medidas. Dichos resultados no se consideran fiables para sacar conclusiones.
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- Factor de asimetria, g
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Figura IV-5. Factor de asimetria (g) a 440,675,870 y 1020 nm.

Datos de referencia:

g (440/670/870/1020) — (0.69/0.61/0.55/0.53 £ 0.06)

En este caso los datos obtenidos se ajustan bastante a lo previsto, especialmente la
medida de las 08:16:04, que describe el patrén perfectamente. Ademds, debemos de
tener en cuenta que el evento comienza ese mismo dia, por lo que las primeras
medidas de la mafiana todavia no son del todo representativas de las cenizas de un
incendio. Recordemos que estamos volviendo a trabajar con los datos de calidad
asegurada, lo cual se ve reflejado en unos mejores resultados.

- Distribucion volumica de tamanos

La distribucién de tamafios de particulas para todo el humo de todas las regiones
investigadas por Dubovik et al. (2002) estuvo dominada por el modo de acumulacién
(0.05 um < r < 0.5 um). En la Figura IV-6 se observa con claridad que nuestra
distribucién del tamafio de particulas aparece un pico en la concentracién de volumen
exactamente en el rango de acumulacidn, por lo que nos encontramos ante una
distribucién dominada por particulas finas. También aparece el modo grueso, aunque
con menor importancia. Aunque la predominancia de particulas finas es evidente, ha
podido producirse un transporte de particulas mas gruesas. La situacién los dias
previos a este evento es de una muy baja turbiedad con lo que no han ocurrido
fenémenos de mezcla de capas de aerosol.

Los valores que ofrece Dubovik et al. (2002) para este caso son:

1y, =016+ 0.01 pm y Cy, = 0.08 £ 0.04 m*/m~?

1y, =3.3510.23 umy Cy, = 0.02 + 0.03 m3/m™2

En la Figura IV-6 comprobamos que, en nuestros resultados, el tamafio medio para el
modo fino se encuentra alrededor de 0.15 pum (acorde con el esperado), mientras que
para el modo grueso se encuentra aproximadamente en 4 um, que es algo mayor de lo
previsto. El resultado se ajusta bastante a lo esperado, teniendo en cuenta que un
evento como un incendio registrado en la Peninsula Ibérica es muy variable y ademas
con una influencia local. Las concentraciones para cada modo también se ajustan al
valor esperado, especialmente las correspondientes a la medida de las 08:16:04, que
es la mas representativa del evento.
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Figura IV-6. Distribucion de tamafios en escala logaritmica (dV/dlInr).
- Relaciéon entre AOD y la concentracién en volumen

La Figura IV-7 muestra la relacion entre el AOD y la VCr para poder estudiar la Ey
(eficiencia). En este caso las tres medidas disponibles el dia 4 de agosto se sitlan cerca
de la linea de referencia para los casos dominados por particulas finas (VCe/VCr 20.45).
Con una estadistica mayor de puntos se podria ver si para los casos de quema de
biomasa se registra una mayor eficiencia que el valor dado de referencia: 3.74 um?/
um3. El resto de dias, al tener una baja carga de aerosol, presentan una mayor
incertidumbre en los resultados.
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Figura IV-7. AOD vs VCr.
4.3 Informacion auxilar
- Retro-trayectorias

El uso de las retro-trayectorias nos indica (Figura 1V-8), que las masas de aire que
llegan a Valladolid el dia 4 de agosto del 2017 a las 12:00 UTC lo hacen desde el oeste a
las tres alturas consideradas (500, 1500 y 3000 m). Esto nos sugiere que seguramente
el aerosol provenga de incendios en la zona de Galicia.
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Figura IV-8. Retro-trayectorias obtenidas a través del modelo HYSPLIT el dia 4 (12:00 UTC).

- Imdagenes por satélite

Para detectar incendios y anomalias térmicas, la aplicacién Worldview que estamos
utilizando dispone de un filtro. Tras seleccionarlo y conseguir la imagen relativa a los
dias 3 y 4 de agosto, observamos (Figura IV-10) que efectivamente esos dias se
registran varios focos de incendios al sur de la provincia orensana, en el limite con
Portugal.

b) 04/Ago/2017
G5 A7

igura IV-9. Fotos obtenidas de la aplicacion Worldview el 3y 4 de agosto de 2017.
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- Noticias relacionadas

Tras el analisis realizado de las caracteristicas dpticas y microfisicas del aerosol y el
apoyo del modelo HYSPLIT y el sensor MODIS, queda claro que el aerosol registrado
procede de un incendio en Galicia en los mismos dias. Este tipo de eventos suelen
notificarse en informativos y periddicos digitales, por lo que hemos realizado una
pequeiia busqueda.

En la Figura IV-10 podemos un ver un titular de EL PAIS haciendo referencia a dicho
incendio, ocurrido en Verin, ciudad que se encuentra en el punto donde aparece el
incendio en la imagen de Worldview.
(https://elpais.com/ccaa/2017/08/03/galicia/1501797487_975172.html, tltimo
acceso: 10/09/19).

= ELPAIS GALICIA nQqQ

INCENDIO EN VERIN >

Un incendio forestal en Verin invade la autovia de las Rias
Baixas
El grupo Amparanoia difunde un video mostrando cémo las llamas invaden la carretera
00

ELPAIS W G+

N
‘\g/'
@
=/

Santlago -

Figura IV-10. Noticia en el periddico digital EL PAIS.

También encontramos otra noticia (Figura IV-11) perteneciente a Faro de Vigo, donde
confirman que el fuego comenzd a las 16:30h del dia 3 de agosto y llegé al nivel 2 de
alerta.
(https://www.farodevigo.es/portada-ourense/2017/08/04/incendio-verin-calcina-
1200-hectareas/1728080.html, Gltimo acceso: 10/09/19).

El incendio de Verin arrasa 1.360
hectareas y se convierte en el mayor
del aiio en Galicia

» El fuego se da por estabilizado y Medio Rural desactivé el nivel 2 de alerta a las
13.20 horas » La conselleira de Medio Rural, ﬁ\ngeles Vézquez, tacha de "terroristas” a
los incendiarios » Las llamas también han alcanzado al municipio de Vilardevds

A.Chao | 04.08.2017 | 09:2¢

Figura IV-11. Noticia en el periddico digital Faro de Vigo.
- Seguimiento del evento

Puesto que conocemos el origen del fuego, podemos utilizar el modelo HYSPLIT para
visualizar la propagaciéon de las cenizas del incendio. La trayectoria que siguen las
particulas que a las 10:00 UTC (hora de alta intensidad del incendio) estaban sobre
Verin se presenta en la Figura IV-12. El camino que siguen pasa por Valladolid (donde
las hemos caracterizado) y avanzan atravesando la zona norte de la Peninsula Ibérica.
Tras consultar las estaciones de medida disponibles en la red AERONET, observamos
gue cerca de la trayectoria se encuentra la estacién de Zaragoza.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 1000 UTC 04 Aug 17
CDC1 Meteorological Data

Source » at 41.93N 7.43 W

Meters AGL
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Job ID: 158684 Job Start: Tue Aug 27 21:53:35 UTG 2019
Source 1 lat.: 41.828847 lon.: -7.432251 hgts: 500, 1500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Forward h‘:'l?:lleratiun 96 hrs

‘ertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 00007 1 Aug 2017 - reanalysis

Figura IV-12. Prediccion de trayectorias obtenidas a través del modelo HYSPLIT el dia 4 (10:00 UTC).

Para el seguimiento no vamos a realizar una caracterizacién completa del aerosol, sino
que simplemente evaluaremos los valores de AOD y AE registrados en los dias del
evento.

Se presentan en la Figura IV-13 la evolucion temporal (izquierda) y el diagrama de AE
frente AOD (derecha).

La evolucién temporal del dia 5 de agosto presenta una mayor dependencia espectral,
y valores de AOD y AE ligeramente mas altos que los dias anteriores. Ademas, los datos
del dia 5 entran en el rango utilizado para clasificar aerosol debido a quema de
biomasa (0.1 < AOD (440) < 2.0, 1.0< AE < 2.3). Por tanto, es consistente que se esté
registrando en Zaragoza dia 5 el mismo aerosol que se registré en Valladolid el dia 4. La
intensidad del evento en Zaragoza es algo menor que sobre Valladolid, hecho
razonable pues la distancia es mucho mayor.
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Figura IV-13. Izq. |la evolucidn temporal de AOD y AE, drcha. dispersion de AE (440/870) frente AOD
(440).
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5 Caracterizacidon de un evento volcanico

Situado en la costa este de Sicilia, Italia, se encuentra el Etna. Se trata del volcan activo
mas grande de Europa, y tiene una importante actividad volcanica, registrando
numerosas erupciones en los uUltimos afos. En general, las erupciones volcdnicas
inyectan gran cantidad de material particulado a la atmdsfera, que pueden alcanzar
una gran altitud.

Durante el mes de marzo del 2014, se registré en Castilla y Ledn un tipo de aerosol con
caracteristicas de tefra. Debido a la escasez de este tipo de eventos (especialmente si
lo comparamos con los dos estudiados anteriormente, que ocurren a diario) hay poca
bibliografia con la que podamos cotejar nuestros resultados. Para caracterizar este
evento vamos a basarnos en los resultados obtenidos por Toledano et al. (2012) al
estudiar la ceniza volcanica que llegd a la Peninsula Ibérica tras la erupcion del volcan
Eyjafjallajokull, en Islandia. Toledano et al. (2012) estudian las caracteristicas del
aerosol en varias estaciones los dias que la presencia de ceniza estd asegurada y da los
valores medios obtenidos en cada estacién para diversos pardmetros. Para realizar la
comparacion daremos el rango en que se encuentran los valores que obtiene de cada
pardmetro asi como el valor medio teniendo en cuenta todas las estaciones.
Recordemos que, para este evento, debido a la ausencia de datos en la estacion de
Valladolid, hemos utilizado las medidas de |la estacion de Palencia.

5.1 Evolucién temporal

La evolucion temporal del AOD y el AE del 12 al 15 de marzo de 2014 en Palencia se
muestra en la Figura V-1. Aunque la diferencia de unos dias a otros no es tan acusada
como en los anteriores eventos, observamos que el dia 13 aumentan los valores de
AOD y también lo hace su dependencia espectral. Esta tendencia se mantiene el dia 14,
aunqgue de forma mas leve. El comportamiento del dia 12 es similar que el del 14, y
durante los tres dias aparecen valores altos del AE, en torno a 1.4 y llegando hasta 1.6.
En términos generales podemos decir que estos dias aumenta la carga de aerosol y
gue esta dominada por la presencia de particulas finas.
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Figura V-1. AOD y AE en funcién de la hora a la que son registrados para el nivel 2.0.
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- AODYy AE

Al utilizar la clasificacién de la Figura I-3, el aerosol medido (Figura V-2) los dias 13 y 14
se encuentra entre el continental promedio y el contaminado. El dia 12 seria
continental promedio y el 15 tiende a continental limpio.

Para el espesor éptico a 440nm, Toledano et al. (2012) obtienen valores que se
encuentran entre 0.17 y 0.31, con un valor medio de 0.236. En nuestro caso
obtenemos valores que se encuentran (considerando los dias 13 y 14) principalmente
entre 0.17 y 0.3, con algunos valores que sobrepasan el limite superior hasta llegar a
0.4. Para el exponente alfa, Toledano et al. (2012) obtienen valores entre 0.7 y 1.58,
con un valor medio de 1.154. En nuestro caso tenemos valores que se encuentran
(considerando los dias 13 y 14) entre 1.2 y 1.7. En vista a ambas comparaciones,
obtenemos resultados superiores en las dos caracteristicas, pero muchos de nuestros
valores entran en el rango esperado.
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Figura V-2. Dispersion de los datos de AE (440/870) frente AOD a 440 nm.
5.2 Propiedades dpticas y microfisicas del evento de erupcion volcanica
- Single Scattering Albedo

Puesto que no disponemos de datos en el nivel de maxima calidad, vamos a utilizar los
correspondientes al nivel 1.5. Toledano et al. (2012) solo presentan valores de SSA a
440nm y 1020nm, los cuales asumiremos de referencia:

0.92 < SSA (440) <£0.98, valor medio: 0.96

0.89 < SSA (1020) £0.97, valor medio: 0.94

En la Figura V-3 podemos ver que para 440nm los valores se encuentran practicamente
dentro de lo esperado, entre 0.91 y 0.97. Para 1020 nm los datos estdn mas dispersos,
y tenemos valores en un rango de 0.85 a 0.96, pero la mayoria de los datos se
encuentran dentro del rango que obtienen Toledano et al. (2012) para el volcadn
islandés.
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Figura V-3. SSA a longitudes de onda de 440,675,870 y 1020 nm.
- Indice de refraccién, n+ik

Toledano et al. (2012) dan los valores de las partes real (n) e imaginaria (k) para
440nm:

1.38 < n £1.54, valor medio: 1.46
0.002 £ k £0.008, valor medio: 0.004
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Figura V-4. A la izq. la parte real del indice de refraccién y a la drcha. la imaginaria, ambas para
440,675,870 y 1020 nm.

Los resultados para el evento analizado se recogen en la Figura V-4. De nuevo
volvemos a utilizar los valores del nivel 1.5 de AERONET. Aunque la parte real del
indice de refraccién se encuentra dentro del rango considerado, los valores de la parte
imaginaria ni siquiera llegan a valores de 0.002. Debemos tener en cuenta que dichos
datos no tienen calidad garantizada.

- Factor de asimetria, g

Toledano et al. (2012) no consideran este parametro, con lo que no podemos
compararlo con un valor de referencia. La Figura V-5 muestra la dependencia con la
longitud de onda de nuestros datos. En ella se observa un comportamiento tipico
cuando hay dominancia de particulas finas como es la pronunciada disminucién del
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parametro de asimetria a valores relativamente bajos al aumentar la longitud de onda
(Dubovik et al., 2002).
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FiguraV-5. Factor de asimetria (g) a 440,675,870 y 1020 nm.
- Distribucion volumica de tamanos

En el estudio de Toledano et al. (2012), la llegada de cenizas volcanicas produjo, en
general, un aumento de las concentraciones en los modos fino y grueso bastante
uniforme en ambos modos. Sin embargo, en algunos casos el predominio del modo
grueso fue evidente mientras que en otros la distribucion del tamafio cambid
basicamente solo en el modo fino, sin mostrar un aumento de la concentracion del
modo grueso. Por tanto, la distribuciéon de tamafios para aerosol volcanico es muy
variable. En nuestro caso podemos ver, Figura V-6, que predomina el modo fino, de
acuerdo con los resultados obtenidos para el resto de los parametros estudiados.
Aunque existe una pequeina contribucién del modo grueso, la contribucion del modo
fino a la carga total del aerosol es claramente superior.
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- Relacién entre AOD v la concentracion en volumen

La relacién en el AOD y la VCr se recoge en la Figura V-7 para poder estudiar la
eficiencia en volumen. Los datos registrados se sitlan con una Ey superior a la dada de
referencia por Burgos et al. (2016) de 3.74 pum?/ um?3 para aquellos casos dominados
por particulas finas. De hecho, si realiza un ajuste con los datos experimentales, se
obtiene una eficiencia de 5.5 um?/ pm3.
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Figura V-7. AOD vs VCr.
5.3 Informacién auxiliar

- Retro-trayectorias

Las retro-trayectorias resultantes del modelo HYSPLIT (Figura V-8) muestran
claramente cdmo la masa de aire que llega al centro de Castilla y Ledn el 14 de marzo a
las 14:00 UTC proviene de la isla de Sicilia, especialmente las correspondientes a las
capas altas, que son las mds importantes al estudiar polvo procedente de erupciones
volcénicas.

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1400 UTC 14 Mar 14
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Job ID: 174349 Job Start: Fri Jul26 10:59:36 UTC 2019

Source 1 lat.: 42.000000 lon.: -5.000000 hgts: 500, 1500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 96 hrs

‘ertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 1 Mar 2014 - reanalysis

Figura V-8: Retro-trayectorias obtenidas a través del modelo HYSPLIT el dia 14 (14:00 UTC).
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- Imagenes por satélite

En este caso este tipo de imagen ofrece poca informacidn ya que la nubosidad impidié
ver la nube de ceniza mas claramente. No obstante, representa una buena forma de
rastrear la informacion de en qué zonas pudo ser medible por un fotdmetro solar.

Figura V-9. Imagen satelital del satélite MODIS el dia 13 de marzo de 2014.

- Noticias relacionadas

Las grandes erupciones volcdnicas siempre son

reportadas por

los sistemas

informativos, pues muchas veces afectan directamente a los ciudadanos. Para estas
fechas no hay grandes titulares sobre actividad volcanica del Etna, por lo que, si se
produjo, tuvo que ser pequefia. La web Volcano Discovery informa de la actividad de
volcanes alrededor del mundo. En esta pdgina descubrimos que desde finales de
febrero hasta finales de marzo el volcdn tuvo una suave actividad, con ligeras

emisiones de lava y ceniza.

(https://www.volcanodiscovery.com, ultimo acceso: 12/09/19).

Actualizacion de volcan Etna: emisiones de ceniza pequefia de Bocca
Nuova

unes, mar 10, 2014
Derrame de lava débil y estromboliana

esporadicas explosiones desde el crater de

nuevo SE contindan con pequefios cambios, el
crater de Bocca Nuova ha comenzado a producir emisiones
de ceniza pequena ocasionales de temperatura elevada a
veces (lo que sugiere |a presencia de magma cerca de la

superficie). [Leer mas]

Actualizacion de volcan Etna:

sabado, mar 08, 2014
Derrame de lava débil de I3 ventilacion en [a

base del créter SE nueva oriental, asi como
esporadicas explosiones pequefias desde su
crater de cumbre continuar sin variaciones significativas en
los Ultimos dias. [Leer mas]

Nanosegundos

Actualizacion de volcan Etna: Continuando con flujos de lava de

domingo, mar 02, 2014

No hay cambios significativos han ocurrido en el
Bl volcan. Lava continda fluyendo desde los orificios

de ventilacién en el flanco oriental del crater SE
nuevo y produce flujos superpuestos, tipicamente unos 100
m de largo, cerca del borde y en la cuesta superior en el
Valle del Bove. Una pequefia cleada de derrame de lava
ocurrio en las dltimas horas y puede verse al final de los
siguientes intervalos: ... [Leer mas]

Figura V-10. Actualizaciones de la actividad del Etna en Volcano Discovery.
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- Seguimiento del evento

Vamos a hacer un pequefio seguimiento de la trayectoria que siguieron las cenizas
volcdnicas hasta llegar a la estacion de Palencia en la que las registramos.

Las Unicas estaciones (red AERONET) en su trayectoria (Figura V-8) que disponen de
datos para esas fechas son: Zaragoza, Barcelona y el Etna.

- Etna

Vamos a comenzar con los valores que se registraron en el mismo Etna alrededor de
las fechas del evento, y que deberian ser representativas de este aerosol volcdnico.

En la evolucién temporal (Figura V-11 izg.) podriamos destacar especialmente los dias
11, 12 y 13 como episodios de aerosol volcanico, ya que registran un aumento del AOD
con dependencia espectral y unos valores de AE altos. Los dias 14 y 15 también
representan episodios de alta turbiedad, pero aparecen valores muy bajos de AE, por
tanto, ocurrié una intrusion de polvo desértico en la isla durante esos dias. En la
dispersién de AE frente AOD (figura V-11 drcha.) vemos que para los dias 11, 12 y 13 el
AOD se encuentra entre 0.2 - 0.4, mientras que el AE entre 1.1 - 2.0.

Para poder comparar, los rangos obtenidos en los datos de Palencia fueron:
0.17<A0D<0.4

1.2<AE<1.7

Como vemos hay buena relacidén entre los datos medidos en ambas estaciones.
Ademas, hemos de tener en cuenta que el aerosol de fondo tipico de cada estacién es
muy distinto, siendo Palencia una ubicacién continental y Sicilia fundamentalmente
maritima con una gran influencia del norte de Africa.
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Figura V-11. Izq. la evolucidn temporal de AOD y AE, drcha. dispersion de AE(440/870) frente AOD (440).
- Barcelona

Para esta estacion solo se dispone de los datos correspondientes a los dias 12 y 13,
pero podemos ver (Figura V-12) cémo estos dias aparecen valores altos de AOD y AE.

La dispersion entres AE y AOD muestra que estos dos dias se registran valores de AOD
entre 0.17-0.40 y AE entre 1.1 y 1.7, por lo que de nuevo tenemos una buena
coincidencia con los valores que estamos obteniendo para aerosol volcanico.
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Figura V-12. Izq. la evolucidn temporal de AOD y AE, drcha. dispersién de AE(440/870) frente AOD (440).
- Zaragoza (lev10)

En la estacién de Zaragoza solamente disponen del nivel 1.0 para los dias del evento, y
como podemos ver en la evolucién temporal (Figura V-13 izq.), los valores de los dias
11 y 14 no son fiables, probablemente por la falta de filtrado de nubes. Basandonos en
los dias 12 y 13 vemos que aparece un aumento del AOD con dependencia espectral
junto con un aumento del AE. Los valores registrados para el AOD estan entre 0.2-0.45
y el AE entre 1.2 y 1.7. Aunque el AOD presenta valores un poco mayores, la
coincidencia sigue siendo buena, ademas debemos de tener en cuenta que Zaragoza es
la quinta ciudad mas grande de Espaia por lo que su aerosol de fondo es urbano, con
valores altos de AOD.
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Figura V-13. Izq. la evolucidn temporal de AOD y AE, drcha. dispersion de AE(440/870) frente AOD (440).
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6 Discusion y conclusiones

El estudio de los aerosoles es muy amplio y variado. Mientras que en este Trabajo de
Fin de Grado se ha tratado de dar una descripcién completa de varios tipos de aerosol
utilizando medidas proporcionadas por fotémetros establecidos en tierra, existen mas
tipos de medidas a partir de las cuales es posible caracterizar el aerosol (por ejemplo,
mediciones realizadas por satélites o mediciones “in situ” a nivel de superficie).

El principal inconveniente que presenta un fotometro solar es que la informacién que
proporciona corresponde a toda la columna atmosférica, y no puede separar los
aerosoles que puedan estar ocurriendo en distintas alturas. Aun asi, resulta un
mecanismo muy util en la caracterizacién de aerosoles. Gracias a los algoritmos de
inversion implementados por la red mundial AERONET, con medidas columnares
podemos obtener informacidon en hasta nueve canales de parametros como: espesor
Optico, albedo de dispersién simple, indice de refraccién, entre otros.

Partiendo de unas fechas donde ocurrieron una serie de eventos de alta turbiedad en
la zona de Castilla y Ledn, se ha podido establecer el tipo de aerosol sin mds que
analizar la carga de aerosol y la dependencia espectral que éste presenta. Sin embargo,
poder garantizar la presencia de un tipo de aerosol, y asi poder estudiar
posteriormente sus propiedades, implica todo un proceso que incluye el estudio de
ciclos anuales, condiciones sinépticas y mapas de presién entre otros.

Para la caracterizacion de los tres tipos de aerosol con los que hemos trabajado se ha
partido de valores de referencia que no son absolutos, pues tanto la zona de estudio
como zona de origen de la turbiedad influirdn en las propiedades encontradas en cada
caso.

De los tres tipos analizados: aerosol desértico, de quema de biomasa y volcanico, el
aerosol desértico es el que mayor coincidencia presenta con los valores de referencia,
ya que los datos de referencia fueron tomados en sitios privilegiados muy cerca de la
fuente, el desierto del Sahara. La caracteristica principal de este tipo de aerosol es que
estd formado por particulas gruesas, con un poder de absorcién que decrece con la
longitud de onda. Hemos podido comprobar también como las propiedades épticas
varian en funcion del origen del aerosol desértico, que determina la composicion de la
particula. La gran ventaja en el estudio de este tipo de aerosol radica en la gran
cantidad informacion de informacidn relativa a sus propiedades, siendo uno de los mas
estudiados, especialmente en la Peninsula Ibérica ya que la proximidad a la zona de
emisidn hace de este aerosol un tipo clave y recurrente en nuestra climatologia.

Los aerosoles procedentes de la quema de biomasa también presentan un amplio
estudio. Como se ha dicho, este tipo de aerosol depende principalmente del
combustible del que provenga. La falta de mayor cantidad y calidad de datos en este
evento ha provocado un estudio ligeramente incompleto. Sin embargo, hemos
comprobado que este tipo de aerosol tiene una dominancia de particulas en modo
fino. El poder de absorcién de este tipo de aerosol va aumentando con la longitud de
onda. Ademas, en este caso, presentaba caracteristicas tipicas de la quema de biomasa
de bosque boreal, el cual tiene un perfil parecido a los bosques de Galicia.
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Por ultimo, el aerosol volcanico es el que representa menor coincidencia con los
valores de referencia. El estudio de este tipo de aerosol es escaso, y en cualquier caso
sus caracteristicas dependen muchos factores. A pesar de todo, hemos podido
confirmar que los valores habituales para este tipo de aerosol son préximos a los
proporcionados en el estudio de otros volcanes (Eyjafjallajokull, en Islandia). Las
diferencias entre las propiedades épticas podrian sefalar diferencias en la composicién
guimica de ambos volcanes, pero este hecho necesita mas datos para poder ser
corroborado. El efecto de una erupciéon volcdnica resulta ser global, puesto que una
erupcidon no muy fuerte como la del Etna en 2014 fue registrada en diversas estaciones
de la red AERONET como la de la propia Sicilia o en las ciudades de Barcelona,
Zaragoza e incluso Palencia.

A pesar del mayor conocimiento actual del impacto de los aerosoles, su estudio tiene
aun un largo camino por recorrer. Cada vez hay mads estaciones que los monitorizan y
el periodo de datos disponibles aumenta progresivamente. Esto va a permitir describir
su comportamiento y establecer valores de referencia de una forma estadistica de
manera que dispondremos de una base sdlida para su caracterizacion.
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