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RESUMEN RESUMEN

Resumen

El aerosol atmosférico constituye una parte muy importante en el comportamiento del clima
terrestre, y a su vez causa una de las principales incertidumbres para los modelos climaticos. La
falta de informacién precisa sobre sus propiedades, ha provocado una alta incertidumbre acerca de
su impacto sobre el clima.

La red mundial de seguimiento de aerosol AERONET (AErosol RObotic NETwork), gestionada
por la NASA proporciona una serie de datos de aerosol homogénea, de calidad y comparable a lo
largo de un gran nimero de estaciones de medida alrededor de todo el mundo. Se han utilizado
datos de dicha red para la realizacion de este trabajo.

El objetivo ultimo de este trabajo de fin de grado es establecer el comportamiento del aerosol
en el archipiélago de las islas Svalbard (pertenecientes a Noruega), gracias a los datos recogidos en
la estacién de Ny-Alesund, que estd situada en la isla de Spitsbergen de dicho archipiélago. Dicha
estacion es la estacién de medida continuada més al norte que existe.

El fotémetro instalado en Ny-Alesund (incluido en la ya mencionada red de AERONET), est4
gestionado por el Grupo de Optica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Valladolid en colabo-
racion del Alfred-Wegener Institut (AWI). Se disponen de mas de 3 afios de datos, empezando la
serie en junio de 2017.

Partiendo del conjunto de datos que almacena AERONET, vamos a proceder a la caracterizacién
de las propiedades, tanto 6pticas como microfisicas, de las particulas de aerosol detectado en Ny-
Alesund. A partir de la caracterizacién de dichas propiedades, podremos determinar el tipo de aerosol
que se encuentra en esa region en el periodo de tiempo que hemos abarcado. Se han identificado
todos los eventos registrados con las medidas de fotémetro, realizando un anélisis en detalle de las
posibles fuentes de origen del aerosol que consigue ser transportado hasta el corazén del Artico
europeo. Con la serie de datos actual, y asumiendo que hay algunos huecos en ella debido a las
dificultades del clima, se han detectado 81 dias con evento de aerosol. Durante estos dias el AOD
medio (a 440 nm) ha sido de 0.088 en comparacién con los valores tipicos en torno a 0.050 que hay
en la regién. El tipo de aerosol més observado ha sido el producido por quema de biomasa.



ABSTRACT ABSTRACT

Abstract

Atmospheric aerosol makes up a very important part in the behaviour of the Earth’s climate and
at the same time is one of the main unknowns of climate models. The lack of accurate information
about its properties, has led to a high level of uncertainty about its impact on the climate.

One of the most well-known networks monitoring aerosol properties is AERONET (A Erosol
RObotic NETwork). This worlwide network provides homogenous, high quality database in a large
number of sites. The core data used in the present study are obtained from AERONET.

The main objetive of this Graduate Thesis is to establish the behaviour of aerosol on the
archipelago of the Svalbard islands (belonging to Norway), thanks to the data gathered from Ny-
Alesund station, located on Spitsbergen Island. This is the northern measuring station in existence.

The photometer installed at Ny-Alesund (included in the aforementioned AERONET network),
is managed by the Atmospheric Optics Group (GOA) of the University of Valladolid in collaboration
with the Alfred-Wegener Institut (AWI). There is more than three years worth of data starting in
June 2017.

With the dataset available in the AERONET, we characterized the aerosol properties, both
optical and microphysical , of aerosol particles detected at Ny- Alesund. After that we will be able
to determine the type of aerosol found in that region in the covered time period. All registered
events from the photometer measurements have been identified, analysing in detail possible aerosol
sources. Long-range transport of aerosol between far away areas of Canada or Russia and the
European Arctic is investigated. With the current set of data, and assuming there are some gaps
due to weather difficulties, 81 days with aerosol event were detected. During the days the average
AOD (at 440 nm) was 0.088 almost twice the typical values around 0.050. The most common type
of aerosol observed in the analyzed period is biomass burning, produced by big forest fires.



Capitulo 1

El aerosol atmosférico y sus
propiedades

El aerosol se pueden definir como un conjunto de particulas sdlidas o liquidas en suspensién en
un medio gaseoso, que se mantienen el tiempo suficiente como para permitir su observacién y medida

(Willeke and Baron, 1993).

El estudio de estos es muy amplio, abarcando multiples campos. Ademaés el estudio del aerosol
en la atmoésfera, también presenta varias areas, empezando por los procesos béasicos de interaccion
de este con la radiacién, hasta llegar al estudio del impacto que tiene sobre el clima en lo que se
conoce como radiative forcing, estudiando también los problemas de contaminacién atmosférica.

Vamos a hacer una clasificacion del aerosol. Segin su origen le podemos clasificar en natu-
ral o antropogénico. Como natural entendemos aquel que estdn compuestos mayoritariamente por
cenizas volcdnicas, sal marina, polvo desértico, esporas, polen, etc. En cambio el antropogénico es
el producido por actividades que realiza el ser humano, como por ejemplo el humo de las chime-
neas, particulas emitidas durante procesos industriales, etc. También consideramos aerosol antro-
pogénico a las particulas producidas mediante procesos fotoquimicos a partir de contaminantes
gaseosos (Toledano, 2005).

Las medidas realizadas desde la superficie terrestre presentan una optima resolucion temporal y
precision que permiten caracterizar la columna atmosférica. Las medidas realizadas por satélites, no
obstante, ofrecen una gran cobertura espacial pero necesitan de las primeras para su validacién. Las
campanas intensivas de medida de aerosol, presentan la ventaja de poder realizar una evaluacién
mas completa y profunda que en una estacién ordinaria de medida, debido a que se combinan las
medidas de varios instrumentos.

El aerosol que se observa en determinada posicién de la atmoésfera pueden provenir de otros
lugares debido al transporte causado por el movimiento de las masas de aire. Por otra parte se puede
depositar sobre la superficie, ademéas de por acciéon gravitatoria, por coagulacién, condensacion y
posterior precipitacion. El tiempo de vida de las particulas depende de muchos factores, entre ellos,
la densidad y la altura a la que estén.

El aerosol puede ser medido y estudiado a partir de varios métodos. Algunos métodos, pueden
resumirse en la toma de muestras del aire atmosférico y su posterior analisis en el laboratorio. En
nuestro caso el andlisis de particulas se lleva a cabo mediante una instrumentacién (teledeteccién
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pasiva) de la que hablaremos en el siguiente capitulo, situada a nivel del suelo a la que llega la
irradiacion solar una vez que ha atravesado la atmésfera en la que estdn las particulas a analizar.

Antes de empezar con el estudio del aerosol que encontramos en la regién estudiada, tenemos
que dar una serie de las propiedades mas caracteristicas del aerosol junto con una clasificacién de
este a partir del modelo OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds) (Hess et al., 1998) y con
los datos experimentales dados por AERONET.

En los trabajos doctorales dentro del Grupo de ()ptica Atmosférica (Durédn, 1997; Vergaz, 2001)
podemos encontrar una recopilacién tedrica muy extensa sobre las propiedades del aerosol. Ademas
lo podemos consultar también en la extensa literatura disponible sobre el tema. Por ello no vamos
a hacer una descripcién detallada de todas las propiedades sino que vamos a dar una definicién de
las que vamos a hacer uso durante este trabajo.

Las propiedades més importantes para el estudio y clasificaciéon del aerosol son: dos parametros
6pticos: el espesor 6ptico de aerosol (AOD, Aerosol Optical Depth) y el pardmetro alfa de Angstréom
(AE, Angstrom Exzponent), y un pardmetro microfisico: la distribucién de tamafios.

1.1 Propiedades del aerosol

Las propiedades del aerosol, las podemos clasificar en:
1. Propiedades microfisicas: distribucién de tamanos, esfericidad, concentraciéon en volumen y
radio efectivo.

2. Propiedades radiativas y dpticas: espesor 6ptico de aerosol (AOD), pardmetro alfa de Angstrom
(AE), albedo simple de scattering simple, indice de refraccién y pardmetro de asimetria.

1.1.1 Propiedades microfisicas

Las propiedades microfisicas, son aquellas que estan asociadas con la forma y tamano del aerosol.
De entre todas ellas, definimos las siguientes, distribucién de tamanos, esfericidad, concentracion en
volumen y radio efectivo.

Distribucion de tamanos

En la Figura 1.1, aparece una distribucién de tamanos del aerosol en una escala logaritmica en
el eje X, y en el eje Y la densidad de aparicién de particulas. A la vista de la figura distinguimos
entre 2 clases de particulas

e Particulas finas: de 0.002 a 1 pm.

e Particulas gruesas: de 1 ym a 100 pym.
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Figura 1.1: Forma tipica de la funcién de distribucién de tamanos del aerosol , con los tres modos
y los mecanismos de formacion y eliminacion en la atmosfera.

El modo fino, en el que se encuentran las particulas finas, se puede dividir, en el modo ultrafino
(formado por el de nucleacién y el de Aitken), y el modo de acumulacién (entre 0.1 y 1 a 2 pm).

Las particulas correspondientes a ambos modos (fino y grueso), son originadas, transportadas
y eliminadas de distintas formas. Asi, las particulas finas acaban precipitando en el suelo por
causa fundamentalmente de la lluvia; mientras las particulas gruesas acaban en el suelo mediante
la sedimentacién provocada entre otros factores por la accién gravitatoria y del viento (ver Figura
1.1). Ademas, tanto su composicién quimica como sus propiedades épticas méds importantes (AOD
y AE) son diferentes.

La mayoria de los modelos para describir el aerosol atmosférico consideran la forma esférica de
las particulas, esto se basa en que, a pesar de que su forma sea irregular, al ser un gran ntmero de
particulas, en promedio se pueden considerar aproximadamente esféricas. La variable r describe el
radio de las particulas. La distribucién de tamanios puede establecerse mediante la funcién n(r), que
viene dada por:

n(r)=——>= (1.1)
donde N (r) representa el nimero de particulas por unidad de volumen en el intervalo (0, r) y n(r)dr
es el nimero de particulas por unidad de volumen en el intervalo (r, r + dr).

En relacién con el aerosol, suele tomarse la coordenada logaritmica In(r) y la distribucién a
considerar viene dada por:
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dN (r)
| = 1.2
n(lnr) dlnr (1.2)
La relacion entre las dos definiciones anteriores es:
dN (r) B dN (r) . dr _ dN (r) . (1.3)

d(Inr)  dr d(lnr) dr

Aunque la dimensién de N(r) es L™3, en términos de aerosol suele trabajarse con un pardmetro
llamado altura patrén o altura de escala, por lo que la dimensién en este caso es L™2. Por otro
lado, hay la costumbre de trabajar en estos casos en ym. Por tanto hablaremos de distribucién de
particulas en nimero y en columna en unidades de um~—2 (Prats, 2009).

Para el volumen de particulas en funcién de r, tendremos,

v(r) = gm’gn(r)

cuyas unidades son gm? gm=! zm=3 (en columna pm3 ym=! pm=2)

Asi pues, el volumen total de particulas por unidad de volumen en el intervalo (71, r2) vendréd
dado por:

4 [
V(rl,r2>=37f/ rin(r) dr (1.4)

1

cuyas unidades son um?3 gm~3 (en columna pm? pm=2).

. d‘/(O,r)
Los datos de la red AERONET nos proporcionan

, que es - r puesto que se puede

dInr

aplicar 1.3 de la misma forma a la funcién Vg ). Con ello las unidades de

seran, en columna,
nr

um?’ ,um_z.

Esfericidad (¢)

Cuando hablemos de esta propiedad, nos referiremos a la fracciéon de particulas esféricas que hay
en el total de las particulas en toda la columna atmosférica.

Los primeros modelos de inversién consideraban las particulas esféricas, pero puesto que se sabe
que la forma de las particulas de algunos tipos de aerosol es irregular (como por ejemplo el polvo
desértico), ha sido necesario modificar los algoritmos de inversién, usando para las particulas el
modelo de esferoides en lugar del modelo de esferas.

Concentracién en volumen

La concentracion total en volumen (V(rl,w)), medida en columna, en yum? ym=2, se puede obtener
a partir de la expresion
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B "2.dV (r)
Viei,r) = /rl T dlnr (1.5)

Dentro de la concentracién total en volumen (Vor), que abarca el intervalo de radios de las
particulas (0.05, 15) pm, distinguimos dos casos de los que hablamos anteriormente en este capitulo:

e El modo fino (Veor) que comprende el intervalo de radios (0.05, 0.6) pm.

e El modo grueso (Vo) que comprende el intervalo de radios (0.6, 15) pm.

Radio efectivo (r.f)

El radio efectivo de las particulas en pym en el intervalo (r1, r2), se define por la siguiente
expresion:

o /Tlmr(wrzn(r))dr ) /T#Q r3n(r)dr .
/n (mr2n(r))dr /Tl r2n(r)dr

donde n(r) estd dada por 1.1, y mr2n(r)dr es el drea total interceptada por unidad de volumen por
las particulas cuyos radios estdn en el intervalo (r, r + dr), ya que al suponerlas esféricas cada una
intercepta un 4rea dada por mr2. Por tanto, en la definicién de r, IS 7rn(r)dr hace de coeficiente
de ponderacién en el calculo de una media para la variable r.

1.1.2 Propiedades radiativas y opticas

Las propiedades radiativas y Opticas, son aquellas que estan asociadas con la interaccién del
aerosol con la radiacién solar. Como hemos dicho anteriormente las dos propiedades épticas funda-
mentales para el estudio y la caracterizacién del aerosol son el espesor 6ptico de aerosol (AOD) y el
pardmetro alfa de Angstrom (AE). Ademais de estos, a lo largo de este trabajo vamos a hacer uso de
otros parametros Opticos, mencionados anteriormente y calculados utilizando diferentes algoritmos
de inversion. Todos ellos los definimos a continuacién.

Espesor éptico de aerosol (AOD)

El AOD es un identificador de turbiedad, es decir, de la cantidad de aerosol que se encuentra
en la columna atmosférica con base en la superficie terrestre. Compara a cada longitud de onda
la radiacién solar en la superficie de la tierra con la radiacion solar extraterrestre. La radiacion
solar extraterrestre hasta llegar al nivel del suelo se ve atenuada por la presencia en la columna
atmosférica de diferentes componentes como el ozono, oxigeno, vapor de agua, etc. Asimismo se
produce atenuacién debido a la dispersién de la radiacién por las moléculas (scattering Rayleigh) y
también a la dispersién de la radiacién por el aerosol (scattering Mie), (Toledano, 2005).
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Si consideramos una atmdsfera plano-paralela con una sola capa, la atenuacion se puede expresar
mediante la ley de Beer-Bouguer-Lambert:

1= I(] e (17)

Donde I es la irradiancia medida a nivel del suelo, Iy es la irradiancia extraterrestre, 7 es el
espesor Optico total de la columna atmosférica y m es la masa éptica.

La expresién anterior es cierta para cada longitud de onda. En la Figura 1.2, se muestran las
irradiancias solares extraterrestre y a nivel del suelo para diferentes longitudes de onda, para una
elevacion solar de 44° sobre el horizonte.

2.5
Irradiancia solar extraterrestre e irradiancia solar a nivel del suelo
2 |
—_ — Irradiancia extraterrestre
E — Irradiancia a nivel de suelo
o
E 1.5
S
ol
o
c 1
8
T
®©
.
=
0.5
0 T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 1.2: Irradiancia solar extraterrestre y al nivel del suelo. Dependencia espectral de ambas
para una elevacién solar de 44° sobre el horizonte.

En primera aproximacion la masa éptica puede expresarse como

m = sec 0

siendo € el angulo cenital solar medido en radianes, que es el angulo que forma la direccién del
sol con la vertical. Esta aproximacién deja de ser véalida para 6 > 60° por diversos motivos, entre
ellos, la curvatura de la Tierra, la refraccién en el aire y al scattering multiple. De ahi que se usen
férmulas més aproximadas como la de Kasten y Young (Toledano, 2005):

1
~ cosf 4 0.50572 - (1.46468 — §)—1.6364

A partir de la ley de Beer-Bouguer-Lambert 1.7, mencionada anteriormente, podemos determinar
el espesor éptico total de la columna atmosférica, que viene dado por:

10
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r=-"hn (1{)) (18)

Para obtener, el espesor 6ptico de aerosol (7,), que antes hemos llamado AOD, hay que restar al
espesor 6ptico total (7), las contribuciones debidas al scattering Rayleigh (7g) y a la absorcién por
parte de los diferentes gases atmosféricos ya citados (74)

Ta=T—TR—Tg (1.9)

El pardmetro alfa de Angstrém (AE)

El efecto del scattering de Mie (AOD ya mencionado), estd relacionado con el tamano de las
particulas del aerosol y con la longitud de onda de la radiacién incidente. En nuestro caso estos
valores pueden ser del mismo orden, con lo que el efecto del scattering de Mie no se puede despreciar.
La teoria de Mie se basa en las ecuaciones de Maxwell, describiendo la interacciéon de una onda plana
con un dieléctrico esférico, que es como suponemos que son las particulas de aerosol. Las propiedades
dispersantes por las particulas de la radiacién electromagnética depende de su tamano y de las partes
real e imaginaria del indice de refraccion de estas, de lo que hablaremos mas adelante.

Por ello el anélisis espectral del espesor éptico de aerosol es fundamental para su caracterizacion.

Para describir la dependencia del AOD con la longitud de onda, se utiliza un parametro muy
sencillo debido a Angstrom, el cuél propuso la siguiente expresién que es vélida para un cierto rango
de longitudes de onda:

Ta=B-A"¢ (1.10)

donde X es la longitud de onda (en um), « el pardmetro o exponente de Angstrom (relacionado con
el tamano del aerosol) y 3 es una constante que puede definirse, a la vista de la expresion, como el
AOD correspondiente a la A = 1 ym.

El valor del parametro alfa para el aerosol varia teéricamente entre 0 y 2.5. Los valores bajos de
este pardmetro estdn asociados a las particulas de mayor tamano, en las cuales la extincién (AOD) no
tiene dependencia espectral. En cambio en las particulas de menor tamano la dependencia espectral
es fuerte.

Para el calculo en la practica del parametro alfa, se utilizan datos de AOD a diferentes longitudes
de onda.

Para un par de longitudes de onda, A1 y A2, el pardmetro « vélido para [A;, A2] que denotamos
por a(A1/Az2) lo calcularemos tomando logaritmos en la expresién 1.10 de Angstrém para cada una
de dichas longitudes de onda y las restaremos:

In7,(A1) = In7,(A2) = —a- (InA; — In Ag)

11
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Albedo de scattering simple (SSA, w) Esta propiedad es muy usual en la teoria de transfer-
encia radiativa, y estd relacionada con la absorcién producida por el aerosol. Ademas tiene una gran
dependencia con la longitud de onda de la radiacion incidente. Su definicién viene dada por:

Osca 1— Oabs
Oext Oext

w(\) = (1.11)

Donde o4 €s el coeficiente de absorcién, que corresponde a la luz absorbida por el aerosol; ogqq
es el coeficiente de dispersién (scattering) correspondiente a la luz dispersada por el aerosol y oyt
es el coeficiente de extincién, que viene dado por Oeyt = Oups + Osca. Estos tres coeficientes son
adimensionales porque representan las fracciones correspondientes a cada tipo de luz (absorbida,
dispersada, extinguida) referidas a la radiacién total incidente. Igualmente w(\) dada por 1.11 seréd
adimensional. Segun esto w(A) € [0, 1].

A partir de la definicién de SSA dada por 1.11, vemos que SSA = 0 cuando el aerosol bajo
estudio es totalmente absorbente, en cambio, si SSA = 1 no hay absorcion por el aerosol.

Pardametro de asimetria (g) Este pardmetro indica en qué sentido se dispersa mds energia, y
sus valores estdan comprendidos en el intervalo (-1, 1). Existen tres casos:

1. Se dispersa mas energia en el sentido del rayo incidente (hacia adelante), en cuyo caso g > 0.
2. Se dispersa la misma cantidad de energia hacia adelante que hacia atras, en cuyo caso g = 0.

3. Se dispersa mas energia en el sentido contrario del rayo incidente (hacia atrds), en cuyo caso
g < 0.

Este parametro depende del tamano de las particulas y de la longitud de onda de la radiacién
incidente.

Este parametro toma valores entre -1 y 1, siendo 1 si toda la dispersién se produce en el mismo
sentido que la transmisién, y siendo -1 para el caso si toda la dispersién se produce en el sentido de
la retrodispersion.

Indice de refraccién (n,) El indice de refraccién en un medio no conductor viene dado por
n = ¢/v, siendo ¢ la velocidad de propagacién de la luz en el vacio y v la velocidad de propagacién
de la luz en el medio, que depende de la longitud de onda de la radiacién (\). Para el caso de un
medio conductor, se define el indice de refraccién como n = ¢/v+i(cf/w) donde ¢ y v vienen definidas
como para el medio no conductor, 8 es un coeficiente de extincién de la radiacion, y w = 27 f, siendo
la f la frecuencia de la radiacién.

Debido al cambio en el indice de refraccién al pasar de un medio fisico a otro, la presencia del
aerosol en la atmésfera produce un cambio de direccién de la radiacién extraterrestre.

Este pardmetro resulta muy ttil para la caracterizacién de los tipos de aerosol que nos podemos
encontrar en la atmédsfera. Definiéndolo de la siguiente forma se contemplan los dos casos a los que
hemos aludido en el parrafo anterior:
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CAPITULO 1. 13

ny = n(A) +ik(\) (1.12)

e La parte real, n()\), estd relacionada con la desviacién que sufre la radiacién incidente al
atravesar las particulas del aerosol.

e La parte imaginaria, k()), da cuenta de la absorcién por el aerosol. Cuando k(A) = 0 no
hay absorcién por el aerosol. En cambio, a medida que aumenta el valor de k(\) aumenta la
absorcion del aerosol.

Tanto la parte real como la imaginaria del coeficiente de refraccién tienen una fuerte dependencia
con la longitud de onda de la radiacién incidente.

1.2 Tipos de aerosol

Vamos a realizar una breve descripcion de los diferentes tipos de aerosol atmosférico segiin su
composicién y origen. Hay una extensa literatura que da un analisis detallado de cada uno de ellos
( Toledano, 2005; Prats, 2009).

Para la caracterizaciéon del aerosol, se utilizan varios pardmetros (microfisicos y épticos). Los
parametros fundamentales para dicha caracterizacion son el AOD y AE, ademds de los pardmetros
definidos en la seccién anterior y obtenidos a partir del algoritmo de inversién de la red AERONET
(Duvobik and King, 2002). Debido a que cada tipo de aerosol posee una composicién quimica y unas
caracteristicas fisicas determinadas, se obtienen distintos valores para los parametros mencionados.

A partir de estos pardmetros, podemos dar una clasificacién orientada desde el punto de vista
climatico, ya que dependiendo de las propiedades opticas de cada tipo de aerosol encontrado en
cada caso, este influird de un modo determinado en el balance radiativo. A partir de dicho balance
podremos clasificarlos en:

e Maritimo.
e Continental.

Desértico.

Urbano/Industrial.

Artico.

Producido por combustion de biomasa.

Cada uno de estos tipos se suele describir por un valor o rango esperable de valores, tanto para
los parametros microfisicos como para los pardmetros épticos, en los diferentes modelos de aerosol
en la atmoésfera.

En la Figura 1.3 se muestra la dispersién entre AOD y alfa. Esta representacién, es uno de los
métodos mas visuales para clasificar los tipos de aerosol segun la regién que ocupe nuestra medida
en el figura.
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CAPITULO 1. 14

En la Figura 1.3 mostramos el diagrama de dispersién AOD (550 nm) frente a AE (500-800 nm)
con los tipos de aerosol dados por el modelo OPAC (Hess et al., 1998).
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Figura 1.3: Diagrama de dispersién AOD (550nm) frente a AE (500-800 nm) con los tipos de aerosol
dados por el modelo OPAC (Hess et al., 1998).

En nuestro caso, vamos a describir los diferentes tipos de aerosol utilizando sélo los parametros
AOD y AE.

Aerosol Maritimo

Gracias al estudio y posterior trabajo de Smirnov et al., (2002), podemos dar los valores tipicos
de AOD (500 nm) y AE para este tipo de aerosol. Este estudio tiene lugar en 5 estaciones remotas
de la red AERONET, ubicadas en los océanos Atlantico y Pacifico. En general, el aerosol maritimo
en estaciones maritimas remotas muestran un AOD bajo (menor que 0.12), como se ve en la Figura
1.3.

En el trabajo de Smirnov et al., (2002), hace una diferenciacién entre los valores de AOD y
AE, para las estaciones remotas ubicadas en el Pacifico y para las estaciones remotas ubicadas en el
Atlantico. Para las estaciones remotas del Pacifico, encontré que el valor promedio de AOD era 0.07,
y los valores de AE estaban en el intervalo [0.3, 0.7]. Como en el Atlantico la turbiedad es mayor,
el valor promedio de AOD era de 0.13 con unos valores de AE menores que 1. Esta turbiedad en el
Atléntico es debida a la presencia en estas estaciones de polvo desértico, aerosol antropogénico o de
combustién de biomasa (Toledano, 2005), y esto origina que los valores de AOD y AE son un poco
mas altos en estas estaciones remotas del Atlantico que en las estaciones ubicadas en el Pacifico.

La variacion estacional dada por AERONET para el aerosol maritimo, muestra discrepancias
con los valores dados por el OPAC.

Aerosol continental

A partir de los trabajos de Toledano (2005) y Holben et al., (2001), vamos a caracterizar este
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CAPITULO 1. 15

tipo de aerosol. En las dos estaciones estudiadas de caracter continental se puede encontrar aerosol
rural o continental de fondo.

A partir de los diagramas de AOD-alfa correspondientes a estas estaciones mencionadas, se
caracteriza el aerosol rural de fondo por tener valores de AOD menores que 0.1, y con valores de AE
mayores a 1.3, en promedio.

El GOA-UVa hace un estudio en la estacién ubicada en Palencia, en la que podemos observar
una predominancia de aerosol continental. Los valores medidos de AE estan por encima de 1 y
el AOD es variable, debido principalmente a: contaminacién local o regional, incendios forestales,
calimas u otras causas. Es una estacién en la que se suelen dar episodios de mezcla de distintas
capas de aerosol.

Aerosol desértico

Este tipo de aerosol es uno de los mas abundantes en la atmésfera y por ello cobra gran impor-
tancia sobre el clima atmosférico. Existen numerosas fuentes que emiten este tipo de aerosol, las
principales son las regiones aridas y semiaridas de Africa, Asia y Oriente Medio. Este tipo de aerosol
estd compuesto por particulas minerales de diferentes tamanos, presentando grandes variaciones en
sus propiedades épticas y microfisicas.

La variacién estacional dada por AERONET para las estaciones donde se encuentra el aerosol
desértico, muestra generalmente episodios de alta turbiedad, esto se muestra en valores de AOD por
encima de 1 y valores de AE muy bajos, todo esto es propio de la extincién de particulas gruesas.
En las estaciones donde se encuentra este tipo de aerosol, se observa una correlacién negativa entre
AOD y AE (a valores altos de una de las dos variables le corresponden valores muy bajos de la otra,y
viceversa) (Toledano, 2005).

La region que ocupa el aerosol desértico segin el modelo OPAC mostrado en la Figura 1.3, es
de AE bajo que corresponde con particulas gruesas y AOD alto correspondiente a mucha turbiedad;
en cambio el valor de AOD para este tipo de aerosol no coincide con el valor dado por la variacién
estacional de AERONET.

Los grandes eventos de aerosol desértico son aquellos que estdn por encima de AOD> 1.0, pero
también se dan eventos de aerosol desértico con valores de AOD>0.2. El valor de AOD>0.2 ya se
considera una turbiedad alta. Hay eventos de aerosol desértico méas débiles pero ya son mas dificiles
de detectar en la clasificacién AOD-AE.

Aerosol urbano/industrial

Este tipo de aerosol le identificamos con el aerosol de origen antropogénico. El impacto de este
aerosol sobre cada regién depende esencialmente de la meteorologia de cada lugar, segin favorezca
esta su aumento, eliminacién o transporte, asi como del nivel de industrializacién que haya en una
ciudad.

Los trabajos de Holben et al., (2001), en los que se realizan los diagramas de AOD/AE, muestran
para este tipo de aerosol valores altos tanto de AOD como de AE. Los valores de AOD y AE
pueden cambiar en una regién determinada a lo largo de las diferentes estaciones del ano debido a
la meteorologia que haya en cada una de ellas.

15



CAPITULO 1. 16

Aerosol artico

Durante los veranos de 2002, 2003 y 2005 el Grupo de Optica Atmosférica ha realizado campanas
para la medida del espesor éptico de aerosol en ALOMAR (Arctic Lidar Observatory for Middle
Atmosphere Research, Andenes, Noruega, 69°N 16°E). La estacién esta situada en una isla frente a
la costa atlantica noruega, unos 300 km por encima del circulo polar. Estas medidas permiten una
primera aproximacién a las propiedades 6pticas del aerosol en esta regién artica durante el verano.
Las medidas de AOD hablan de una atmdsfera con una turbiedad muy baja en general, con valores
del alfa altos. También se han producido en la zona de estudio, algunos episodios de turbiedad media
debidos al transporte desde Europa o Rusia, fenémenos més frecuentes durante el invierno y sobre
todo en primavera. A este tltimo se le conoce como ’Arctic haze’ (Toledano, 2005).

Las medidas en la estacion mencionada, se han realizado con el fotometro Cimel durante los
meses con luz solar. El aerosol artico en dicha estacién, presenta una ausencia de valores altos de
AOD, ya que apenas hay medidas por encima de 0.2 y el promedio es de 0.10, en cambio el AE
muestra valores altos, en promedio 1.60. Este tipo de aerosol, es el que muestra més discrepancias
con lo establecido por el modelo OPAC, puede deberse a la gran extensién del artico y las situaciones
modeladas en el OPAC.

Aerosol producido por la combustion de biomasa

Los incendios forestales aportan enormes cantidades de aerosol a la atmdsfera. La caracterizacion
de este tipo de aerosol empieza con la determinacién del tipo de combustible, asi como de la edad
del aerosol, y de la humedad de este. Debido a la combustién de la biomasa, se inyecta un gran
numero de particulas finas a la atmosfera, produciéndose con ello unos valores de AOD muy altos y
variables (generalmente més altos de 0.2); con valores similares a los del polvo desértico. En cambio
el valor de AE, para el aerosol producido por combustién de biomasa, es muy alto (generalmente
por encima de 1), ello es debido a que la extincién de particulas finas tiene una fuerte dependencia
espectral.

Este tipo de aerosol no aparece como tipo fundamental en el modelo OPAC, muchas veces se
asocia con los tipos de continental contaminado y urbano.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo fin de grado se basa en identificar y analizar los eventos de alta
turbiedad que ocurren en el Artico Europeo. Dicho objetivo general se subdivide en los siguientes
objetivos especificos:

e Realizar un inventario con todos los eventos donde se ha registrado en la estacién de Ny-
Alesund una alta carga de aerosol en el periodo 2017-2019.

e Una vez identificados los eventos, identificar las posibles fuentes que dan lugar a esos eventos.

e Analizar los datos de inversién, que incluyen las propiedades épticas y microfisicas para todos
los eventos de turbiedad detectados.
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Capitulo 2

Instrumentacion

En el capitulo 1 mencionamos que el aerosol podia ser medido y estudiado a partir de varios
métodos. En nuestro caso el estudio se lleva a cavo mediante la toma de medidas a partir de una
instrumentacién que explicaremos a continuacién, y a partir de esas medidas se llevara a cabo, en
los siguientes capitulos, el andlisis y posterior caracterizacién del aerosol.

Vamos a trabajar a lo largo de todo el proceso de caracterizacién con datos tomados de la
red AERONET, que realiza mediciones en la superficie de la tierra, tomando una columna de la
atmésfera con inclinacién variable del angulo cenital (6) segin la posicién del sol. Estas medidas
son tomadas con fotometros Cimel.

Primero daremos una descripcién de la red AERONET y de su funcionamiento, ademéas daremos
una descripcion del fotémetro Cimel, tanto de sus caracteristicas principales como de la toma y
salida de los datos. Y por udltimo haremos una descripciéon de nuestra estacién de medida: Ny-
Alesund (Svalbard).

2.1 Lared AERONET

El proyecto AERONET (AErosol RObotic NETwork) es una federacién de redes de deteccién
remota de aerosol en tierra, establecidas por la NASA (National Aeronautics and Space Admin-
istration, norteamericana) y PHOTONS (PHOtométrie pour le Traitement Opérationnel de Nor-
malization Satellitaire; de la Universidad De Lille 1, CNES (Centre National d’Etudes Spatiales))
- CNRS (Institut National des Sciences de 'Univers du CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique)), francesas) y estd ampliamente expandido por otras redes y colaboradores de diversos
ambitos. Durante méas de 25 afios, el proyecto ha proporcionado una base de datos continua y de
dominio publico. Dicha base de datos es facilmente accesible, y proporciona propiedades épticas,
microfisicas y radiativas de aerosol para la investigacion y caracterizacion de aerosol, validacién de
recuperaciones satelitales y sinergia con otras bases de datos.

La red impone la estandarizaciéon de instrumentos, calibracién, procesamiento y distribucion.
Actualmente el Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad de Valladolid es uno de los centros
de calibracién de fotometros, encargandose de muchos de los que estan localizados en Europa.

La base de datos de la red AERONET nos proporciona informacién sobre el espesor éptico de

17



CAPITULO 2. 18

aerosol (AOD), vapor de agua, y otros parametros radiativos y microfisicos obtenidos mediante
algoritmos de inversion, de los cuales vamos a hacer uso para la caracterizacion del tipo de aerosol
encontrado en la regién bajo estudio.
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Figura 2.1: Ubicacién de las estaciones de medida de la red AERONET (febrero 2020)

Los datos sobre el aerosol, son archivados, gestionados y distribuidos por el GSFC (Goddard
Space Flioght Center) de NASA y el LOA (Laboratorio de Optica Atmosférica) de la Universidad
de Lille.!

Estos datos son clasificados en tres niveles de calidad. El nivel 1.0 estd constituido por las
medidas brutas. El nivel 1.5 es la serie de la que se han eliminado las medidas afectadas por
nubosidad, mediante el uso de un algoritmo automatico (Smirnov et al., 1998) desarrollado por la
red y denominado cloud-screening. Y por ultimo el nivel 2.0 que son los datos definitivos, a partir
de los cuales hemos hecho el estudio del AOD en nuestra estaciéon. Estos datos se obtienen una vez
que se ha realizado una segunda calibracién al instrumento al final del periodo en que haya estado
en estacion.

2.2 El fotémetro Cimel

El fotémetro Cimel-318 (Cimel Electronique-318), fabricado en Francia por la firma Cimel, es el
instrumento estandar utilizado por la red AERONET. Su disefio es idéneo para estar integrado en
una red, debido a varios factores. Entre estos factores cabe citar que es un instrumento automatico,
que va a realizar medidas tanto en cielo nuboso como en cielo despejado, caracteristica fundamental
para realizar observaciones rutinarias; ademds es auténomo, ya que dispone de una placa solar con la
que se alimenta su bateria y esta equipado para poder soportar condiciones atmosféricas diversas, ya
que estd situado a la intemperie para poder realizar las medidas. Y, por ultimo, es un instrumento
que opera con un protocolo que permite que los datos que no se necesiten puedan ser separados

!Estos datos estén disponibles a través de la pagina web http://aeronet.gsfc.nasa.gov.
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CAPITULO 2. 19

de los datos ttiles, como por ejemplo extraer las medidas que no estian afectadas por nubosidad
(Toledano, 2005).

La secuencia de medidas de todas las estaciones es idéntica, y los datos producidos se transmiten
via satélite hasta el Wallops Receiving Center en el caso del satélite GOES, y a Darmstadt (Ale-
mania) en el caso del satélite MeteoSat. Las transmisiones de satélite para cada estacién se pueden
seguir en tiempo real en la pagina web de AERONET, asi como el aviso de diferentes problemas que
esté detectando nuestro fotometro Cimel-318.

2.2.1 Caracteristicas

Dentro de la cabeza sensora del Cimel, la cudl estd convenientemente sellada y resecada para
prevenir dafios en los componentes, se encuentran dos detectores de silicio, o uno de silicio y el otro
de InGaAs, dependiendo del modelo. Se realizan medidas directamente al Sol (irradiancia solar)
y también medidas de la radiancia del cielo en distintas direcciones. Dentro de la cabeza sensora,
también encontramos un sensor de temperatura, el cual permite medir la temperatura para una
posterior correccion en el filtro de 1020 y 1600 nm. Por iltimo, dentro de esta cabeza, encontramos
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,
campos de iluminacién media) de 1.2° para ambos tubos. La cabeza del sensor se monta de tal
forma que la éptica se proteja de la lluvia y de la entrada de particulas extranas en el sistema en la
posicién no activa (PARK).

Figura 2.2: Fotografias del fotémetro Cimel-318 instalado en la estacién de Ny-Alesund.

El robot seguidor, tiene un tamano de 40 cm y su peso es de 15 kg. En él estd montada la cabeza
con los tubos limitadores; tiene dos motores de transmision directa que dirigen la cabeza del sensor en
los dngulos acimut y cenital con una exactitud de 0.05°. Un microprocesador se encarga de calcular
la posicién del sol, basandose en coordenadas del tiempo y localizacién, y dirige la cabeza del sensor
hacia el sol con una precisiéon de 1°, después de lo cudl un detector de cuatro cuadrantes apunta
al sol con una precision de 0.1°, justo en el instante previo a una medida programada. Después
de completar una medida de rutina, el instrumento vuelve a una posiciéon de reposo, esperando
la siguiente secuencia de medida. Un sensor de humedad, expuesto a la precipitacion, cancelara
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cualquier secuencia de medida en caso de activarse, y dejard al instrumento en posiciéon de reposo
(PARK), con los tubos mirando hacia abajo para evitar que el agua afecte a las lentes (Figura 2.2).

Con el paso del tiempo, la casa Cimel ha ido mejorando las versiones de sus fotémetros. Em-
pezaron siendo analdgicos hasta terminar en la actualidad siendo digitales. Actualmente se estan
anadiendo a la red, fotémetros que son capaces de medir la irradiancia que refleja la luna.

2.2.2 Toma de medidas

El fotémetro puede realizar observaciones desde los 340 nm hasta los 1640 nm. La medida
béasica directa al sol, se compone de tres observaciones espectrales (triplete) tomadas con un
intervalo entre ellas de 30 segundos. El motivo para tomar las medidas basandose en tripletes es
que la variacién temporal de las nubes es tipicamente mayor que la del aerosol y se manifestaria en
una variacion observable entre las tres medidas del triplete, lo que sirve para eliminar las medidas
afectadas por nubosidad.

Los datos recogidos para este trabajo se dan para una masa Optica por debajo de 7. Tradicional-
mente se recogian mas medidas por debajo de una masa éptica m=2, pero este hecho ha cambiado
con los modelos més modernos, permitiendo la toma de datos cada 5 minutos. Este hecho es de
vital importancia en zonas polares, donde durante el verano boreal se llegan a tener 24 horas de luz
solar.

Las secuencias de medidas bésicas del cielo son el almucantar y el plano principal (Figura 2.3).
Se llama almucantar a una serie de medidas tomadas con un angulo cenital constante, y angulos de
acimut especificos en relaciéon con la posicién del sol. Durante la secuencia de medida para uno de
los canales de aerosol, el instrumento hace una medida del sol, comenzando el barrido de la aureola
a través del disco solar y contintia 180° grados de acimut primero hacia la derecha y tras centrarse
de nuevo en el sol, repite hacia la izquierda. La secuencia del plano principal opera de la misma
forma pero en el plano principal del sol (dngulo acimutal constante), y barriendo distintos dngulos
de elevacién desde 6° por debajo del sol hasta los 150°. Esto se repite también para cada uno de los
filtros de aerosol, mencionados anteriormente.
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Figura 2.3: Toma de medidas de (a) plano principal (PP) y (b) almucantar (ALM) (Guirado, 2014).
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2.2.3 Salida de datos

Los datos se almacenan en primer lugar en la memoria del fotémetro. Desde la memoria del
fotémetro pasan a un transmisor, el cual envia los datos via satélite a la estacion receptora terrestre
apropiada. También pueden ser enviados via internet mediante la utilizaciéon del software ASTP-
Win proporcionado por la casa Cimel. Ademas de los datos sobre el aerosol, también son enviados
otros datos de interés, como por ejemplo los problemas que pueda estar sufriendo el fotémetro y que
obstaculicen su buen 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 gestionada por el GOA (www. caelis.uva.es)
se pueden consultar los informes de las transmisiones en tiempo quasi-real, tanto de los datos gen-
erados, como de las alarmas de posibles fallos en los aparatos.

2.3 Estacién de medida, Ny-Alesund

La estacién principal de media utilizada en este trabajo se sitia en Ny-Alesund (78.923° N,
11.923° E), situada en el archipiélago de las islas Svalbard (pertenecientes a Noruega), concretamente
en la isla Spitsbergen.

A finales de mayo de 2017, el Grupo de ()ptica Atmosférica (GOA) de la Universidad de Val-
ladolid, inici6 su actividad en el Artico Europeo. Esta iniciativa fue realizada con la colaboracién
del AWI (Alfred-Wegener Institut), que posee una amplia estaciéon de medidas meteoroldgicas en la
localidad habitada més septentrional del hemisferio Norte, Ny-Alesund.

Esta colaboracion ha hecho posible la instalacién por parte del GOA del primer fotémetro solar y
lunar que realiza medidas tanto de las propiedades microfisicas como de las propiedades 6pticas del
aerosol atmosférico en el polo Norte, dentro todo ello de la red mundial AERONET. La nueva tec-
nologia instalada en dicha estacién, permite observar propiedades del aerosol atmosférico, realizando
medidas tanto con la luz del Sol como con la luz reflejada por la Luna durante el largo periodo de
noche polar.

Desde la instalacién del fotémetro en la estacién de Ny-Alesund, se comenzé a recoger una base
de datos estable y continua. Todo esto nos ayuda a estudiar entre otras cosas el cambio climatico,
en un lugar propicio para ello como es el Artico.

La base de Ny-Alesund posee una gran densidad de instrumentos de observacién del clima, que
pertenecen a diversos organismos internacionales. Estos instrumentos nos permiten una elaboracién
de material cientifico de alta calidad y fiabilidad.

Las condiciones climaticas que se dan en nuestra estaciéon de medida se muestran en las siguientes
gréficas que han sido extraidas del trabajo de Maturilli et al., (2013). Aunque el estudio que se realiza
en este trabajo comprende el intervalo de anos [1993, 2011], que no incluye el periodo en el cual
hemos realizado nuestro estudio, nos ayuda a hacernos una idea de valores de temperatura, humedad
y presién que encontramos en Ny-Alesund. En las Figura 2.4 aparecen los valores de temperatura
en el intervalo de tiempo en el que se realiza el trabajo antes citado.
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1993
1994
1995
1996
1997
1998 2008
1999

Temperature / °C

_aph I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 7
Month

Figura 2.4: Temperatura media mensual del aire en la superficie, codificada por colores (cada color
un ano) para el intervalo de anos comprendido entre 1993 y 2011 (Maturilli et al., 2013).

Tabla 2.1: Climatologia de Ny-Alesund en la que se muestran los valores medios por meses, medidos
en superficie, de la temperatura del aire, la humedad relativa y la presién en el periodo [1993, 2011]
(Maturilli et al., 2013).

Month | T[°C] | H,O Mixing Ratio [gkg '] | Pressure [hPa] |

January -11.3 1.4 1001.9
February -11.7 1.2 1005.8
March -12.0 1.2 1007.0
April -8.9 1.6 1011.8
May -3.0 2.3 1015.5
June 2.5 3.6 1011.8
July 5.8 4.7 1010.5
August 4.7 4.5 1011.0
September 0.6 3.3 1006.9
October -4.8 2.1 1007.7
November -7.0 1.9 1004.8
December -94 1.5 1003.1

En la Tabla 2.1 vemos como la temperatura oscila entre -12.0 °C (en el mes de marzo) y 5.8 °C
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(en el mes de julio). Variando entre dichos valores el resto de meses.

En la Tabla 2.1 se muestran también los valores de humedad relativa que oscilan entre 1.2 g kg~*
(en los meses de febrero, marzo) y 4.7 gkg~! (en el mes de julio), y también aparecen los datos de
la presion en la estacién que oscilan entre 1001.9 hPa (en el mes de enero) y 1015.5 hPa (en el mes
de mayo).

Las condiciones que se deben dar a la hora de tomar las medidas, son entre otras: la buena
calibracién del fotémetro (asegurada después de un ano en funcionamiento en la estacién), la ausencia
de precipitacién-nubosidad ya que dificultan o bloquean la radiacién solar, horas del dia en las que
haya luz disponible, etc. Debido a estas condiciones, se puede dar el caso en que haya dias en los
que no dispongamos de un registro de datos, la toma de medidas sea muy pequena o que haya un
gran muestreo de datos.
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Capitulo 3

Metodologia para la identificacion de
eventos

A lo largo de este capitulo vamos a especificar la metodologia llevada a cabo para la identificacién
de los eventos. Describiremos la herramienta utilizada tanto la para la obtencién de los resultados
graficos a partir de los datos tomados de la red AERONET, como de otros métodos que hemos usado
para dicha caracterizacion.

En este contexto cabe hablar de, a) el lenguaje R que ha permitido la lectura de los datos
proporcionados por la red AERONET, b) HYSPLIT que ha permitido hacer un estudio de las
masas de aire a diferentes alturas, ¢) Worldview que ha permitido visualizar imagenes dadas por
satélites, d) NAAPS que ha permitido observar las concentraciones de diferentes contaminantes los
cuales forman el aerosol.

3.1 Recursos Utilizados

3.1.1 El lenguaje R: Herramienta utilizada en el tratamiento de los datos

El lenguaje R es un software de programacion de grandes posibilidades en el tratamiento de
datos.

Es un lenguaje de programacién interpretado, lo cual significa que, a diferencia de C o C++,
no necesita compilarse para crear un programa ejecutable. Su forma de ejecucién es (més o menos)
linea a linea, que es descodificada y ejecutada. Por eso, aunque haya errores sintacticos, se ejecuta
hasta el primer error detectado; cosa que no ocurre para un lenguaje compilado, el cual no puede
ejecutarse hasta que no esté libre de errores sintacticos.

Por contra, su velocidad no es comparable a la de los lenguajes compilados. Sin embargo, a
diferencia de C o C++, en R la parte grifica esta integrada en el propio lenguaje estandar. Ademaés
es de aprendizaje mucho mas sencillo, pues no requiere la declaracién de objetos, facilitando en gran
medida el trabajo con vectores y matrices, asi como con tablas de datos (conjuntos bidimension-
ales formados por numeros y cadenas de caracteres). Como cualquier lenguaje de alto nivel posee
estructuras de control (if-else) y construcciéon de bucles (for, while y repeat)

24



CAPITULO 3. 25

R ademas es de distribucién libre, bajo licencia GNU!, y puede usarse en diferentes plataformas
como Linux, Windows y MacOS.

Por ultimo, diremos que su capacidad grafica es muy sofisticada, que cuenta con una muy buena
ayuda (similar al man de UNIX o Linux) y que se puede ejecutar interactivamente.

Datos de la estacién
AERONET

Ejecutable escrito Ficheros
en R graficos

Fichero de texto
para elegir experimento

Figura 3.1: Diagrama de bloques ilustrativo del funcionamiento del ejecutable escrito en R

La Figura 3.1 representa en forma de diagrama de bloques la manera de proceder. El ejecutable
escrito en lenguaje R recibe informacién de entrada de un fichero de datos descargado de la red
AERONET y de un fichero de texto construido para poder realizar diferentes experimentos, en cada
uno de los cuales (ocupando una linea de dicho fichero de texto) se anota:

1. Numero de experimento.

2. Nombre del fichero de datos de AERONET.

w

. Fecha y hora de inicio del experimento.

W

. Fecha y hora de final del experimento.

Asimismo, en la ejecucién del ejecutable en R, se toman del teclado principalmente; el niimero
de experimento y el nombre del fichero de experimentos al que antes se ha aludido.

En la ejecucién se crean en un directorio elegido adecuadamente los ficheros graficos correspon-
dientes a cada situacion.

3.1.2 Modelo Hysplit

El modelo elegido para el calculo de las retrotrayectorias es el modelo Hyspli (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trayectory), que es el Modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria
Integrada de Particula Unica. Fue desarrollado por NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), es un servicio del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (Air Resources Laboratory
ARL), (Stein et al., 2015).

'Es decir con R se tiene la libertad de: 1) ejecutarlo para cualquier propdsito, 2) estudiar como trabaja el programa
y adaptarlo a nuestras necesidades, pues se tiene acceso al cddigo fuente, 3) redistribuir las copias, y 4) mejorar el
programa y liberar sus mejoras al publico en general.
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Es un modelo de tipo lagrangiano, lo que supone una representacién maés realista del transporte
en la capa limite planetaria, que es donde existe la turbulencia. El origen de este modelo, se
debié a la necesidad de predecir la dispersién de contaminantes, especialmente para los casos de
emergencia, como el accidente nuclear de Chernobil, o las plumas de erupciones volcanicas, incendios,
etc (Toledano, 2005).

Es un modelo informético utilizado habitualmente para el estudio de trayectorias (hacia delante
en el tiempo) y retrotrayectorias (hacia atras en el tiempo) de las masas de aire a diferentes alturas,
y la deposicion o dispersion de contaminantes atmosféricos. Por ello es un modelo muy 1til para
la interpretacién de eventos que afectan a la calidad del aire, que es lo que vamos a llevar a cabo
en este trabajo. El estudio de las retrotrayectorias, nos permite determinar el origen y las fuentes
de los contaminantes que encontramos en nuestro lugar de estudio. Por otro lado, el estudio de las
trayectorias, nos permite ver como se va a producir la dispersién de esos contaminantes, desde el
lugar de estudio hacia donde se muevan las masas de aire.

La eleccién fundamental a realizar cuando se quiere calcular retrotrayectorias con el modelo
HYSPLIT es el tipo de movimiento vertical. El viento se mide en direccién e intensidad, solamente
en sus componentes horizontales. La velocidad de dicho viento horizontal es del orden de m/s. La
componente vertical del viento, que no se mide, debe ser modelada; dicha componente del viento es
del orden de cm/s. El movimiento vertical antes mencionado, se calcula bajo la hipétesis de masa
de aire a presién constante (trayectorias isobéricas) o bien movimiento de la columna de aire con
caracteristicas adiabdticas (isoentrdpicas).

Estructura del model HYSPLIT

Su estructura se basa en una biblioteca modular con los principales programas para cada apli-
cacion principal: trayectorias y concentraciones en el aire. En nuestro caso se ha utilizado el modelo
de trayectorias.

Los datos meteoroldégicos que se utilizan de entrada para obtener un calculo preciso de las trayec-
torias estdn 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 cédlculo. Los calculos se
pueden realizar de forma secuencial o simultdneamente en varias redes meteorolégicas.

El modelo permite calcular las retrotrayectorias a distintos niveles. En nuestro estudio las hemos
calculado a 500, 1500 y 3000 metros sobre el nivel del mar, que corresponde con 950, 850 y 700
hPa aproximadamente. Aunque el aerosol se halle mayoritariamente por debajo de los 1000 metros
de altitud, algunos tipos de aerosol, como por ejemplo el producido por la combustion de biomasa
(nuestro caso de estudio), es transportado a mayores alturas, por ello hemos hecho también la
eleccién del analisis a alturas de 1500 y 3000 metros.

Por 1ltimo, el modelo nos proporciona un fichero .gif o .pdf en el cual observamos la trayectoria
de las masas de aire a las 3 altitudes seleccionadas y en el periodo de tiempo elegido.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1800 UTC 10 Apr 18
CDC1 Meteorological Data

RG]

= A

Source » at 78.92N 11.92E

60

3000 H="" ==~ —

Meters AGL

~——

12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18
04/10 04/09 04/08 04/07 04/06

Job ID: 114204 Job Start: Wed Feb 5 09:56:07 UTC 2020
Source 1 lat.: 78.923000 lon.: 11.923000 hgts: 1000, 1500, 3000 m AGL

Tra‘emug Direction: Backward  Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Apr 2018 - reanalysis

Figura 3.2: Ejemplo de retrotrayectoria calculada para las 18:00 UTC del dia 10/04/2018 con el
modelo HYSPLIT.

3.1.3 Worldview (imdgenes por satélite)

Para la determinacién del origen de la emisién de aerosol en la zona de estudio, vamos a utilizar
una herramienta que nos permite visualizar las imdgenes proporcionadas por diferentes satélites,
para asi averiguar qué estd ocurriendo en las zonas de origen de las masas de aires estudiadas
anteriormente con el modelo HYSPLIT.

Para visualizar estas imédgenes recogidas con los diferentes satélites, vamos a utilizar la her-
ramienta Worldview de EOSDIS (Earth Observing System Data and Information System)? propor-
cionada por la NASA.

Es una portal de internet de acceso publico, que nos permite navegar de forma interactiva por
mas de 900 capas de imagenes satelitales globales de resolucién variable de entre 30 m y 10 km por
pixel y con posibilidad de descarga de imdgenes atmosféricas en formato .jpeg o .png. Las iméagenes
tomadas por los satélites pueden ser observadas en dicha pagina web, a partir de 3 horas después de
la recepcién por los satélites. Muestran la Tierra cémo se ve en el momento elegido.

Worldview ademés de lo ya mencionado, admite areas de aplicaciéon de tiempo critico, como
la gestién de incendios forestales, mediciones de la calidad del aire y monitoreo de inundaciones.
Ademsds se pueden ver los peligros y eventos naturales en el momento actual en el apartado “even-
tos”, 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

Zhttps:/ /worldview.carthdata.nasa.gov/
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los dias del evento. Ademd&s esta nubosidad estd reflejada en las medidas del AOD, como hemos
explicado anteriormente. Si comparamos las medidas del nivel 1.0 (medidas brutas) con las medidas
del nivel 2.0 (de maxima calidad, con cloud-screening), observamos grandes diferencias en ellas en
los dias que tenemos nubosidad.

vt \N/ORLDVIEW e o a0
£ * 0ata Ay
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— e
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Colar)
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Figura 3.3: Vista de la aplicacién online Worldview el dia 17/04/2019.

3.1.4 NAAPS

El NRL (Naval Research Laboratory) in Monterey, C.A., ha desarrollado un sistema para la
prediccién de las particulas troposféricas del aerosol, NAPPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction
System)3. El modelo NAAPS es una modificacién del desarrollado por Christensen (1997).

Los datos usados por el NAAPS corresponden a los datos meteorolégicos globales de los andlisis
y predicciones de la NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System) en una
rejilla de (1x1) grado, en intervalos de 6 horas y con (((24 niveles verticales alcanzando los 100 mb)).

Tras ir a la pagina de NAAPS, arriba mencionada, se hacen las selecciones siguientes:

NAAPS Archive — Region Arctic — Ano y Mes — Dia y Hora.

Este modelo nos proporciona, entre otras cosas, 4 imégenes (ver Figura 3.4) con las cuales vamos
a realizar nuestro estudio. Estas corresponden con:

e Espesor dptico total de aerosol (AOD).

e Concentracién de sulfatos en superficie (ug/m?).

e Concentracién de polvo en superficie (ug/m?).

3http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol
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e Concentracién de humo en superficie (jg/m?).

M&APS Total Dptical LCepth for 12:002 Z0 May 2018
Sulfate: Grange/Red, Dust: Green /Yellow, Srmoke: Elue Sulfate Surface Concentration {ug/m#+3) for 2019052012

e |
M BB I G0 10 350 SI20 1240 11 4 B 18 & M 1@ I

‘Mage Tue May 21 246701 UTC 2019 NREL/Montarey Aerosal Modsling'

Figura 3.4: Ejemplo de prediccion de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el
dia 20/05/2019 a las 12:00 h.

29



CAPITULO 3. 30

3.2 Metodologia a seguir para la caracterizacion de un evento

En este apartado pretendemos realizar una descripcién acerca de la metodologia empleada para
la identificaciéon de lo que vamos a denominar eventos de aerosol registrados en la estacién de Ny-

Alesund.

El primer paso sera descargar los datos de la red AERONET de la estacién bajo estudio. Los
datos que hemos descargado son los del nivel 2.0, del cual hemos hablado anteriormente. Una vez
que tenemos el fichero de datos, y tras haber elaborado un ejecutable en R que lea estos datos y
represente en cada caso la(s) grafica(s), poder ver en ellas en qué casos el AOD es mayor que 0.10.
Quando el AOD supere este limite, ese dia se considerard que hay un evento de alta turbiedad en el
Artico.

Para poder realizar un estudio del comportamiento del aerosol los dias en los que hemos encon-
trado eventos (AOD > 0.10), estudiaremos las retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a la
estacion. Estas masas principalmente provienen de Rusia o Canada. Para el estudio de estas masas
de aire hemos utilizado el modelo HYSPLIT.

Como hemos explicado brevemente en la definicién y estructura de dicho modelo HYSPLIT, para
la obtencién de las retrotrayectorias de las masas de aire hemos tenido que introducir los siguientes
parametros:

1. Latitud y longitud de la estacién de Ny-Alesund.
2. Fecha final, donde se terminaban de calcular dichas masas.

3. “Tiempo de vuelo” (tiempo transcurrido desde que se inicié la trayectoria de la masas hasta
la fecha final introducida) de estas.

4. Alturas a las que queremos observar dichas masas.

El software del modelo HYSPLIT, una vez introducidos todos los pardmetros mencionados, nos
devuelve una imagen que muestra el movimiento de las masas de aire durante su tiempo de vuelo,
que puede ser guardada en un archivo .gif o .pdf. De esta manera podemos observar durante el
tiempo de vuelo, de donde proceden las masas de aire en cuestion.

Una vez determinados los dias con AOD > 0.10 y estudiadas las retrotrayectorias de las masas
de aire de esos dias, podemos observar el origen y y la trayectoria de esas masas, para con ello a
través de los siguientes modelos (Worldview y NAAPS) determinar qué ocurria en esa zona.

En cada caso nos centraremos en determinar qué ocurre en las zonas de donde provienen y
por donde cruzan las masas de aire, anteriormente analizadas con HYSPLIT. A través del modelo
Worldview se ve la imagen proporcionada por MODIS? de todo el globo terrdqueo. Con las opciones
que nos brinda este modelo, podemos seleccionar entre otras, los fuegos y anomalias térmicas tanto
durante el dia como durante la noche, lo mismo en la superficie de la tierra como en la superficie del
mar.

4El producto MODIS Fire and Thermal Anomalies est4 disponible en los satélites Terra (MOD14) y Aqua (MYD14),
as{ como en un producto satelital combinado Terra y Aqua (MCD14), que es el que vamos a seleccionar para nuestro
estudio. La resolucién del sensor es de 1 km y la resolucion temporal es diaria. Las anomalias térmicas se representan
como puntos rojos (centro aproximado de un pixel de 1 km) en Worldview / GIBS.
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A través del modelo NAAPS podemos seleccionar para observar la zona Artica, objeto de nuestro
estudio. Tras la seleccion del ano, mes, dia y de las siguientes horas por dia; 00:00, 06:00, 12:00,
18:00 horas, obtenemos 4 imagenes para cada una de dichas horas. En estas imagenes podemos
observar en dicha zona Artica:

1. AOD.
2. Concentracion de sulfatos en la superficie.

3. Concentracién de polvo en la superficie.

S

. Concentracién de humo en la superficie.

Lo siguiente sera el estudio de las propiedades épticas y microfisicas. Para ello se usan los datos
de inversion de AERONET, que luego mediante uno o varios programas ejecutables de R permita(n)
obtener graficamente las propiedades épticas y microfisicas. Obtendremos asi, ficheros gréaficos con
las representaciones de albedo de scattering (SSA), parte real del indice de refraccién (n(X)), parte
imaginaria del indice de refraccién (k())), factor de asimetria (g) y concentracién de particulas en
volumen. Las 4 primeras propiedades 6pticas mencionadas se representan en funcién de la longitud
de onda (), y la tdltima en funcién del radio de las particulas de aerosol.

Con todos estos recursos utilizados, podemos en algunos casos determinar, la naturaleza del
evento bajo observacion, y clasificar ante que tipo de aerosol nos encontramos.
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Ejemplo de metodologia de deteccion
de eventos de aerosol

Como ejemplo de la metodologia explicada en el capitulo anterior, el caso de estudio que vamos
a analizar serd un evento que se detecté en nuestra estacién en agosto de 2017. Siguiendo los pasos
mencionados en el capitulo anterior, y haciendo uso de las diferentes herramientas vamos a poder
seguir con facilidad el transcurso de este evento, visualizando desde las trayectorias de las masas de
aire, pasando por la visualizacién de los focos de calor (mediante Worldview) en las zonas de donde
provienen las masas de aire y terminando por ver la contaminacién que habia tanto en el lugar de
donde provienen las masas de aire como en Ny-Alesund (mediante NAAPS).

4.1 Metodologia para el evento detectado en agosto de 2017

Como mencionamos en el capitulo anterior lo primero serd hacer uso de los datos proporcionados
por la red AERONET, descargando estos desde la pagina web. Los datos que descargamos son los
del nivel 2.0, y vamos a centrarnos principalmente en los valores de AOD (440 nm) y AE (440-870
nm) que estén en el fichero.

Lo primero que haremos, haciendo uso del lenguaje R, es una gréfica que muestra el AOD
medido a diferentes longitudes de onda durante agosto de 2017 (Figura 4.1). A la vista de esta
figura observamos los dias en los que registramos mayor AOD.

Los difas en los que se registra mayor AOD, son los dias 20, 21 22 y 23 de agosto. Este evento
se registré en todo el archipiélago (Zielinski et al., 2020). Vamos a ver en estos dias que valores de
AE registramos. En la Figura 4.2 vemos tanto los valores de AOD para las diferentes longitudes de
onda, como los valores de AE registrados para esos dias.

Por tanto nos centramos en los dias 20, 21, 22 y 23 de agosto. Haciendo uso de
HYSPLIT, Worldview y NAAPS intentaremos determinar cudl es la causa por la que se registran
esos valores altos de AOD y AE en Ny-Alesund.
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Figura 4.1: AOD en funcién del tiempo en un intervalo mas restringido respecto del total de dias
en los que se ha tomado datos para el nivel 2.0
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Figura 4.2: AOD y AE en funcién del tiempo en un intervalo més restringido en torno al evento
para el nivel 2.0

Para poder dar una variacion estacional del aerosol los dias en los que acabamos de ver que el
AOD y el AE son altos, lo primero que vamos a hacer es un estudio de las retrotrayectorias de aire,
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para ver de donde proceden las masas de aire dias antes de los que tiene lugar el evento. Para ello
vamos a utilizar el modelo HYSPLIT.

4.1.1 Retrotrayectorias analizadas con HYSPLIT

A partir de este modelo e introduciendo los pardametros que senalamos en el capitulo anterior,
vamos a poder observar y dar un primer comportamiento del aerosol que se encuentran en nuestra
zona de estudio.

En las siguientes imagenes de las retrotrayectorias podemos observar de qué zona provienen las
masas de aire que llegan a Ny-Alesund los dias en los que tiene lugar el evento.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 23 Aug 17
CDC1 Meteorological Data

Source » at 78.92N 1192E

4
_H-—O—f—*—f-—r.,'

e
3000 F—ot 3000
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1500 : : W 1000
500
06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
08123 08/22 08/21 08/20 08/19

Job 1D: 193983 Job Start: Fri Feb 28 18:37:03 UTC 2020
Source 1 lat.: 78.923000 lon.: 11.923000 hgts: 500, 1500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Aug 2017 - reanalysis

Meters AGL

Figura 4.3: Retrotrayectia calculada para las 12:00 UTC del dia 23/08/2017 (alturas: 500, 1500,
3000 m) con el modelo HYSPLIT.

En la Figura 4.4 vemos como la masa de aire de mayor altura (3000 m) proviene 5 dias anteriores
al evento (17 de agosto) de alturas mayores. Por ello vamos a hacer un andlisis de las retrotrayectorias
a mayor altitud. Ya que como ya hemos explicado anteriormente el transporte de particulas finas
tiene lugar a alturas mayores. Por ello vamos calcular las masas de aire a 1500, 3000 y 5000 m. Esto
lo vemos en la Figura 4.4.

34



CAPITULO 4.

35

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1200 UTC 23 Aug 17
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Source 1 lat.: 78.923000 lon.: 11.923000 hgts: 1500, 3000, 5000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Aug 2017 - reanalysis

Job Start: Wed Feb 12 11:08:04 UTC 2020

Figura 4.4: Retrotrayectia calculada para las 12:00 UTC del dia 23/08/2017 (alturas: 1500, 3000,

5000 m) con el modelo HYSPLIT.

A la vista de la Figura 4.4, observamos como la masa de aire de mayor altura (5000 m) proviene
del norte de Canada. Mediante el andlisis de las imagenes proporcionadas por Worldview y NAAPS,
determinaremos que nos encontramos en esta zona.

4.1.2 Worldview, imagenes por satélite

A la vista de las imédgenes de las retrotrayectorias para los dias del evento y dias anteriores,
procedemos a visualizar las imagenes dadas por los satélites, en concreto por el satélite MODIS. A
través de estas imagenes por satélite, podemos determinar si por donde pasan o de donde provienen
las masas de aire existen anomalias térmicas.

A través de Worldview se detectan anomalias térmicas en los dias del evento y en dias anteriores
(las Figuras 4.5 y 4.6 ilustran lo que ocurre en dos de estos dias). Dichas anomalias persisten durante
todo el mes de agosto en la zona central del norte de Canadéd. Algunos de los dias del mes de agosto

no podemos visualizar bien dichas anomalias térmicas por la presencia de nubes.

En la Figura 4.6, se observa la presencia de humo en la zona central del norte de Canadd. Da
la impresién de que la trayectoria de dicho humo sigue el de la masa de aire que se mostraba en la
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Figura 4.4.

Figura 4.6: Vista de la aplicacién online Worldview el dia 23/08/2017.

4.1.3 Imagenes del Artico dadas por NAAPS

Ahora nos faltaria determinar si existen grandes concentraciones de sulfatos o humos por las zonas
anteriormente dichas de Canada. Mediante el modelo NAAPS podemos ver dichas concentraciones,
mostramos las Figuras 4.7 y 4.8.

36



CAPITULO 4. 37

NAAPS Total Optical Depth for 0B:00Z 19 Aug 2017 NAAPS Total Optical Depth for 0B:00Z 20 Aug 2017
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surface Goncentrafion (ug/mee3) for 201701806 Sulfate: Orange/Red, Dust: Green /Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surfoce Concentration (ug/me3) for 2017062008

Dust Surfoce Concantration (ug/me+3) for 20717081306

Dust Surfoce Concantration (ug/me+3) for 2017082006
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Figura 4.7: Predicciéon de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia
19/08/2017 a las 06:00 h (4 imdgenes de la izquierda), y para el dia 20/08/2017 a las 06:00 h
(4 imdgenes de la derecha).

NAAPS Total Optical Depth for 0B:00Z 21 Aug 2017 NAAPS Total Optical Depth for 0B:00Z 22 Aug 2017
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surface Goncentrafion (ug/mee3) for 2017062106 Sulfate: Orange/Red, Dust: Green /Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surfoce Concentration (ug/me3) for 2017062208
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Dust Surfoce Concantration (ug/me+3) for 2017082106

Dust Surfoce Concantration (ug/me+3) for 2017082206 Smoke Surface Concentratian (ug,/m+3} for 2017082206
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Figura 4.8: Prediccion de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia

21/08/2017 a las 06:00 h (4 imégenes de la izquierda) y para el dia 22/08/2017 a las 06:00 h (4
imégenes de la derecha).
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Los resultados del modelo NAAPS muestran la evolucién de una carga de particulas importante.
Esta carga de particulas la podemos observar en las Figuras 4.7 y 4.8, que es originada en Canada.
Va moviéndose en el sentido de las masas de aire calculadas con el modelo HYSPLIT, hasta alcanzar
el archipiélago el dia 20/08/2017. En nuestra estacion esta carga de particulas es detectada en las
medidas de AOD el dia 21/08/2017. Como vemos en la Figura 4.8 ya tenemos la carga de particulas
sobre todo el archipiélago. El modelo nos indica ademas que se trata de humo y particulas sulfatadas
originadas en Canada. También muestra que las particulas sulfatadas no llegan al archipiélago, pero
sf una gran cantidad de particulas de humo.

De igual manera, el modelo NAAPS no predice que exista carga de polvo mineral en la zona del
Artico, esos dias como se observa en las Figuras 4.7 y 4.8.

4.1.4 Caracterizacion del evento

Después de esta metodologia seguida, llevariamos a cabo el estudio de las propiedades microfisicas
y 6pticas del aerosol detectado esos dias de agosto. Todo esto se hace a partir de los datos de inversion
del aerosol tomados de la red AERONET, en este caso de estudio, los dias en los que se produce el
evento no se dispone de datos de inversién, por lo que no es posible el estudio de las propiedades
mencionadas para el aerosol detectado en este evento. Se podrian utilizar datos de estaciones mas
al sur para corroborar algunas propiedades (Zielinski et al.,2020).

Adn asi con los recursos que hemos utilizado (HYSPLIT, Worldview y NAAPS), es bastante
probable que el aerosol bajo estudio haya sido producido por quema de biomasa, procedente de la
zona central del norte de Canadé en la que vimos que existian anomalias térmicas que podian ser
incendios.
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Capitulo 5

Inventario de eventos de alta
turbiedad en el Artico

En este capitulo se recoge toda la informacién relativa a los eventos de aerosol identificados por
la metodologia seguida en los capitulos 3 y 4 durante el periodo 2017-2019.

En la Figura 5.1 se muestra tanto el AOD como el AE para las diferentes longitudes de onda en
funcién del tiempo (para el nivel 2.0 de AERONET) durante todo el periodo en el que ha habido
toma de medidas en Ny-Alesund desde junio de 2017. A partir de la Figura 5.1 podremos hacer un
inventario, en el que aparezca el nimero de dias por cada mes en los que ha habido toma de medidas,
y cuantos de esos dias de cada mes han sido considerados como un evento de alta turbiedad en el
Artico.
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Figura 5.1: Serie de datos de AOD y AE de nivel 2.0 en el periodo junio 2017-junio 2019.
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Los dias considerados como dias de eventos de alta turbiedad en el Artico, son aquellos en los
que el AOD para la longitud de onda de 440 nm ha superado el valor de 0.10

En la Tabla 5.1, se muestra el nimero de dias que ha habido toma de medidas, durante los 3
anos en los cuales se dispone de datos en la estacién de medida de Ny-Alesund, asi como los valores
medios de AOD (440 nm) y AE (440-870 nm). También aparecen para cada ano el numero de dias
en los que se ha detectado un evento. Se han identificado 81 dias con una alta carga de aerosol
en todo el periodo analizado. Silo comparamos con el nimero total de dias con medidas (182), la
ocurrencia de estos eventos de aerosol se cuantifica en un 44%. Las condiciones medias durante los
3 anos de medida han sido bastante estables con un valor medio de AOD (a 440 nm) inferior a 0.080
y un valor de AE indicando la predominancia de particulas finas.

Tabla 5.1: Inventario de eventos de alta turbiedad en los tres afios de medida en Ny-Alesund.

con medidas

Ano | Numero de dias | Media AOD (440nm) | Media AE (440-870nm) | Dias con evento

2017 53 0.074 1.472 18
2018 87 0.075 1.370 38
2019 42 0.078 1.425 25

En la Tabla 5.2 mostramos el nimero de dias que hemos realizado medidas, en los meses de cada
ano en los que ha habido toma de datos. También se muestra el nimero de dias en los que se ha
detectado un evento. Caracterizando los dias en los que hay evento como aquellos en los cuales el
AOD > 0.10, como se ha dicho. Ademads aparecen los valores medios mensuales de AOD (440 nm)
y AE (440-870 nm). En la tdltima columna, en forma codificada (C;) se expresan los comentarios
oportunos, que aparecen definidos debajo de la tabla, en relaciéon con las medidas tomadas para cada
mes.
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Tabla 5.2: Inventario de eventos de alta turbiedad por meses durante los tres anos de medida en
Ny-Alesund.

Dias
Ano | Mes Niumero de dias | con Media Media AE | Comentarios
con medidas eventg AOD en | en eventos
eventos (440-870nm)
(440nm)
2017 | Junio 15 6 0.054 1.278 4
2017 | Julio 18 3 0.050 1.505 4
2017 | Agosto 13 6 0.107 1.508 Oy
2017 | Septiembre | 7 3 0.092 1.507 Cs
2018 | Marzo 10 5 0.085 1.415 Cy
2018 | Abril 18 14 0.108 1.243 Cs
2018 | Mayo 8 3 0.075 1.089 Cs
2018 | Junio 13 5 0.057 1.299 Cy
2018 | Julio 12 1 0.049 1.742 Cy
2018 | Agosto 16 8 0.161 1.633 Cy
2018 | Septiembre | 10 2 0.090 1.364 Cs
2019 | Marzo 8 2 0.131 0.699 Cs
2019 | Abril 11 7 0.092 1.379 Cy
2019 | Mayo 20 14 0.100 1.664 Cs
2019 | Junio 3 2 0.063 1.395 Cs

Tabla 5.2.- C;: Eventos débiles a lo largo de todo el mes, excepto algunos dias en los que el
AOD > 0.10. Los eventos que se producen estos dias en los que el AOD supera el limite dicho,
pueden ser debidos a incendios que estaban teniendo lugar en el NO de Europa.

Tabla 5.2.- Ca: Eventos débiles con AOD < 0.10; excepto los dias 12, 20, 21, 22, 23 y 30, en
los que el AOD supera dicho limite. Estos eventos parecen ser debidos a incendios de Canadd, como
bien comentamos en el ejemplo de la metodologia en el capitulo 4.

Tabla 5.2.- C3: Pocos datos disponibles que hacen dificil la caracterizacién de los eventos que
tienen lugar.

Tabla 5.2.- C4: Los dias 22, 23, 24, 25 y 30 el AOD > 0.10. Eventos posiblemente producidos
por una considerable concentracion de sulfatos en la zona de Bielorusia de donde provienen las masas
de aire para estos dias.

Tabla 5.2.- C5: Este mes se observa el fenémeno Arctic Haze. Como bien dijimos cuando
describimos los tipos de aerosol, en concreto el aerosol artico, las medidas de AOD hablan de una
atmésfera con una turbiedad muy baja en general, con valores altos de AE. En el estudio de este
tipo de aerosol se han observado episodios de turbiedad media, debida al transporte desde Europa
o Rusia, mas frecuente en los meses de invierno y primavera, donde dicho fenémeno se conoce como
neblina drtica (Arctic Haze). Vemos que las masas de aire provienen para este mes de Rusia o
Europa, dependiendo del dia bajo estudio del mes. Se produce un transporte de aerosol desde estas
regiones hasta nuestra estacién. Hablamos de este fenémeno después de estos comentarios.

41



CAPITULO 5. 49

Tabla 5.2.- Cg: Eventos débiles, que parecen ser debidos a contaminacién local proveniente del
sur de la isla de Spitsbergen (donde se localiza nuestra estacién), y de donde provienen las masas
de aire para los dias en los que el AOD > 0.10. La contaminacién local proveniente del sur de la
isla puede ser originada por la presencia de actividad minera o bien por el paso de cruceros por esa
zona.

Tabla 5.2.- C7: Eventos con AOD > 0.10 a lo largo de practicamente todo el mes. El dia 11 se
detecta el mayor AOD, préximo a 0.20. Estos valores de AOD pueden ser debidos a incendios que
estaban teniendo lugar en la zona Este de Canadd, de donde provienen las masas de aire.

Tabla 5.2.- Cg: Mes en el que se produce los eventos més fuertes detectados en Ny-Alesund
durante el periodo de toma de datos. Son debidos a incendios procedentes de Rusia. Profundizaremos
en ello en el siguiente capitulo.

Tabla 5.2.- Cg: En la primera quincena, eventos posiblemente producidos por la presencia de
una concentracion considerable de sulfatos en Groenlandia, de donde provienen las masas de aire.
En la segunda quincena, eventos posiblemente producidos por incendios localizados en la zona NO
de Europa, de donde provienen las masas de aire, y ademads existe una gran concentracién de humo
en esa zona.

Fenémeno Arctic Haze

Una vez hecho el inventario de eventos de alta turbiedad en el Artico por meses, cabe hacer un
descripcién més detallada del fenémeno del Arctic Haze. Dicho fenémeno es la primera vez que se
mide con el fotémetro instalado en la estacion, ya que se han tomado datos en la primavera del afio
2018 y en la del 2019.

Este fenémeno se conoce como neblina artica y se da principalmente en los meses de invierno y
primavera. En nuestro caso de estudio observamos con claridad este fenémeno los meses de abril de
2018 y mayo de 2019.

En el mes de abril de 2018 (Figura 5.2) los valores medios diarios méximos de AOD (a 440 nm)
en dias con evento tienen lugar el dia 4, registrando este dia un valor de AOD (a 440 nm) de 0.180,
con un valor de AE de 0.867. El valor medio mensual de AOD (a 440 nm) en abril de 2018, en dias
con evento (ver Tabla 5.2) es de 0.108, lo que lleva a pensar que estaban teniendo lugar episodios de
turbiedad baja en el Artico, y registrando en este mes un valor medio de AE de 1.243. Comparando
el valor medio mensual de AOD (a 440nm) del mes de abril con los valores medios de este mismo
pardametro en los meses de marzo y mayo (ver valores en Tabla 5.2), observamos que tanto el valor
medio de AOD como el valor medio de AE es superior en el mes de abril.
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Figura 5.2: AOD y AE en funcién del tiempo en abril de 2018 para el nivel 2.0

En el mes de mayo de 2019 (Figura 5.3) los valores medios diarios méximos de AOD (a 440
nm) en dias con evento tienen lugar el dia 2, registrando este dia un valor de AOD (a 440 nm) de
0.139, con un valor de AE de 1.609. El valor medio mensual de AOD (a 440 nm) en mayo de 2019,
en dias con evento (ver Tabla 5.2) es de 0.100, lo que lleva a pensar que estaban teniendo lugar
episodios de turbiedad baja en el Artico, y registrando en este mes un valor medio de AE de 1.664.
Comparando el valor medio mensual de AOD (a 440nm) del mes de mayo con los valores medios
de este mismo pardmetro en los meses de abril y junio (ver valores en Tabla 5.2), observamos un
aumento no muy grande de estos pardmetros épticos (AOD y AE) respecto al mes de abril, y un
aumento mas considerable respecto al mes de junio. En los dias con evento del mes de mayo de 2019
se registran valores medios altos de AE, que podria deberse a la presencia del fenémeno Arctic Haze
en la estacién.
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Figura 5.3: AOD y AE en funcién del tiempo en mayo de 2019 para el nivel 2.0

Esta neblina es estacional, llegando a su méximo a finales del invierno y principio de la primavera.
Es una neblina de color entre marrén y rojo, visible en la atmosfera en latitudes altas del Artico,
debido a la contaminacién del aire de origen antropogénico. Un factor importante de esta neblina
es la capacidad de persistencia en la atmosfera de sus componentes quimicos, que permanecen
mucho méas tiempo que otro tipo de contaminantes. Debido a la escasa cantidad de nieve, lluvia o
aire turbulento durante esos meses, los cuales permitirian reducir o desplazar los contaminantes, la
neblina artica puede persistir durante mas de un mes en la atmésfera de alli.

El origen de esta neblina se puede deber entre otras cosas, a la quema de carbén que tiene
lugar en latitudes medias del norte, dicha quema contribuye a la formacién del aerosol, que contiene
aproximadamente 90% de azufre y el resto de carbono; por ello esta neblina es de color rojizo.
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Capitulo 6

Caracterizacion de un evento de
interés

En este capitulo vamos a caracterizar el evento mas importante que hemos hallado en nuestra
estacién de Ny-Alesund en el intervalo de tiempo en el que ha habido toma de medidas. Este
evento tiene lugar el 13 de agosto de 2018. Ademas de los datos tomado en nuestra estacién de Ny-
Alesund, hemos utilizado los datos tomados en la ciudad de Longyearbyen, ya que durante esos meses
se contaba con los datos tomados por el GOA, durante una campana de investigacién que estaba
teniendo lugar en esa ciudad. La estacién ubicada en Longyearbyen (78.223° N, 15.649° E), presenta
las mismas condiciones climaticas, representando asi un escenario similar al que hemos encontrado
en nuestra estacién (Ny—Alesund) debido a la proximidad que hay entre las dos estaciones.

A través, tanto del analisis de los pardmetros microfisicos y 6pticos, como de la visualizacién
de las retrotrayectorias y de las imagenes proporcionadas por Worldview y NAAPS, haremos una
caracterizacion de dicho evento. De dicha caracterizacion se podra determinar el origen mas probable
de dicho evento. Por tltimo determinaremos la eficiencia del aerosol bajo estudio.

6.1 Introduccion

Durante el mes de agosto de 2018, se detecté en nuestra estacién un alto espesor Optico de
aerosol (AOD). Todo ello era compatible con cenizas de incendios. El andlisis de las masas de aire
nos indicaba que el viento procedia de la zona de Rusia situada en las inmediaciones del lago Baikal,
donde se estaban produciendo fuertes incendios en la segunda quincena de julio de 2018.

La deteccién de este tipo de acontecimiento en la estacién no es muy habitual, ya que el
archipiélago de Svalbard esta alejado de la zona de Rusia anteriormente mencionada donde se origi-
naron los incendios. Cabe pensar, pendiente de estudio, que se ha producido el transporte de cenizas
a larga distancia y en un largo periodo de tiempo, ya que en la estacién se detecta aerosol con alto
AOD el 13 de agosto de 2018.

En estudios anteriores sobre la caracterizacion de aerosol en el archipiélago de Svalbard, se ha
visto que las principales fuentes de emision de aerosol producido por quema de biomasa, eran Rusia
y Canada.
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Durante la primera quincena de agosto de 2018 se registré un episodio de alta turbiedad en
Ny-Alesund, llegando esta turbiedad a ser maxima el dia 13 de agosto de 2018. El aerosol medido
y registrado, es el tipico de la combustion de biomasa, ya que los valores de AOD y AE eran muy
altos, de los cuales hablaremos a lo largo del capitulo.

Durante esta época del ano los incendios son frecuentes en el hemisferio Norte, ya que es la época
de verano en la cual las temperaturas son elevadas. Como los incendios son frecuentes, no es extrafo

que alguna masa de aire transportase cenizas procedentes de algin fuego que estuviese activo hasta
Ny-Alesund.

Como se comento, las caracteristicas del aerosol producido por quema de biomasa dependen de
diversas variables:

e El tipo de combustible.

e La edad del aerosol.

La temperatura ambiente.

La intensidad del fuego.

La humedad.

Los datos obtenidos en nuestra estacion, los cotejaremos a lo largo de este capitulo con el trabajo
realizado por Dubovik et al., (2002). Este trabajo diferencia entre cuatro tipos distintos de com-
bustible biolégico: selva amazdnica, sabana tropical, bosque boreal y sabana africana. En primera
instancia, el tipo de combustible que consideramos posible es el de bosque boreal. A lo largo del
estudio veremos si nuestros resultados apoyan la consideracién hecha acerca del tipo de combustible.

6.2 Resultados

6.2.1 Evolucion temporal

Para obtener la primera informacion del evento registrado, lo primero que haremos serd un grafico
de AOD (para las longitudes de onda en las que trabaja el fotémetro) en funcién del tiempo. Este
grafico nos muestra los valores de AOD para cada una de las longitudes de onda de los filtros con
los que trabaja el fotémetro, y cuyos datos obtenemos de la red AERONET.

De la Figura 5.1 nos restringimos al intervalo de dias en los que tiene lugar nuestro evento
principal de estudio. Este intervalo abarca del 8 al 17 de agosto de 2018. Los datos escogidos para
hacer la representacion grafica 6.1 son los del nivel 2.0 de calidad de AERONET.

La evolucién temporal, muestra claramente una situacién de alta turbiedad el dia 13 de Agosto,
con valores que llegan a un valor méximo de AOD (a 440 nm) de 0.6. Hasta multiplicado por seis o
siete el valor de AOD que habia el dia anterior para algunas longitudes de onda.
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Figura 6.1: AOD y AE en funcién del tiempo en un intervalo més restringido en torno al evento
para el nivel 2.0

El evento empieza en la madrugada del 13 de agosto y va aumentando a lo largo del dia hasta
llegar a las 12:17:54 UTC hasta su pico de maxima intensidad. Después de esa hora no se toman
méas medidas validas porque aumenta la nubosidad. El siguiente dia con toma de datos es el 17 de
agosto y, observamos que cuando llega ese dia, el evento ya ha finalizado.

El evento registra unos valores de AE altos (entre 1.4 y 1.6) y un AOD con una fuerte dependencia
espectral. Los valores de AOD y AE registrados son caracteristicos de particulas finas, que son las
que componen principalmente el aerosol procedente de la quema de biomasa (Velasco, 2015).

Ademds, los valores de referencia tomados del trabajo de Dubovik et al., (2002), y correspondi-
entes a la quema de bosque boreal, muestran que el AOD (440 nm) debe ser elevado (> 0.3), y el
valor de AE debe estar en un intervalo comprendido entre 1 y 2. Ambas predicciones a la vista de
la Figura 6.1 se cumplen.

6.2.2 AOD y AE

Una buena interpretacion de las observaciones la conseguimos con los datos de AOD y AE, como
explicamos anteriormente son las dos propiedades 6pticas mas importantes para la caracterizacion
del aerosol. El espesor 6ptico, AOD, nos proporciona informacién sobre la cantidad de aerosol,
mientras que el exponente de Angstrém nos da informacién acerca del tamaiio de las particulas del
aerosol.

A la vista de la Figura 1.3 en la que se muestra la dispersion AOD-AE, vemos la clasificacién
de los tipos de aerosol segin lo que predice el modelo OPAC. De las categorias que registra el
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modelo OPAC, la mds similar a nuestra situacién (Figura 6.2) es la determinada por el conjunto
{Continental limpio, Continental promedio, Continental contaminado}. Como mencionamos cuando
hicimos la clasificacién de los tipos de aerosol, se puede hablar de aerosol continental contaminado
que se asocia con los tipos: aerosol urbano y aerosol producido por la combustion de biomasa.
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Figura 6.2: Espacio AOD-AE para los dias en torno al evento del dia 13/Agosto/2018. Las medidas
del evento estan senaladas en puntos rojos.

6.2.3 Estudio de las retrotrayectorias

Las retrotrayectorias mostradas en la Figura 6.3, nos muestran las masas de aire que llegan a
Ny-Alesund el dia 13 de agosto de 2018 a las 13:00 UTC. Estas masas de aire entran por el Noreste
a las tres alturas senaladas en la figura (500, 1500, 3000 m). Los valores de AOD altos que hemos
visto en la Figura 6.1 para este dia y la observacién de las masas de aire en la Figura 6.3, sugiere
que algo estd pasando en la zona de Rusia proxima al lago Baikal, concretamente al Noroeste.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1300 UTC 13 Aug 18
CDC1 Meteorological Data
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Figura 6.3: Retrotrayectoria calculada para las 13:00 UTC del dia 13/08/2018 (alturas: 500,
1500,3000 m) con el modelo HYSPLIT.

También, hacemos el estudio de las retrotrayectorias a estas otras alturas (1000, 2500, 4000 m),
ya que, como sabemos, el transporte de particulas finas de aerosol tiene lugar a alturas mayores. Asi,
podemos comprobar, viendo la Figura 6.4, que a estas alturas escogidas las masas de aire proceden
de la misma zona de Rusia que para las alturas consideradas en la Figura 6.3.

Todo esto nos lleva en primera instancia a pensar que estd teniendo lugar el transporte de
particulas finas desde la zona de Rusia donde tienen su origen las masas de aire.

Con esta idea de partida, procedemos a la visualizacién mediante Worldview de la existencia o
no de anomalias térmicas en la zona de Rusia anteriormente mencionada, y en las zonas por las que
pasan las masas de aire.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1300 UTC 13 Aug 18
CDC1 Meteorological Data
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Figura 6.4: Retrotrayectoria calculada para las 13:00 UTC del dia 13/08/2018 (alturas: 1000,
2500,4000 m) con el modelo HYSPLIT.

6.2.4 Worldview, imagenes por satélite

Para determinar la posible existencia de anomalias térmicas e incendios, haremos uso de la
aplicacién Worldview, descrita en el capitulo 3. Worldview tiene un filtro que detecta este tipo de
situaciones. Tras seleccionarlo y conseguir la imagen relativa a los dias 13 de agosto y anteriores,
observamos en las siguientes figuras, que en la zona Noroeste del lago Baikal se registran anomalias
térmicas bastante fuertes. Las Figuras 6.5 y 6.6 recogen la situacién de las anomalias térmicas los
dias 23 de julio y 13 de agosto y permiten entender mejor la situacién que ocurrié en ese periodo.
A medida que transcurren los dias desde el inicio de estas anomalias (durante el mes de julio, ver
Figura 6.5), estas persisten y se aprecia la existencia de humo en dicha ubicacién y en los alrededores.
El humo se va moviendo hacia el Noroeste de Rusia, siguiendo aproximadamente la trayectoria de
las masas de aire analizadas con el modelo HYSPLIT.

A continuacién, a través de NAAPS, intentaremos concretar si dichas anomalias térmicas son
debidas a incendios, mediante el andlisis de las concentraciones de humo y sulfatos.
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Figura 6.5: Imagen proporcionada por Worldview el 23/07/2018. Los puntos rojos registran las
anomalias térmicas registradas por el satélite MODIS.

Figura 6.6: Imagen proporcionada por Worldview el 13/08/2018. Los puntos rojos registran las
anomalias térmicas registradas por el satélite MODIS.
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6.2.5 NAAPS

A continuacion, mediante el andlisis a través de NAAPS de las concentraciones de humo y sulfatos
en la zona donde supuestamente se originan los incendios, y de como estas concentraciones se van
moviendo en el mismo sentido que las trayectorias estudiadas, podremos dar una caracterizacién
final del evento que se registra en Ny-Alesund el dia 13 de agosto de 2018.

Mediante el andlisis con este modelo, vamos a poder observar las concentraciones que hay de
contaminantes, en este caso las que nos interesan, son las concentraciones de humo en superficie y
sulfatos en superficie para los dias anteriores al evento, y en concreto para el dia del evento (13 de
agosto de 2018).

NAEPS Total Opt\‘cn\ Depth for 12:00Z 08 Aug 2018 N
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surface Concentration (ug/ms3) for 2013060812
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Figura 6.7: Predicciéon de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia
06/08/2018 a las 12:00 h.
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MAAPS Total Optical Depth for 12:00Z 11 Aug 2018
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surface Concentration (ug/me+3) for 2013081112
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Figura 6.8: Prediccién de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia
11/08/2018 a las 12:00 h.
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Figura 6.9: Predicciéon de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia
12/08/2018 a las 12:00 h.
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MAAPS Total Optical Depth for 12:00Z 13 Aug 2018
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue Sulfate Surface Concentration (ug/me+3) for 2013081312
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Figura 6.10: Predicciéon de particulas troposféricas del aerosol dado por NAAPS para el dia
13/08/2018 a las 12:00 h.

En estas imégenes vemos como va avanzando la concentraciéon de sulfatos y humo hasta Ny-
Alesund, desde el dia 6 de agosto (Figura 6.7) hasta el dia en el que detectamos el evento en nuestra
estacion de medida, el dia 13 de agosto (Figura 6.10). La contaminacién va avanzando siguiendo
las trayectorias de las masas de aire que velamos en la Figura 6.3, siguiendo las retrotrayectorias
calculadas para ese dia en la seccién del estudio de las masas de aire.

En la Figura 6.10, del dia en el cual se detecta el evento en nuestra estacion de medida, vemos
que hay una gran concentracién de humo en superficie, ademéas de haber también sulfatos. Debido a
la gran concentracion tanto de humo como de sulfatos que observamos en la imagen, se han obtenido
unos valores altos tanto de AOD como de AE, de los cuales habiamos hablado anteriormente. Por
lo que la razoén de que estos valores sean altos, es la gran contaminacién que hay ese dia sobre la
isla, la cual es detectada en nuestra estacion.

6.2.6 Propiedades 6pticas y microfisicas de dicho evento

Vamos a proceder a analizar el resto de los parametros épticos y microfisicos de dicho evento.
En lo sucesivo trabajaremos tinicamente con los datos del dia 13 de agosto, ya que es el dia con
valores mas altos de AOD y AE, en comparacién con los otros dias.

Albedo de scattering simple (SSA, w)

En la Figura 6.11, se muestra en tres gréficas, correspondientes a 3 horas diferentes del dia
13/08/2018, la variacién de SSA con la longitud de onda para 4 longitudes de onda distintas (440,
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675, 870, 1020 nm).

Todas ellas representan la misma tendencia, con una menor absorcién (SSA maés alto) a longitudes
de onda menores, y aumentando un poco la absorcién (SSA més bajo), sin ser significativo este
aumento, para longitudes de onda mayores.

A la vista de la Figura 6.11, vemos que el SSA no tiene una variacién significativa para cada hora
y para cada longitud de onda. Apenas se observa variacién en los datos registrados de SSA para el
dia 13 de agosto de 2018 y las horas senaladas en dicha figura. En efecto, los valores del pardmetro
SSA en el rango de longitudes de onda representado y para las horas senaladas, varian entre 0.96
y 0.98 aproximadamente, es decir, hablamos de variaciones porcentuales de solo el 2%, que podria
considerarse en el intervalo de incertidumbre asociado al SSA.

Comparando los valores de SSA obtenidos para nuestro caso de estudio con los dados en el
trabajo de Duvobik et al., (2002), que mostramos a continuacién, vemos que en nuestro caso de
estudio los valores de SSA son més altos, que corresponde con una menor absorcién por el aerosol.

] Longitud de onda SSA

440 0.94+0.02
670 0.93540.02
870 0.92+0.02
1020 0.91+0.02

Esto puede ser debido a que el incendio se originé en Rusia en la segunda quincena de julio
de 2018, y estamos estudiando en Ny-Alesund el SSA el 13/08/2018, ya que en este dia se daba
un episodio de alta turbiedad. Hay un intervalo grande de tiempo entre el inicio del incendio y
su deteccion en nuestra estacién. Nos encontramos ante una situaciéon de transporte de particulas
a larga distancia y en un largo periodo de tiempo, y por ello es posible que el aerosol haya ido
perdiendo poder de absorcién al registrar valores de SSA mas cercanos a la unidad.
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Figura 6.11: SSA a longitudes de onda de 440, 675, 870 y 1020 nm.
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Indice de refraccién (n,)

Como comentamos en el capitulo 1 cuando describimos las propiedades épticas, y en concreto
dimos la definicién del indice de refraccién, vimos que este parametro relacionaba sus partes real
e imaginaria con la dispersiéon y la absorcion respectivamente por el aerosol. Por ello su parte
imaginaria tiene una fuerte dependencia con el SSA.

Para el estudio del indice de refracciéon tenemos que distinguir entre la parte real y la parte
imaginaria de dicho indice, como ya explicamos en teoria.

Del trabajo de Duvobik et al., (2002), tomamos los datos de estos dos pardmetros.

e Parte real del indice de refraccién, n. Para este caso, el valor de este parametro que se predice
en el trabajo anteriormente mencionado es:

n
1.50+0.04

En la Figura 6.12 se muestra en tres gréficas, correspondientes a 3 horas diferentes del dia
13/08/2018, la variaciéon de n con la longitud de onda para 4 longitudes de onda distintas
(440, 675, 870, 1020 nm).

Los valores obtenidos para la parte real del indice de refraccién se encuentran en torno a 1.506,
sin observarse una dependencia clara con la longitud de onda para este parametro. El valor
obtenido para n(\) es practicamente igual que el que predice en su trabajo Duvobik et al.,
(2002), que no muestra dependencia con A.
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Figura 6.12: Parte real n()) del indice de refraccién para las longitudes de onda de 440, 675, 870 y
1020 nm.

e Parte imaginaria del indice de refraccién, k. Para este caso, el valor de este pardmetro que se
predice en el trabajo anteriormente mencionado es:
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k
0.0094£0.003

En la Figura 6.13 se muestra en tres gréficas, correspondientes a 3 horas diferentes del dia
13/08/2018, la variacién de k con la longitud de onda para 4 longitudes de onda distintas (440,
675, 870, 1020 nm).

Los valores de k(\) oscilan entre 0.0027 y 0.0057. Lo cual da lugar a una incertidumbre tan
alta en las medidas que este parametro no va a dar informacién complementaria a los otros
parametros calculados.

El valor obtenido para k en el trabajo de Duvobik et al., (2002), dista bastante de los valores
a los que nos acabamos de referir para nuestro caso de estudio. Esto puede deberse a que
los valores registrados en dicho trabajo fueron obtenidos en un tiempo préximo a cuando se
produjeron los incendios.
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Figura 6.13: Parte imaginaria k() del indice de refraccién para las longitudes de onda de 440, 675,
870 y 1020 nm.

Pardametro de asimetria (g)

En la Figura 6.14 se muestra en tres graficas, correspondientes a 3 horas diferentes del dia
13/08/2018, la variacién de g con la longitud de onda para 4 longitudes de onda distintas (440, 675,
870, 1020 nm).

En nuestro caso de estudio, hemos obtenido que el pardmetro de asimetria tiene una fuerte
dependencia con la longitud de onda. Los valores de g oscilan entre 0.71 para la menor longitud de
onda y 0.57 para la mayor longitud de onda.

Los valores del pardmetro g que se predicen en el trabajo de Duvobik et al., (2002), para el caso
de estudio mencionado son:
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Longitud de onda g

440 0.69£0.06
670 0.61+0.06
870 0.55+0.06
1020 0.53+0.06

Los valores de g obtenidos para nuestro caso de estudio son un poco superiores a los dados en el
trabajo de Duvobik et al., (2002).
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Figura 6.14: Factor de asimetria (g) para las longitudes de onda de 440, 675, 870 y 1020 nm.

Distribucion volimica de tamanos

En la Figura 6.15, mostramos la distribucién de tamanos de las particulas para nuestro caso
de estudio. Llama la atencién los mayores valores de concentraciéon en el rango de radios 0.05 um
< r < 0.5 um (perteneciente al modo de acumulacién), con los picos en el intervalo (0.035, 0.071)
pum?/m? aproximadamente y r € (0.194, 0.255) um. Por ello nos encontramos ante una distribucién
dominada por la presencia de particulas finas.

Ademsds aparece un pico, cuya intensidad es mucho menor, en el rango de radios pertenecientes
al modo grueso (1.0 pm < r < 15 pm).

En el trabajo de Duvobik et al., (2002), para el aerosol producido por quema de biomasa cuyo
combustible es bosque forestal, la distribucién de tamaifios de las particulas para todo el humo esté
dominada por el modo de acumulacién (0.05 ym < r < 0.5 um).

Para el modo fino, el trabajo de Duvobik et al., (2002) predice el siguiente valor para el radio:

| rvy |
| [0.15 + 0.015 7(440)] 4 0.01 |

58



dv/d(InR)(um®/um?)

CAPITULO 6. 59

'5 | 13/08/2018
o ® 09:29:14
m 11:04:21
T A 12:04:54
To]
o
o
™
o
o
o
o
T T ] R B T T ] —
0.01 0.05 0.10 0.50 ,1.0 5.00 10.00 50.00

Radio(um

Figura 6.15: Distribucién volimica de tamanos en columna (en escala logaritmica de radios).

La medida de las 09:29:14 horas, es la que més se ajusta a los valores dados por el trabajo de
Duvobik et al., (2002). A esta hora el valor de la concentracién es aproximadamente 0.035 um?/um?
y el valor del radio donde sucede el méximo es 0.194 pm.

El aumento de la distribuciéon volimica de tamanos en columna observada en las dos curvas
posteriores en el tiempo (verde y azul) guarda relacién en cémo es la evolucién temporal del evento
en Ny-Alesund, que muestra un incremento continuado hasta el final de la toma de datos.
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6.3 Eficiencia del aerosol

Desde un punto de vista matemaético, la eficiencia del aerosol se define como:

A(AOD)

FE ficiencia =
/ A(Vor)

es decir, la eficiencia del aerosol es el incremento de AOD que se produce como consecuencia del

incremento unitario de Vorp.

Desde el punto de vista fisico, la eficiencia del aerosol da idea de cuanto de efectivo es el aerosol

para producir extincion.

Un valor de eficiencia alto para el mismo incremento de AOD necesita un incremento menor de
concentracién volimica de particulas en columna que un valor de eficiencia mas bajo.
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Figura 6.16: AOD vs Vop: Eficiencia del aerosol. Los valores de las rectas discontinuas en azul y

rojo han sido tomados de Burgos et al., (2016).

En la grafica 6.16 se muestra la relacion entre el AOD y la fraccién de concentracién de volumen
total (Vor). Con esta grafica podremos estudiar la eficiencia del aerosol bajo estudio (Burgos et al.,
2016).

Se han analizado la dependencia del AOD en funcién de la concentracion en volumen para los
5 eventos méas importantes registrados con las medidas del fotémetro. Estos eventos tuvieron lugar
los dias que vemos senalados en la leyenda de la Figura 6.16. Estos son, el 23 de junio de 2018
el aerosol detectado en nuestra estacién procedia del norte de Rusia con una alta concentracion
de sulfatos en superficie, los eventos registrados el 5, 6, 13 y 17 de agosto de 2018 eran debidos
al aerosol procedente del Noroeste de Rusia (zona del lago Baikal), donde se estaban produciendo
grandes incendios desde la tltima quincena de julio, dicho aerosol ya ha sido descrito a lo largo de
este capitulo, y es el que ha producido el evento mas fuerte registrado en la estacién el dia 13 de
agosto de 2018, que correspondia con aerosol producido por combustién de biomasa. Dichos eventos
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tienen medidas también de pardmetros de inversiéon. Se ha procedido a estudiar como es el AOD en
funcién de la concentracion volimica en toda la columna.

Los valores de referencia de la eficiencia (pendiente de la recta azul y roja) dados en la Figura
6.16 se han tomado de Burgos et al., (2016) que estudiaron la eficiencia del aerosol desértico en la
region de Castilla y Leén. La eficiencia de 1.68 ym? ym~3 fue dada para particulas gruesas, mientras
que la de 3.74 ym? ym—3 fue dada para situaciones de mezcla donde hay particulas de los dos modos:
fino y grueso. Como puede verse, los puntos de los eventos de alta carga de aerosol en Ny-Alesund
que se corresponden con particulas pequenas, normalmente son el resultado de quema de biomasa en
Canada o Rusia y presentan una eficiencia mayor. El ajuste experimental de los puntos de la figura
hace que se proponga un valor de eficiencia del aerosol de quema de biomasa de 7.80 pm? m=3.

El gran problema a la hora de realizar este estudio ha surgido porque algunos de los dias que
hemos calificado e identificado como dias en que estaba teniendo lugar un evento como se ha indicado
en la Tabla 5.2, no disponen de medidas fiables de los parametros de inversion. Con lo que no se
han podido tener en cuenta en la Figura 6.16.

61



Capitulo 7

Conclusiones

El estudio del aerosol es muy amplio y variado. En este trabajo fin de grado hemos dado
una descripcién completa del aerosol producido por combustiéon de biomasa, ya que ha sido el
tipo principal que hemos encontrado en todos los eventos estudiados en la estacién de Ny-Alesund
(Svalbard, Artico Europeo).

El objetivo general de este trabajo, que era conocer las fuentes que pueden dar lugar a eventos
de alta turbiedad en el Polo Norte, ha sido superado. Hemos podido observar como las principales
fuentes se encuentran en Canadd y en Rusia.

Por lo que partiendo de las fechas en las que se registraron los eventos de mayor turbiedad en
Ny-Alesund, se ha podido establecer el tipo de aerosol mediante el andlisis de la carga de aerosol y la
dependencia espectral que esta presentaba. Para llegar a este resultado garantizando que el aerosol
encontrado habia sido producido por quema de biomasa y poder estudiar sus propiedades, ha sido
necesario el estudio de las retrotrayectorias de las masas de aire, las imagenes proporcionadas por el
satélite MODIS y las concentraciones de contaminantes dadas por NAAPS, y con ello completabamos
el objetivo de identificar las fuentes que daban lugar a los eventos.

A partir del estudio, durante el periodo que abarca de 2017 a 2019, de los eventos de alta
turbiedad registrados en Ny-Alesund, hemos podido crear un inventario especifico con todos los
eventos registrados en el periodo de tiempo de estudio. En este inventario hemos aniadido unos
comentarios de las caracteristicas similares que presentaban los eventos cada mes de toma de datos.
Ha sido considerado que en el Artico, un evento de alta turbiedad puede ser aquel que presentaba un
AOD mayor de 0.10, debido al bajo nivel de particulas que presenta una zona tan aislada y remota.
Se han registrado un total de 81 dias con evento de aerosol, aunque muchos de ellos presentan un
valor de AOD no muy elevado, se pueden considerar como de mayor carga de aerosol respecto a las
condiciones del fondo.

A la hora del estudio de las propiedades épticas y microfisicas del aerosol, nos hemos centrado en
uno de los eventos més fuertes registrados en los dltimos afios en Ny-Alesund. Se ha profundizado
en el caso de un evento de transporte de quema de biomasa en agosto de 2018. La dificultad
de comparar los resultados mostrados en este trabajo con estudios anteriores radica en que las
propiedades pueden variar dependiendo del combustible que esté ardiendo y del tiempo que tenga
este aerosol en modificar sus propiedades en el transporte.

En el estudio de estas propiedades para el evento del 13 de agosto de 2018 las principales carac-
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teristicas observadas son las siguientes. —Hemos comprobado que en este evento domina la presencia
de particulas en modo fino. —Hemos observado como el SSA de este tipo de aerosol tiene una fuerte
dependencia con la longitud de onda y aunque su poder de absorcién es bajo, lo que puede ser
debido a que el evento es detectado en Ny-Alesund el 13 de agosto mientras que los incendios son
producidos en la segunda quincena de julio en la zona del lago Baikal de Rusia; por lo que ha tenido
lugar un transporte de particulas de aerosol a larga distancia y en un largo periodo de tiempo. —El
aerosol presentaba caracteristicas tipicas de la quema de bosque boreal. —Los resultados presentan
gran coincidencia con los valores de referencia.

Estudiando en conjunto todos los eventos de aerosol que disponen de medida de pardametros de
inversion, se ha concluido que este tipo de eventos de quema de biomasa presenta una eficiencia
de 7.8 um? um~3. Con esta informacién, estudios interdisciplinares que incluyan distintos tipos de
medidas como las realizadas in situ mediante filtros en la superficie pueden ser interpretadas en
conjunto con medidas fotométricas que involucran a toda la columna.

El inventario realizado en este trabajo fin de grado (ver Anexo) serd la base para poder desarrollar
estudios sobre el impacto de las altas cargas de aerosol y todas sus consecuencias en la calidad del
aire, en el balance radiativo y en el cambio climatico en una zona de maximo interés cientifico como
el Artico Europeo.
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Anexo
A.1 Inventario de eventos de alta turbiedad por dias durante los tres anos de medida en Ny-
Alesund.
’ Ano ‘ Mes Dia con evento | Media AOD (440nm) ‘ Media AE (440-870nm) ‘
2017 | Junio 1 0.050 1.217
2 0.059 0.956
3 0.057 1.111
6 0.040 1.222
9 0.059 1.305
24 0.057 1.856
2017 | Julio 3 0.046 1.237
24 0.046 1.641
29 0.058 1.637
2017 | Agosto 2 0.052 1.784
12 0.039 1.444
20 0.039 1.444
21 0.322 1.291
30 0.083 1.575
2017 | Septiembre 6 0.069 1.570
14 0.119 1.429
15 0.087 1.523
2018 | Marzo 22 0.066 1.403
23 0.089 1.310
25 0.098 1.025
30 0.087 1.920
2018 | Abril 2 0.163 0.747
4 0.180 0.867
5 0.096 1.454
6 0.141 1.554
7 0.090 1.175
10 0.107 1.497
17 0.079 1.166
19 0.111 1.220
23 0.099 1.250
24 0.092 1.380
25 0.071 1.352
26 0.106 1.443
27 0.099 1.325
29 0.080 0.978
2018 | Mayo 2 0.078 1.372
3 0.091 0.850
14 0.057 1.044
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A.1 continuacion.

Ano ‘ Mes Dia con evento | Media AOD (440nm) ‘ Media AE (440-870nm) ‘
2018 | Junio 6 0.065 1.517
11 0.070 1.253
19 0.039 1.487
22 0.049 1.056
23 0.061 1.182
2018 | Julio 30 0.049 1.742
2018 | Agosto 1 0.065 1.563
2 0.061 1.442
5 0.375 2.004
6 0.131 1.612
7 0.132 1.603
8 0.091 1.638
13 0.322 1.497
17 0.112 1.702
2018 | Septiembre 3 0.100 1.126
19 0.080 1.602
2019 | Marzo 21 0.056 0.722
22 0.205 0.676
2019 | Abril 1 0.115 1.562
6 0.087 1.248
7 0.077 1.442
8 0.076 1.613
22 0.106 0.568
29 0.106 1.639
30 0.077 1.581
2019 | Mayo 1 0.119 1.793
2 0.139 1.609
3 0.110 1.528
4 0.097 1.869
5 0.123 1.269
6 0.068 1.752
7 0.078 1.726
8 0.079 1.873
9 0.114 1.951
10 0.108 1.789
11 0.094 1.582
21 0.057 1.671
22 0.073 1.514
23 0.083 1.368
2019 | Junio 1 0.060 1.487
2 0.065 1.302
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