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((Este polvo cae en tal cantidad, que todo lo ensucia a bordo y ofende a los ojos;
algunas veces hasta obscurece la atm�osfera, tanto, que se han perdido buques y

estrellado contra la costa. Con frecuencia cae sobre barcos que navegan a varios
centenares de millas de la costa de Africa, hasta m�as de 1000 millas y en puntos

distantes m�as de 1600 millas en direcci�on de norte y sur. Me ha sorprendido
hallar en el polvo recogido a bordo de un barco, a 300 millas de tierra, part��culas
de piedra de m�as de una mil�esima de pulgada cuadrada mezcladas con materias

m�as �nas. ))

Charles Darwin a bordo del Beagle navegando por las Islas de Cabo Verde.
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Resumen

La presente tesis doctoral pretende introducir herramientas que permitan aumentar
la capacidad observacional de los aerosoles y el vapor de agua en la atm�osfera con el
�n de contribuir a la mejora de la representaci�on espacio-temporal de estos compo-
nentes atmosf�ericos a nivel global/regional y la estimaci�on de sus tendencias. Esta
labor ser�a desarrollada haciendo uso de observaciones multi-plataforma capaces
de incrementar la cobertura y la disponibilidad de informaci�on relevante de los
aerosoles atmosf�ericos y vapor de agua desde el punto de vista cient���co. En este
trabajo se analiza, en primer lugar, la intercomparabilidad y consistencia de las
dos principales redes de observaci�on de los aerosoles atmosf�ericos establecidas a
nivel global, GAW-PFR (Global Atmosphere Watch - Precision Filter Radiometer)
y NASA-AERONET (National Aeronautics and Space Administration - AErosol
RObotic NETwork). Estas dos redes se han implementado con el �n de obtener la
distribuci�on espacio-temporal del espesor �optico de los aerosoles (AOD de las siglas
en ingl�es de \Aerosol Optical Depth") y una estimaci�on de su tama~no mediante
el Exponente de�Angstr•om (AE). La consistencia e intercomparabilidad de las dos
redes se llev�o a cabo en el Observatorio Atmosf�erico de Iza~na, que es un centro
de calibraci�on absoluta de ambas redes y banco de pruebas de la Comisi�on de
Instrumentos y M�etodos de Observaci�on (CIMO) de la Organizaci�on Meteorol�ogica
Mundial (WMO de las siglas en ingl�es de \World Meteorological Organization")
para instrumentos de teledetecci�on de aerosoles y vapor de agua. En dicho an�alisis
se pudo comprobar que, a pesar de las marcadas diferencias t�ecnicas entre ambas
redes, el AOD obtenido en las bandas espectrales de 440, 500 y 870 nm por me-
dio del fot�ometro Cimel CE318, utilizado como referencia en la red AERONET,
cumpl��a con los requerimientos de trazabilidad establecidos por la WMO, que toma
como referencia la red GAW-PFR. A continuaci�on, y como una segunda parte
de la presente tesis doctoral, se desarrollaron dos dispositivos instrumentales: los
radi�ometros ZEN-R que miden la radiancia de cielo en direcci�on cenital (ZSR), y
que est�an caracterizados por su simplicidad y robustez al carecer de partes m�oviles.
El primero de estos desarrollos, el ZEN-R41, fue el primer prototipo destinado
s�olo a la medida de aerosoles en la columna atmosf�erica, mientras que el segundo
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RESUMEN

desarrollo, el ZEN-R52, es una versi�on mejorada que permite adem�as obtener el
vapor de agua precipitable (PWV, de las siglas en ingl�es de \Precipitable Water
Vapour") gracias a la inclusi�on de un canal �optico adicional en la banda espectral
centrada en 940 nm. Para hacer posible este sistema de observaci�on relativamente
simple, hubo que desarrollar la metodolog��a necesaria para la obtenci�on del AOD
(ZEN-AOD-LUT) y del PWV (ZEN-PWV-LUT), a partir de las medidas de ZSR.
Este procedimiento est�a basado en tablas de consultas (LUT, de las siglas en ingl�es
de \Look-up-table") y fue evaluado a priori a partir de medidas de ZSR del fot�ome-
tro Cimel CE318 en tres estaciones caracterizadas por la presencia de polvo mineral
pero de caracter��sticas atmosf�ericas muy diferentes (Iza~na, Tamanrasset y Santa
Cruz de Tenerife), obteni�endose resultados muy satisfactorios. En un segundo paso,
el sistema ZEN, compuesto por el radi�ometro ZEN-R y la mencionada metodolog��a
LUT asociada, se evalu�o en el Observatorio Atmosf�erico de Iza~na, demostrando
la viabilidad del mismo como herramienta de teledetecci�on de aerosoles y vapor
de agua su�cientemente precisa para ser utilizado en redes desplegadas en zonas
remotas y escasamente cubiertas por las actuales redes de teledetecci�on terrestres.
Esta �ultima aplicaci�on puede proporcionar informaci�on complementaria clave para
entender los procesos de emisi�on de polvo des�ertico y para mejorar las redes actua-
les de alerta temprana, entre las que se encuentra el sistema de aviso y evaluaci�on
de tormentas de arena y polvo de la WMO (SDS-WAS, en sus siglas en ingl�es de
\Sand and Dust Warning Advisory and Assessment System").
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Abstract

The present doctoral thesis aims to introduce tools that allow us to increase the
observational capacity of aerosols and water vapour in the atmosphere, in order
to contribute to the improvement of the spatio-temporal representation of the-
se atmospheric components at a global/regional level and the estimation of its
tendencies. This work will be developed by making use of multi-platform obser-
vations capable of increasing the coverage and availability of relevant information
on atmospheric aerosols and water vapour from a scienti�c point of view. This
work analyzes, �rstly, the intercomparison and consistency of the two main ground-
based networks of observation of atmospheric aerosols established at a global level,
GAW-PFR (Global Atmosphere Watch - Precision Filter Radiometer) and NASA-
AERONET (National Aeronautics and Space Administration - AErosol RObotic
NETwork). These two networks have been implemented in order to obtain the
spatio-temporal distribution of the aerosol optical depth (AOD) and an estimate of
its size using the�Angstr•om Exponent (AE). The intercomparison and consistency
was carried out at the Iza~na Atmospheric Observatory, which is an absolute calibra-
tion centre for both networks and a test bed for the Commission for Instruments
and Methods of Observation (CIMO) of the World Meteorological Organization
(WMO) for aerosol and water vapour remote sensing instruments. In this analysis
it was possible to verify that, despite the marked technical di�erences between
both networks, the AOD, in the spectral bands of 440, 500 and 870 nm, retrie-
ved with the Cimel CE318 photometer used by AERONET, met the traceability
requirements with the GAW-PFR reference established by the WMO. Next, and
as a second part of this doctoral thesis, two instrumental devices were developed:
the ZEN-R radiometers that measure the zenith sky radiance (ZSR), which are
characterized by their simplicity and robustness as they lack mobile parts. The
�rst of these developments, the ZEN-R41, was the �rst prototype intended only
for the measurement of atmospheric aerosols in the atmospheric column, while the
second development, the ZEN-R52, is an improved version that also allows remote
sensing of precipitable water vapour (PWV) thanks to the inclusion of an additio-
nal optical channel in the spectral band centred at 940 nm. In order to make this
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ABSTRACT

relatively simple observation system possible, the necessary methodology had to be
developed to obtain the AOD (ZEN-AOD-LUT) and the PWV (ZEN-PWV-LUT),
from the ZSR measurements. This procedure based on look-up-table (LUT) was
pre-evaluated from ZSR measurements of the Cimel CE318 photometer at three
stations characterized by the presence of atmospheric dust, but with very di�erent
atmospheric characteristics (Iza~na, Tamanrasset and Santa Cruz de Tenerife), ob-
taining very satisfactory results. In a second step, the ZEN system, made up of the
ZEN-R radiometer and the aforementioned associated LUT methodology, was eva-
luated at the Iza~na Atmospheric Observatory, showing its viability as a su�ciently
precise aerosol and water vapour remote sensing tool to be used in networks deplo-
yed in remote areas and sparsely covered by current ground-based remote sensing
networks. The latter application can provide key complementary information to
understand desert dust emission processes, and to improve current early warning
networks, in which we can �nd the SDS-WAS (Sand and Dust Warning Advisory
and Assessment System) of the WMO.
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Modalidad y estructura de la tesis

Esta tesis se realizar�a seg�un la modalidad de \compendio de art��culos". Todos
los art��culos han sido publicados en revistas cient���cas pertenecientes al primer y
segundo cuartil . Las referencias de los art��culos publicados son las siguientes:

1. Art��culo 1 : Cuevas, E., Romero-Campos, P. M., Kouremeti, N., Kazadzis,
S., R•ais•anen, P., Garc��a, R. D., Barreto, A., Guirado-Fuentes, C., Ramos,
R., Toledano, C., Almansa, F., and Gr•obner, J.: Aerosol optical depth com-
parison between GAW-PFR and AERONET-Cimel radiometers from long-
term (2005{2015) 1 min synchronous measurements, Atmos. Meas. Tech., 12,
4309{4337, https://doi.org/10.5194/amt-12-4309-2019, 2019.

�Indice de impacto (2019): 3,668.

Posici�on de revista: 27/93, Q2.

Base de indexaci�on: JCR { Science Edition { Meteorology and Atmosphe-
ric Sciences.

2. Art��culo 2 : Almansa, A. F., Cuevas, E., Torres, B., Barreto,�A., Garc��a,
R. D., Cachorro, V. E., de Frutos, �A. M., L�opez, C., and Ramos, R.: A
new zenith-looking narrow-band radiometer-based system (ZEN) for dust
aerosol optical depth monitoring, Atmos. Meas. Tech., 10, 565{579, https:
//doi.org/10.5194/amt-10-565-2017, 2017.

�Indice de impacto (2017): 3,248.

Posici�on de revista: 19/86, Q1.

Base de indexaci�on: JCR { Science Edition { Meteorology and Atmosphe-
ric Sciences.

3. Art��culo 3 : Almansa, A. F., Cuevas, E., Barreto,�A., Torres, B., Garc��a, O. E.,
Delia Garc��a, R., Velasco-Merino, C., Cachorro, V. E., Berj�on, A., Mallorqu��n,
M., L�opez, C., Ramos, R., Guirado-Fuentes, C., Negrillo, R. and de Frutos,
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�A. M.: Column Integrated Water Vapor and Aerosol Load Characterization
with the New ZEN-R52 Radiometer, Remote Sensing, 12(9), 1424, https:
//doi.org/10.3390/rs12091424, 2020.

�Indice de impacto (2019): 4,509.

Posici�on de revista: 9/30, Q2.

Base de indexaci�on: JCR { Science Edition { Remote Sensing.

La presente memoria se estructura de la siguiente manera:

En el cap��tulo 1 se realiza una introducci�on general sobre los aerosoles y el vapor de
agua, se presenta las principales t�ecnicas de medida, las principales redes radiom�etri-
cas existentes, as�� como su cobertura en las regiones des�erticas. Los cap��tulos 2 y 3
muestran la motivaci�on y los objetivos respectivamente. En el cap��tulo 4 se realiza
una descripci�on en t�erminos de AOD (de las siglas en ingl�es de \Aerosol Optical
Depth") y PWV (de las siglas en ingl�es de \Precipitable Water Vapour") de las
localizaciones donde se llev�o a cabo el estudio.

En el cap��tulo 5 se describe la instrumentaci�on utilizada en este estudio: los radi�ome-
tros ZEN-R, que son los nuevos desarrollos a evaluar, el PFR como instrumento
de referencia mundial de AOD, el Cimel CE318, como instrumento de referencia
para las medidas de radiancia y AOD con el que se comparar�a los radi�ometros
ZEN, y por �ultimo el FTIR (espectr�ometro de infrarrojos basado en transformada
de Fourier) como instrumento de referencia para el PWV.

Los m�etodos empleados en el sistema ZEN se especi�can en el cap��tulo 6. En �el se
describen brevemente el modelo de transferencia radiativa libradtran utilizado para
la simulaci�on de la ZSR, se muestra el proceso de calibraci�on de los dispositivos en
radiancia de los radi�ometros, y por �ultimo se explican detalladamente los m�etodos
de estimaci�on de AOD y PWV, as�� como el algoritmo de control de calidad del
sistema ZEN.

En el cap��tulo 7 se muestran cada uno de los art��culos publicados acompa~nados de
un resumen en espa~nol as�� como un resumen gr�a�co y las conclusiones generales de
cada art��culo. El orden en que son presentados no sigue un criterio cronol�ogico sino
en base a la coherencia de los resultados mostrados. Conforme a esto, se distinguen
dos partes claramente diferenciadas: la primera parte representada por el art��culo 1,
que muestra una comparaci�on exhaustiva del AOD entre las dos redes fotom�etricas
m�as importantes, GAW-PFR y AERONET; y una segunda parte representada por
los art��culos 2 y 3, en la que se muestran los principales resultados de AOD y PWV
obtenidos con el sistema ZEN en sus diferentes versiones.

Por �ultimo, en los cap��tulos 8 y 9 se indican las conclusiones �nales de este trabajo
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y las posibles l��neas futuras respectivamente.
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1. Introducci�on

1.1. Los aerosoles y el vapor de agua en la atm�osfera

Los aerosoles son part��culas materiales suspendidas en la atm�osfera, una mezcla
compleja de compuestos s�olidos o l��quidos, org�anicos o inorg�anicos, con diferentes
tama~nos, formas (�gura 1.1) y composici�on qu��mica (Boucher, 2015; Lenoble et al.,
2013). Se tratan de entidades �unicas en cuanto a su complejidad y su importante
impacto radiativo (IPCC, 2013, y referencias en su interior), que tambi�en tienen
un efecto en la salud (Schwartz et al., 1996; Davidson et al., 2005; Dominguez-
Rodriguez et al., 2017), en el medio ambiente y los ecosistemas tanto terrestres como
marinos (Koren et al., 2006; Ben-Ami et al., 2010; Abouchami et al., 2013; Ravelo-
P�erez et al., 2016) y en la sociedad y econom��a a trav�es de su impacto sobre factores
como la visibilidad (White and Roberts, 1977; Xiao et al., 2014), la productividad
primaria (Jickells et al., 2005; Lu et al., 2017), la precipitaci�on (Twomey, 1977;
Albrecht, 1989; Stevens and Feingold, 2009) o la producci�on energ�etica (Neher
et al., 2017).

Los aerosoles se encuentran en la atm�osfera en concentraciones traza y con una alta
variabilidad espacio-temporal en cuanto a concentraciones y naturaleza (Seinfeld
and Pandis, 2016). Su compleja distribuci�on geogr�a�ca depende de la compleja
localizaci�on de sus fuentes (altamente variable), su ciclo de vida, y la din�amica
atmosf�erica.

Pueden tener un origen natural, como el polvo mineral, el aerosol marino, el biol�ogico
(fragmentos de plantas, p�olenes o esporas), y las part��culas de origen volc�anico, o
antropog�enico, como los productos de la quema de combustibles f�osiles. Existen
otros, como los sulfatos o el holl��n, que pueden compartir ambos or��genes, natural
y antropog�enico. En la troposfera, una fracci�on signi�cativa de los aerosoles es de
tipo antropog�enico. Este �ultimo tipo de aerosol es m�as peque~no y absorbente que el
de origen natural, estimando su contribuci�on al espesor �optico de aerosoles (AOD,
de las siglas en ingl�es de \Aerosol Optical Depth") (�Angstr•om, 1929, 1961, 1964;
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1.1. Los aerosoles y el vapor de agua INTRODUCCI�ON

Figura 1.1: Imagen de diferentes aerosoles atmosf�ericos tomadas por medio de un micros-
copio electr�onico de barrido (SEM) (extra��do de Valsan et al., 2016). En ella se representan
ejemplos de diferentes variedades de esporas (a-d), esporas con recubrimiento marino
(e,f), polvo mineral (g) y aerosol marino (h,i).

WMO, 1986, 1994; Wehrli, 2000) medio global (en 550 nm) en un 20-40 % (IPCC,
2013).

Los aerosoles en la atm�osfera sufren procesos de condensaci�on, coagulaci�on, reac-
ciones qu��micas entre compuestos o activaci�on en condiciones de sobresaturaci�on
que constituyen las gotas de niebla o lluvia. El ciclo de vida del aerosol en la
atm�osfera �naliza con el proceso de deposici�on. Esta deposici�on, entendida como
la eliminaci�on de los aerosoles en la atm�osfera, se puede llevar a cabo por dos pro-
cesos, dependiendo de la ausencia o no de precipitaci�on: deposici�on seca y h�umeda
(Boucher, 2015). La e�ciencia de estos mecanismos depende fuertemente del ta-
ma~no, composici�on qu��mica y propiedades termodin�amicas de las part��culas. En
particular, las part��culas m�as gruesas suelen tener un tiempo de vida m�as breve,
ya que el proceso de \ca��da del aerosol" viene fundamentalmente gobernado por la

2



INTRODUCCI �ON 1.1. Los aerosoles y el vapor de agua

ley de Stokes (Stokes, 1851), que establece que la velocidad de ca��da de la part��cula
aumenta con el radio de la misma.

La clasi�caci�on de los aerosoles en funci�on de su origen no es la �unica posible. Otra
clasi�caci�on puede realizarse en funci�on de su tama~no. Los aerosoles se encuentran
presentes en la atm�osfera con un amplio rango de tama~nos (desde conglomerados
moleculares hasta part��culas de decenas de micras de radio), aunque de manera
general se puede decir que la mayor parte de ellos se encuentran contenidos dentro
del intervalo de tama~nos de 0;05� 10 micr�ometros (o micras,�m ) (Lenoble et al.,
2013). Su distribuci�on de tama~no surge a trav�es de complejos procesos que marcan
su din�amica de producci�on, transformaci�on y lavado, en los que tambi�en interviene
la interacci�on con las nubes y la precipitaci�on. De acuerdo con Whitby (1978), se
pueden identi�car tres modos bien diferenciados en la distribuci�on de tama~nos de
los aerosoles (Figura 1.2):

Modo nucleaci�on: formado por aerosoles peque~nos, de pocos nan�ometros
de di�ametro, hasta 0;1 �m . Los aerosoles que dan lugar a este modo son
principalmente el holl��n, los sulfatos y los aerosoles org�anicos (primarios y
secundarios).

Modo acumulaci�on: constituido por aerosoles de tama~nos intermedios, con
di�ametros comprendidos entre 0;1 y 1 �m . En este modo se encuentran los
aerosoles org�anicos (primarios y secundarios), los sulfatos, la sal marina �na,
el polvo mineral �no, los nitratos y el holl��n.

Modo grueso: con di�ametros que oscilan entre 1 y 100�m . Debido a su gran
tama~no son eliminados f�acilmente por sedimentaci�on gravitacional. Son gene-
rados de manera mayoritaria por procesos mec�anicos, siendo principalmente
aerosoles primarios de origen natural, como el polvo mineral, la sal marina y
los aerosoles biol�ogicos.

En lo que se re�ere a su efecto radiativo, el signo de la interacci�on aerosol-radiaci�on,
o efecto directo de los aerosoles en el sistema clim�atico, depende de la naturaleza
del aerosol. A pesar de la creciente so�sticaci�on de las t�ecnicas de medida de
los aerosoles, a�un existe una importante incertidumbre a la hora de cuanti�car el
importante papel que juegan los aerosoles atmosf�ericos dentro del sistema clim�atico.
Tanto es as��, que el informe emitido en 2013 por el grupo intergubernamental de
expertos sobre el cambio clim�atico (IPCC) ha identi�cado el forzamiento radiativo
de los aerosoles y las respuestas asociadas a ellos (muchas de ellas a trav�es de
complejos bucles de retroalimentaci�on) como una de las mayores incertidumbres en
nuestro conocimiento sobre el cambio clim�atico. Este informe, realizado haciendo
uso de modelos y de datos observacionales, estima en� 0; 9 Wm� 2 el forzamiento
radiativo efectivo global promedio como consecuencia del forzamiento conjunto

3



1.1. Los aerosoles y el vapor de agua INTRODUCCI�ON

Figura 1.2:Esquema idealizado de la distribuci�on de tama~nos de los aerosoles incluyendo
sus modos principales, fuentes y mecanismos de formaci�on y eliminaci�on (modi�cada de
Seinfeld and Pandis, 2016).

aerosol-radiaci�on y aerosol-nubes, con un amplio rango de variabilidad que oscila
entre � 1;9 Wm� 2 y � 0;1 Wm� 2, lo cual explica la con�anza media que se tiene
sobre este resultado. Son varios los factores que explican estos resultados. En primer
lugar, la alta variabilidad espacio-temporal en la concentraci�on de los aerosoles y
el tiempo de vida reducido de los mismos en la atm�osfera que explican, en parte,
esta alta incertidumbre. A este factor tambi�en se debe a~nadir que los mecanismos
f��sicos/qu��micos/biol�ogicos que producen los aerosoles primarios y secundarios y
su relaci�on con las nubes son a�un m�as complejas de lo que se esperaba, y se
pueden inducir respuestas a trav�es de procesos de retroalimentaci�on que pueden
llevar a ampli�car o a amortiguar el forzamiento radiativo de aerosoles y nubes.
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A pesar de esta alta incertidumbre, el dato que debe ser destacado es el signo de
dicha estimaci�on, que indica que los aerosoles atmosf�ericos ejercen un efecto de
enfriamiento sobre el clima. La reducci�on programada en las tasas de emisiones de
aerosoles de origen antropog�enico fruto de las pol��ticas en curso de mejora de la
calidad del aire a nivel global nos dejan sumidos en un nuevo escenario en el que
se debe acoplar el cambio clim�atico actual fruto de las concentraciones actuales (y
crecientes) de gases de efecto invernadero con un menor contenido de aerosoles que
pueda dar lugar a un nuevo escenario muy complejo y a�un desconocido.

En lo que respecta al vapor de agua atmosf�erico, este es un componente atmosf�erico
con un potente impacto de retroalimentaci�on positiva (calentamiento) en el sistema
clim�atico (IPCC, 2013). Se trata del mayor contribuyente al efecto invernadero
natural (Wagner et al., 2006; Chen and Liu, 2016), y posee un papel clave en
la din�amica troposf�erica y el crecimiento de los aerosoles. La cantidad de este
componente atmosf�erico est�a controlada principalmente por la temperatura del aire
y no por emisiones, tal y como muestra Myhre et al. (2013). Su abundancia total
en columna se estudia a trav�es del PWV (de las siglas en ingl�es de \Precipitable
Water Vapour"). Posee, al igual que los aerosoles, una gran variabilidad espacio-
temporal, por lo que su observaci�on supone tambi�en un reto para la comunidad
cient���ca, no s�olo en relaci�on a estudios de cambio clim�atico (IPCC, 2007; Allan
and Soden, 2008; Zhang et al., 2013), sino tambi�en en estudios de validaci�on de
productos obtenidos a bordo de plataformas espaciales (Mieruch et al., 2008, 2014,
y referencias en su interior), en modelos num�ericos de predicci�on del tiempo y en
los procesos de asimilaci�on de productos de vapor de agua en los mismos (Kunz
et al., 2014; Jiang et al., 2015, y referencias en su interior). Por este motivo, resulta
tambi�en una variable muy compleja para su implementaci�on en modelos clim�aticos,
lo cual afecta de manera importante en los procesos de representaci�on de nubes y
precipitaci�on de estos modelos y sus predicciones.

1.2. T�ecnicas de monitorizaci�on de aerosoles y vapor de agua

La observaci�on de los aerosoles puede dividirse en dos categor��as: in-situ y telede-
tecci�on (Lenoble et al., 2013).

Las t�ecnicas de medida in-situ comprenden aquellas t�ecnicas en las que el instru-
mento se encuentra en contacto directo con la part��cula de aerosol en cuesti�on.
Aunque se trata de t�ecnicas extremadamente �utiles para la observaci�on de los
aerosoles, tienen por contrapartida que alteran la naturaleza del aerosol durante
los procesos de medida y recogida de la muestra.

Las t�ecnicas de teledetecci�on incluyen todas aquellas medidas realizadas de forma
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remota, a una distancia determinada del aerosol a medir y sin interferencia alguna
con �el. En este caso, la descripci�on del aerosol se realiza a trav�es del an�alisis de
la radiaci�on medida por el observador que previamente ha interaccionado con el
aerosol. Se distinguen dos tipos de t�ecnicas de teledetecci�on en funci�on del origen de
la radiaci�on. As��, si la radiaci�on electromagn�etica es emitida de manera arti�cial por
el observador, se dice que se trata de una t�ecnica de teledetecci�on activa, como la
t�ecnica lidar o radar. Si la observaci�on se basa en el an�alisis de la radiaci�on natural,
como por ejemplo la radiaci�on de emitida por el Sol, la t�ecnica de teledetecci�on se
conoce como pasiva.

Los instrumentos utilizados en teledetecci�on pueden estar ubicados en la super�cie
terrestre, o embarcados en sat�elites orbitando sobre nuestro planeta. Con inde-
pendencia de la posici�on, a partir de las medidas de ambos se pueden inferir las
propiedades de los aerosoles y del vapor de agua atmosf�erico. Adem�as las medidas
desde los sat�elites permiten describir las propiedades radiativas de la super�cie
terrestre. La caracterizaci�on realizada desde la super�cie terrestre nos ofrece una
informaci�on t��picamente m�as detallada y con una frecuencia temporal mucho m�as
amplia, especialmente si se compara con sat�elites polares, los cuales tienen una fre-
cuencia temporal limitada por su �orbita (una pasada diaria sobre un determinado
lugar en el caso de sat�elites s��ncronos al sol). Por otro lado, los sat�elites poseen
una mayor cobertura espacial proporcionando una visi�on global de la distribuci�on
de los aerosoles y del contenido de vapor de agua en columna. Adem�as, los senso-
res embarcados en sat�elites han experimentado un enorme avance en las �ultimas
d�ecadas en cuanto a la tecnolog��a utilizada, su resoluci�on espacial y calidad de
productos derivados. Aun as��, contin�uan teniendo ciertas limitaciones que suponen
una alta incertidumbre en sus productos. La m�as importante surge del acopla-
miento de la re
ectancia super�cial y la se~nal que llega al sensor remoto con la
contribuci�on de los aerosoles. El uso de diferentes geometr��as de visi�on, diferentes
rangos espectrales o modelos de re
ectancia super�cial son posibles soluciones a
este problema, pero llevan aparejados importantes incertidumbres sobre los produc-
tos �nales, en especial sobre super�cies brillantes en el rango visible del espectro
electromagn�etico, como desiertos o super�cies semi�aridas (Li et al., 2009). Otras
desventajas importantes de las t�ecnicas de teledetecci�on desde sat�elite son: la conta-
minaci�on por nubes, los importantes problemas de calibraci�on, la deriva que sufren
los sensores o la baja resoluci�on temporal (Li et al., 2009). Esta �ultima representa
una limitaci�on fundamental a la hora de monitorizar procesos r�apidos de aerosoles,
como tormentas de polvo. Por este motivo, las t�ecnicas de teledetecci�on desde la
super�cie terrestre proporcionan informaci�on importante para la monitorizaci�on
a lo largo del tiempo en un mismo lugar de aerosoles y vapor de agua, as�� como
para la validaci�on del producto de teledetecci�on desde sat�elite, y en la asimilaci�on
y validaci�on de modelos de aerosoles y vapor de agua en columna. La fotometr��a
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solar/lunar aparece como una t�ecnica �util y robusta para proporcionar informaci�on
sobre la carga de aerosoles en la columna atmosf�erica (Holben et al., 1998; Wehrli,
2000; Takamura et al., 1994; Barreto et al., 2016; Giles et al., 2019).

El AOD es el par�ametro que mejor representa la cantidad de aerosoles en columna,
y es usado de forma generalizada para el estudio del efecto de los mismos en el
cambio clim�atico. Se trata de la variable m�as completa para evaluar dicha carga
y representa el denominador com�un en relaci�on a los productos procedentes de
t�ecnicas de teledetecci�on tanto desde super�cie como de sat�elite, y por parte de
modelos clim�aticos, y de predicci�on de aerosoles. El AOD representa la extinci�on
de la radiaci�on solar en la columna atmosf�erica atribuida a los aerosoles, y es un
par�ametro t��picamente medido en t�ecnicas de teledetecci�on pasiva, tanto desde
super�cie (basadas en la medida de la extinci�on de la radiaci�on solar/lunar/estelar
directa), como desde sat�elite (aplicando m�etodos m�as complejos sobre las medidas
de la radiaci�on solar re
ejada). Otro par�ametro importante para la caracterizaci�on
de los aerosoles es el exponente de�Angstr•om (AE) ( �Angstr•om, 1929, 1961, 1964), el
cual representa la variaci�on espectral del AOD y aporta informaci�on sobre el tama~no
de las part��culas, siendo m�as bajo cuanto mayor es la part��cula. La curvatura
espectral de este par�ametro contiene adem�as informaci�on importante sobre la
distribuci�on de tama~nos de los aerosoles (O'Neill et al., 2001b,a, 2003; Schuster et al.,
2006), propiedad relevante para conocer los efectos radiativos de estos constituyentes
atmosf�ericos.

El PWV es una variable utilizada de manera generalizada para cuanti�car el con-
tenido de vapor de agua en observaciones operacionales y en estudios clim�aticos.
Se de�ne como el vapor de agua integrado en columna, contenido en una colum-
na vertical de secci�on transversal unitaria, extendida entre dos niveles espec���cos
(generalmente desde la super�cie terrestre hasta el tope de la atm�osfera). De las
diferentes t�ecnicas utilizadas para monitorizar esta variable, se consideran t�ecnicas
de referencia las siguientes metodolog��as, capaces de obtener el PWV con alta
precisi�on: a) radi�ometros de microondas (Cadeddu et al., 2013), b) radiosondas de
referencia GCOS (Global Climate Observing System)-GRUAN (Reference Upper
Air Network), a las que se le aplica un algoritmo espec���co de correcci�on (Dirksen
et al., 2014) o c) por medio de espectr�ometros infrarrojos basados en transforma-
da de Fourier (FTIR) en super�cie (Schneider et al., 2010a). Los radi�ometros de
microondas son los dispositivos m�as adecuados para la monitorizaci�on del PWV,
al ser capaz de operar en muchas condiciones ambiente, y dar productos con alta
precisi�on. Sus observaciones son ampliamente utilizadas en aplicaciones meteo-
rol�ogicas operacionales (Calpini et al., 2011) y sus datos est�an siendo asimilados
de modo rutinario por los modelos num�ericos de predicci�on del tiempo, mejorando
as�� sus productos (Calpini et al., 2011). Sin embargo, su complejidad y coste hacen
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que sea una t�ecnica que dif��cilmente puede proporcionar el PWV con la su�ciente
resoluci�on espacial global. Existen m�etodos menos precisos para la obtenci�on de
PWV, como las radiosondas (Miloshevich et al., 2009), los sistemas de sat�elite para
la navegaci�on global (GNSS, de las siglas en ingl�es de \Global Navigation Satellite
System") (Bevis et al., 1992; Wang et al., 2007; Alexandrov et al., 2009), lidars Ra-
man (Mattis et al., 2002; Whiteman et al., 2010, 2012), fot�ometros solares, lunares
o estelares (Halthore et al., 1997; Schmid et al., 2001; Torres et al., 2010; Barreto
et al., 2016; P�erez-Ram��rez et al., 2012, 2014) o espectrorradi�ometros (Cachorro
et al., 1998; Raptis et al., 2018). Con todos estos m�etodos de medida ha sido posible
ampliar la cobertura de las medidas del PWV, aunque se estima que la precisi�on
de �estas �ultimas oscila entre el 5 % y el 20 % (Schneider et al., 2010a; Raptis et al.,
2018). La red de radiosondas puede ser considerada la t�ecnica que proporciona
una cobertura espacial m�as extendida, unas 1300 estaciones en todo el mundo (ver
https://www.wmo.int/pages/prog/www/OSY/Gos-components.html#upper, �ulti-
mo acceso: 19/11/2020) pero presenta como desventaja su baja resoluci�on temporal
(generalmente dos observaciones diarias, como m�aximo).

1.3. Redes radiom�etricas en super�cie

La Organizaci�on Mundial de Meteorolog��a (WMO, de las siglas en ingl�es de \World
Meteorological Organization") recomienda establecer redes de medida a largo plazo
con la su�ciente calidad como para evaluar los efectos clim�aticos de los aerosoles
atmosf�ericos y el vapor de agua (Myhre and Baltensperger, 2012; WMO, 2016). Hoy
en d��a existen diversas redes globales con esta �nalidad, basadas en protocolos de
medidas programadas, con rigurosos programas para la veri�caci�on de su calidad
(en t�erminos instrumentales y de algoritmos), y con procedimientos de intercambio
de datos est�andar. Este tipo de t�ecnicas est�an sujetas actualmente a procedimientos
de control y veri�caci�on de calidad estandarizados, generalmente centralizados, y
capaces de producir medidas trazables a una referencia primaria, garantizando
de esta manera la alta calidad de las medidas. Tambi�en tienen la ventaja de
proporcionar medidas a largo plazo, en varias longitudes de onda y con una amplia
cobertura geogr�a�ca. Actualmente las redes radiom�etricas m�as importantes son las
siguientes:

GAW-PFR (Global Atmosphere Watch - Precision Filter Radiometer): Es-
ta red (Wehrli, 2000, 2005) surge como sucesora del programa BAPMON
(Background Air Pollution Monitoring Network) que concluye en 1989. Est�a
formada por 12 estaciones permanentes y 24 adicionales distribuidas por todo
el globo (Figura 1.3). Garantiza una calibraci�on centralizada por medio de
una referencia calibrada (Wehrli, 2005), para lo cual la WMO estableci�o en
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2006 el WORCC (World Optical Depth Research and Calibration Center)
(WMO, 2007). Se trata de una red constituida por radi�ometros PFR (Wehrli,
2000, 2005, 2008a,b), que fue establecida por la WMO para servir de refe-
rencia en las medidas de AOD. La incertidumbre en el AOD del PFR est�a
establecida entre 0;002 y 0;01 dependeniedo de la longitud de onda (Wehrli,
2000; Kazadzis et al., 2018b). GAW-PFR no proporciona informaci�on sobre
el PWV. Para m�as detalles sobre el radi�ometro PFR v�ease la secci�on 5.1.

Figura 1.3: Mapa global de las localizaciones de las 24 estaciones GAW-PFR
en el a~no 2020 (extraida de https://community.wmo.int/activity-areas/gaw/science/
aerosol-research).

AERONET (AErosol RObotic NETwork): Se trata de una red federada, com-
puesta por diferentes redes nacionales y regionales que surge en 1998 con
el �n de validar productos de sat�elite y mejorar la caracterizaci�on que se
ten��a de los aerosoles proporcionando importante informaci�on sobre sus pro-
piedades �opticas (Holben et al., 1998, https://aeronet.gsfc.nasa.gov). Tam-
bi�en proporciona informaci�on sobre el PWV. Entre las instituciones que
colaboran para constituir esta red global destacan el programa NASA-EOS
(National Aeronautics and Space Administration Earth Observing System)
coordinado por el GSFC (Goddard Space Flight Center), PHOTONS-LOA
(Photom�etrie pour le Traitement Op�erationnel de Normalisation Satellitai-
re, Laboratoire d'Optique Atmosph�erique), AEROCAN-CARTEL (Canadian
Aeronet subnetwork, Centre d'Applications et de Recherches en Teledetec-
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tion) o RIMA-GOA-UVA (Red Ib�erica de Medida fotom�etrica de Aerosoles,
Grupo de �Optica Atmosf�erica, Universidad de Valladolid). Engloban la me-
dida de la extinci�on de la radiaci�on directa en onda corta para diferentes
fuentes naturales (sol y luna) y la distribuci�on angular de la radiaci�on difusa
solar por medio del radi�ometro Cimel CE318 (Holben et al., 1998; Barreto
et al., 2016). Con m�as de 600 estaciones en la actualidad (Figura 1.4), es la
red de fot�ometros mundial m�as extensa, y la �unica en proporcionar datos en
tiempo cuasi-real y de largo plazo. No realiza labores comparativas con la
referencia WMO, aunque proporciona datos de alta calidad caracterizados
por un procesado centralizado, distribuci�on libre, y cobertura d��a/noche. Se
estima la incertidumbre en el producto de AOD de AERONET en 0;01� 0;02
para instrumentos de campo, y 0;002� 0; 009 para instrumentos de referencia
(Eck et al., 1999). Posee diferentes niveles de calidad. El nivel 1.0 constituye
los datos brutos sin control de calidad. El nivel 1.5 da cuenta de los datos
�ltrados de nubes aplicando la calibraci�on no de�nitiva, mientras que el nivel
2.0 supone datos de calidad asegurada tras aplicarle un reprocesado con la
calibraci�on post-instalaci�on as�� como la aplicaci�on autom�atica (en versi�on 3)
o manual (en versi�on 2) de ciertos criterios de calidad. Respecto al PWV,
proporciona un producto con una incertidumbre estimada del 10 % (Giles
et al., 2019).

Figura 1.4: Mapa mundial de las estaciones permanentes y temporales de AERONET
(extra��da de https://aeronet.gsfc.nasa.gov).

En relaci�on con la calibraci�on de ambas redes, GAW-PFR y AERONET, utilizan
medidas en estaciones de alta monta~na (Mauna Loa e Iza~na) con AOD muy estable
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y bajo (< 0,03) en un amplio rango de masas �opticas relativas (aproximadamente
entre 2 y 5) y en el menor tiempo posible, para calibrar instrumentos de referencia
utilizando la t�ecnica Langley (�Angstr•om, 1970; Shaw et al., 1973; Forgan, 1988,
1994; Schmid and Wehrli, 1995; Schmid et al., 1998; Toledano et al., 2018).

En el caso de AERONET, las calibraciones de los instrumentos de referencia por
medio de la citada t�ecnica Langley se trans�eren posteriormente a los instrumentos
de campo de la red en otras estaciones a trav�es de procedimientos regulares de
intercomparaci�on (Holben et al., 1998; Giles et al., 2019).

En el caso de GAW-PFR, el sistema de calibraci�on es m�as complejo para garanti-
zar la trazabilidad con la referencia mundial del WORCC. El mantenimiento de
la referencia mundial por el WORCC se describe en Kazadzis et al. (2018b). Con-
siste en una tr��ada de instrumentos que miden continuamente en el PMOD/WRC
(Phisikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos/World Radiation Center) si-
tuado en Davos (Suiza), adem�as de tres radi�ometros de transferencia port�atiles
est�andar adicionales ubicados en los observatorios de Mauna Loa (un instrumento)
e Iza~na (dos instrumentos). Cada 6 meses, uno de los radi�ometros port�atiles de
transferencia est�andar visita la tr��ada de referencia en el PMOD/WRC y com-
para las constantes de calibraci�on obtenidas mediante las calibraciones Langley
realizadas en las dos estaciones de alta monta~na durante 6 meses (Tabla 1 de
Kazadzis et al., 2018b) con el de�nido por la tr��ada. La comparaci�on se basa en las
se~nales (voltajes) y no en valores de AOD. Las diferencias entre los radi�ometros
de Iza~na GAW-PFR y la tr��ada de referencia siempre han sido inferiores al 0;5 %,
estando dentro de la incertidumbre del m�etodo Langley, incluyendo las peque~nas
degradaciones posibles del instrumento que se pueden detectar en un per��odo de
6 a 12 meses. Hay que se~nalar que los radi�ometros de transferencia GAW-PFR se
calibran de forma rutinaria utilizando la t�ecnica Langley para el doble control de
aseguramiento de la calidad. Por lo tanto, estos radi�ometros no pueden considerar-
se instrumentos de campo simples, sino radi�ometros calibrados regularmente con
trazabilidad asegurada con la referencia de la tr��ada del WORCC.

El Observatorio Atmosf�erico de Iza~na es una de las dos estaciones de calibraci�on
Langley de ambas redes, lo que representa una ventaja al comparar los dos instru-
mentos, ya que elimina, en gran medida, los errores causados por la transferencia de
calibraci�on. Sin embargo, existen diferencias entre las metodolog��as de calibraci�on
utilizadas por ambas redes. AERONET obtiene la calibraci�on mediante el promedio
de unas pocas constantes extraterrestres (voltaje medido por el instrumento en
ausencia de atm�osfera,V0) obtenidas de calibraciones Langleys y realizadas en un
tiempo relativamente corto (el tiempo necesario para recopilar datos de al menos 10
calibraciones Langley). Sin embargo, en el caso de GAW-PFR, se realiza un ajuste
lineal temporal que incluye un mayor n�umero deV0 obtenidas de calibraciones
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Langley realizadas durante 6 meses (Wehrli, 2000; Kazadzis et al., 2018a). Los
detalles de los requisitos para realizar calibraciones Langley de instrumentos de
referencia por GAW-PFR y AERONET y sus incertidumbres se analizan en detalle
en Toledano et al. (2018).

1.4. Cobertura de las t�ecnicas de teledetecci�on de aerosoles sobre re-
giones des�erticas: impacto y caracter��sticas del polvo mineral

La WMO establece la necesidad de realizar medidas de aerosoles atmosf�ericos
con cobertura global (Myhre and Baltensperger, 2012; WMO, 2016), y resalta el
hecho de que existan actualmente pocas estaciones de medida en�Africa (cerca de
las principales zonas fuente de polvo mineral), Rusia, y gran parte de Asia, que
impiden una correcta cobertura global en regiones clave para el estudio de los
aerosoles atmosf�ericos (Wehrli, 2005; Myhre and Baltensperger, 2012). C�omo ya se
indic�o en la subsecci�on 1.2, este problema de escasez de datos en las regiones fuente
se ve ampli�cado por la alta re
ectancia super�cial caracter��stica de estas zonas,
principalmente �aridas, que afecta a las medidas de teledetecci�on desde sat�elite que
usan sensores pasivos en el visible (Li et al., 2009). Tambi�en di�culta enormemente
los estudios de asimilaci�on y validaci�on de modelos de aerosoles.

Las regiones �aridas del Norte de�Africa pueden ser consideradas como la fuente
de polvo atmosf�erico m�as importante de la Tierra, emitiendo aproximadamente
una cantidad de 800 Tg/a~no de polvo super�cial a la atm�osfera (Prospero and
Mayol-Bracero, 2013). El polvo mineral es considerado un componente atmosf�erico
clave (Knippertz and Stuut, 2016), que ejerce un importante papel en el clima
(IPCC, 2013), la bioqu��mica (Jickells et al., 2005) y la calidad del aire (Rodr��guez
et al., 2011). La estimaci�on del efecto clim�atico de este componente atmosf�erico
supone un reto para la comunidad cient���ca debido a sus efectos radiativos directos
o indirectos, la falta de conocimiento actual relativa a su forma y caracter��sticas
absorbentes, adem�as de la inhomogeneidad espacial de las plumas de polvo durante
su transporte a diferentes escalas (Redemann et al., 2006), desde la escala local
a la hemisf�erica. De hecho, se conoce que estos aerosoles tienen un importante
efecto en el balance radiativo terrestre y en la microf��sica de nubes. Un ejemplo
importante de este efecto es su impacto en el Monz�on de�Africa Occidental (WAM)
(N'Datchoh et al., 2018; Taylor et al., 2019). Por este motivo existen numerosas
campa~nas de medida de aerosoles en estas regiones fuente, destacando entre todas
ellas el Proyecto African Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA) dedicado a
mejorar el conocimiento que disponemos del WAM y su variabilidad a escala diaria
e interanual (Redelsperger et al., 2006; Lebel et al., 2010, 2011; Galle et al., 2018).
A pesar de estos importantes esfuerzos debe reconocerse que se trata de campa~nas
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intensivas limitadas en el tiempo, que no ofrecen la necesaria cobertura temporal
para el estudio completo de tales fen�omenos.

La composici�on mineral�ogica del polvo mineral modula su e�ciencia como n�ucleo
de condensaci�on nubosa o n�ucleo de hielo (Knippertz and Stuut, 2016) (relacionado
con su contenido en feldespatos) (Atkinson et al., 2013), en el pH de la precipitaci�on
(relacionado con su contenido en calcita) (Lo•ye-Pilot et al., 1986) o en la e�ciencia
de 
ujos de saltaci�on en los procesos de emisi�on (relacionada con el contenido
en arcillas) (Marticorena and Bergametti, 1995). No es un aerosol soluble, salvo
en caso de interacci�on con ciertos �acidos org�anicos (recubrimiento de sulfatos o
nitratos) o por la presencia de componentes org�anicos como los oxalatos (Erel et al.,
1993; Pehkonen et al., 1993; Siefert et al., 1994). Este factor es clave para asegurar
la biodisponibilidad de diversos nutrientes transportados en su seno.

Como otros aerosoles en la atm�osfera, el polvo mineral tiene propiedades �opticas
caracterizadas por una importante dependencia espectral, desde el ultravioleta (UV)
al infrarrojo (IR). En este sentido, han aparecido diferentes t�ecnicas y estudios
en la literatura con el objetivo de caracterizar la depencia espectral del AOD en
diferentes rangos espectrales, desde el UV al IR (Sokolik and Toon, 1996; Toledano
et al., 2009; L�opez-Solano et al., 2018; Barreto et al., 2020). Sin embargo, mientras
que el efecto de la mayor parte de los aerosoles en el infrarrojo medio es considerado
muy d�ebil en comparaci�on con el visible (VIS) e UV (Kim et al., 2008), el polvo
mineral es capaz de interactuar tanto con la radiaci�on solar como terrestre de muy
larga longitud de onda (Clarisse et al., 2013). Se trata de aerosoles compuestos
por part��culas altamente absorbentes y dispersoras de la radiaci�on solar, capaz de
reemitir dicha radiaci�on como radiaci�on t�ermica. Por este motivo se puede entender
la necesidad de conocer de manera precisa sus propiedades �opticas y radiativas, y
su comportamiento espectral para la correcta modelizaci�on de su efecto radiativo
en el clima. Tambi�en es importante entender que tanto sus propiedades �opticas y
radiativas como el comportamiento espectral de las mismas dependen fuertemente
de la composici�on, forma y distribuci�on de tama~no, que a su vez depende del
proceso de envejecimiento del aerosol, ya que el modo grueso sufre un proceso de
deposici�on m�as efectivo durante el transporte (Knippertz and Stuut, 2016). De
manera general, podemos decir que se trata de un aerosol compuesto por part��culas
predominantemente grandes (radio superior a 0,6�m , Dubovik et al., 2002), no
esf�ericos, y una dependencia espectral del albedo de dispersi�on simple (SSA) en
el rango UV-VIS muy caracter��stico, con valores inferiores en el UV, mostrando
una mayor absorci�on en este rango espectral a consecuencia de la presencia de
�oxidos de hierro. Tambi�en se caracteriza por valores de la parte real del ��ndice
de refracci�on (n) entre 1;48 y 1;56, as�� como una parte imaginaria del ��ndice de
refracci�on baja (k menor de 0;003), y una dependencia espectral marcada de este
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par�ametro para longitudes de onda cortas (Dubovik et al., 2002, y referencias en
este art��culo). Seg�un Hess et al. (1998), el polvo mineral lleva asociado unos valores
de AOD promedio de 0;286 (en 550 nm) y una visibilidad horizontal reducida a 19
km.

Pero no s�olo preocupa el efecto radiativo del polvo mineral en el clima. Su impacto
sobre la salud humana y las actividades socio-econ�omicas est�a teniendo una gran
relevancia en la actualidad. Se trata de part��culas de tama~no respirable, que pueden
transportar otros agentes biol�ogicos pat�ogenos o contaminaci�on (Rodr��guez et al.,
2011), que pueden penetrar en el cuerpo humano principalmente por procesos de
inhalaci�on y que pueden ocasionar una serie de peligros para la salud humana
que a�un no son completamente conocidos (WHO, 2006; Baez-Ferrer et al., 2019;
Dominguez-Rodriguez et al., 2020). La reducci�on de la visibilidad y sus consecuen-
cias en el transporte (Al-Hemoud et al., 2017; ICAO, 2016; Weinzierl et al., 2012),
producci�on de energ��a (Hussain et al., 2017) y producci�on primaria (Jickells et al.,
2005; Lu et al., 2017) constituyen los principales efectos adversos desde el punto
de vista socio-econ�omico. Por este motivo han aparecido en las �ultimas d�ecadas
numerosas iniciativas para mitigar los efectos de tormentas de polvo y arena. En
este sentido, el sistema de aviso y evaluaci�on de tormentas de arena y polvo o
SDS-WAS (siglas en ingl�es de \Sand and Dust Warning Advisory and Assessment
System") de la WMO se cre�o en 2007 con la �nalidad de mejorar las predicci�on de
tales fen�omenos y aumentar la informaci�on a la poblaci�on en materia preventiva
para minimizar sus impactos en la salud y socio-econ�omicos (Cuevas, 2013; Terra-
dellas et al., 2014; Nickovic et al., 2015; WMO, 2020). Este programa se nutre de
una serie de observaciones multi-plataforma (sat�elite y medidas en super�cie, como
las realizadas dentro de las redes GAW y AERONET), muchas de ellas en tiempo
cuasi-real, en combinaci�on con modelos num�ericos. Sin embargo, adolece de limita-
ciones en las parametrizaciones de los procesos de emisi�on y transporte, al tiempo
que la escasez de instrumentaci�on cerca de zonas fuentes impide mejorar nuestro
conocimiento sobre estos procesos. Al tratarse de procesos esencialmente ca�oticos,
resultan tremendamente sensibles a las condiciones meteorol�ogicas iniciales, por lo
que la asimilaci�on de las diferentes observaciones de aerosoles resulta crucial para
reducir los errores asociados en los modelos actuales.

La escasez de observaciones en el Norte de�Africa y en Oriente Medio resulta
evidente a la vista de la �gura 1.5, que muestra la localizaci�on de los fot�ometros
integrantes de la red AERONET, la red de fotometr��a m�as amplia que existe.
Las estaciones m�as importantes en cuanto a la disponibilidad de series largas de
medidas son las estaciones de Tamanrasset (Argelia), Saada (Yemen), Ouazarzate y
Oujda (Marruecos). Debido a su localizaci�on cercana a las fuentes de polvo mineral
m�as importantes, as�� como a la disponibilidad de instrumentaci�on avanzada y la
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realizaci�on en la zona de diversas campa~nas de campo (e. g. Flamant et al., 2007;
Bou Karam et al., 2008; Cuesta et al., 2008, 2009, 2010), Tamanrasset aparece
como un emplazamiento clave en el Norte de�Africa para la observaci�on del polvo
mineral atmosf�erico (Guirado-Fuentes et al., 2014).

Figura 1.5: Localizaci�on de las estaciones de la red AERONET en el Norte de�Africa,
sur de Europa y Oriente Medio (extra��da de https://aeronet.gsfc.nasa.gov).
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2. Motivaci�on

Como ya hemos detallado en el cap��tulo anterior, los aerosoles y el vapor de agua
atmosf�ericos, as�� como sus interacciones, juegan un papel crucial dentro del sistema
clim�atico (Madonna et al., 2011). Por este motivo resulta esencial proporcionar una
mejor representaci�on de la distribuci�on geogr�a�ca y la variabilidad temporal de los
aerosoles en la atm�osfera que permita mejorar la modelizaci�on o parametrizaciones
que se usan en la actualidad para representar los procesos que gobiernan su ciclo de
vida, adem�as de realizar medidas de calidad que puedan ser utilizadas en procesos
de asimilaci�on y validaci�on. Son tres los informes de organismos internacionales que
abordan esta problem�atica y proporcionan soluciones\parciales" (Nickovic et al.,
2015; WMO, 2016, 2017). Tal y como se recoge en el informe WMO (2017), es
necesario establecer un programa de medidas que logre dar cuenta de la importante
variabilidad interanual y la heterogeneidad regional de los aerosoles en la atm�osfera
con el �n de identi�car, de la manera m�as precisa posible, las actuales tendencias
en sus concentraciones. Por otro lado, la WMO y su grupo asesor cient���co sobre
aerosoles recomiendan encarecidamente no s�olo mantener sino tambi�en extender
los esfuerzos de observaci�on para cuanti�car y detectar la perturbaci�on actual en la
atm�osfera (WMO, 2016). La predicci�on de futuros cambios atmosf�ericos, as�� como su
evoluci�on requiere de informaci�on pasada y presente de composici�on atmosf�erica con
t�ecnicas avanzadas, realizadas a largo plazo, y que deben seguir estrictos criterios
de calidad y estandarizaci�on. Este organismo destaca la importancia de realizar
medidas en estaciones situadas en la troposfera libre, con el �n de garantizar la
representatividad de las mismas en relaci�on a la variabilidad a largo plazo en la
baja troposfera en amplias zonas. Por �ultimo, y en relaci�on al programa SDS-WAS
y al ciclo de vida del polvo atmosf�erico, el informe de la WMO WWRP 2015-
5 (Nickovic et al., 2015) hace menci�on de la escasez de observaciones del polvo
atmosf�erico en las principales regiones fuentes y de c�omo el desarrollo de nueva
instrumentaci�on robusta, autom�atica y de bajo coste podr��a ayudar a paliar dicha
falta de observaciones. Seg�un este informe, esta nueva instrumentaci�on mejorar��a
notablemente la asimilaci�on y validaci�on de modelos, incrementando notablemente
la e�cacia del sistema SDS-WAS.
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Cabe destacar que en los �ultimos a~nos est�a teniendo lugar una revoluci�on en
la aproximaci�on y gesti�on/uso de las observaciones globales. Como es l�ogico, la
informaci�on procedente de un �unico tipo de plataforma por s�� s�olo no ser�a su�ciente
para satisfacer nuestras necesidades observacionales. El futuro y la evoluci�on en
nuestra comprensi�on de los complejos mecanismos de acoplamiento en los que
aerosoles y nubes se encuentran involucrados, exigen la integraci�on de las medidas
multi-plataforma, y de aproximaciones que incorporen sinergias entre diferentes
sensores y t�ecnicas. Por esta raz�on se ha contemplado como objeto de estudio
en esta tesis, la intercomparabilidad de los datos procedentes de las dos redes
fotom�etricas m�as importantes en la actualidad, adem�as de proponer la necesidad
de complementar las redes cl�asicas actuales con nuevas estaciones equipadas con
un nuevo radi�ometro robusto que haga posible sus operaciones en zonas remotas.
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3. Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo es el de introducir herramientas para la
mejora de la representaci�on espacio-temporal de los aerosoles y vapor de agua en la
atm�osfera. Es necesario conocer con la mayor precisi�on posible las tendencias de los
diferentes tipos de aerosoles atmosf�ericos y del vapor de agua a nivel global/regional
en un contexto de cambio clim�atico y un escenario de reducci�on programada en
las tasas de emisiones de aerosoles de origen antropog�enico fruto de las pol��ticas
para la mejora de la calidad del aire a nivel global. Para la determinaci�on de estas
tendencias se utilizan observaciones de aerosoles y vapor de agua, realizadas en
diferentes plataformas de tal modo que dispongamos de la m�axima cobertura y
disponibilidad de informaci�on de calidad desde un punto de vista cient���co. En este
trabajo contribuimos a este �n mediante los tres siguientes objetivos espec���cos:

1. Comprobar la comparabilidad y consistencia entre las redes radiom�etricas
m�as importantes en la actualidad que proporcionan series largas de AOD de
las que se pueden obtener tendencias.

2. Desarrollar una nueva t�ecnica instrumental y las metodolog��as correspondien-
tes que permitan favorecer la expansi�on de los sistemas observaci�on terrestre
de aerosoles y vapor de agua en la columna atmosf�erica a zonas remotas
des�erticas, aumentando as�� la cobertura espacio-temporal de las actuales
redes de medida.

3. Validar los resultados de AOD y PWV obtenidos por medio de esta nueva
t�ecnica instrumental utilizando datos de alta calidad con instrumentos de
referencia.

Las diferentes tareas desarrolladas en la presente tesis doctoral para la consecuci�on
de los objetivos anteriormente descritos son las siguientes:

An�alisis de la trazabilidad de las medidas AERONET a largo plazo con
respecto a la referencia mundial GAW-PFR, lo que permitir�a evaluar la
intercomparabilidad y consistencia de las series largas de datos de AOD y
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AE de AERONET a nivel global para estudios clim�aticos.

Determinaci�on del posible impacto que supone utilizar en estas redes de
instrumentos con diferentes caracter��sticas t�ecnicas, diferentes referencias, y
diferentes metodolog��as de calibraci�on y de c�alculo del AOD y AE.

Determinaci�on de las posibles correcciones necesarias que garanticen la in-
tercomparabilidad y consistencia entre los datos proporcionados por ambas
redes.

Desarrollo de un dispositivo instrumental relativamente simple y robusto, el
radi�ometro ZEN-R, para la medida de la radiancia de cielo en la direcci�on
cenital o ZSR (por las siglas en ingl�es de \Zenith Sky Radiance") en diferentes
bandas espectrales. Los criterios de robustez y sencillez garantizan su bajo
mantenimiento y coste econ�omico, lo cual facilitar��a su implementaci�on en
redes de observaci�on de pa��ses en v��as de desarrollo. Las bandas espectrales
se seleccionaran en base a la in
uencia que ejercen los aerosoles y el vapor de
agua sobre la radiaci�on solar en las mismas, y su similitud con las de otras
redes.

Evaluaci�on de la ZSR medida por los radi�ometros ZEN-R a partir de la
comparaci�on con la ZSR medida con los radi�ometros Cimel CE318.

Desarrollo de una metodolog��a que permita estimar el AOD y el PWV a
partir de la medida de la ZSR.

Aplicaci�on y veri�caci�on de la metodolog��a anterior a un radi�ometro Cimel-
AERONET en diferentes localizaciones caracterizadas por la presencia de
polvo mineral en su climatolog��a de aerosoles, compar�andolo con los productos
est�andar de AOD de AERONET.

Validaci�on de los resultados de AOD y PWV obtenidos por el sistema ZEN
(dispositivo m�as metodolog��a) mediante la comparaci�on con los datos pro-
porcionados por la red AERONET en el caso del AOD y del FTIR para el
PWV.

20



4. Zona de estudio y caracteriza-
ci�on preliminar de las estacio-
nes utilizadas

Las regiones des�erticas del Hemisferio Norte constituyen una de las fuentes m�as
importantes de aerosoles emitidos a la atm�osfera (Bakker et al., 2019), siendo
adem�as, una de las zonas con m�as d�e�cit de observaciones de todo el planeta. En
este sentido, el polvo mineral es el principal aerosol emitido en estas regiones y
sus principales zonas fuente se localizan en el continente africano, especialmente
el desierto del Sahara, la pen��nsula ar�abiga y el este de Asia. Se estima que el
aerosol mineral constituye el 75 % de la carga de aerosol global (Mona et al., 2012;
Kinne et al., 2006), y que las regiones �aridas del Norte de�Africa contribuyen
en aproximadamente un 70 % a las emisiones de polvo globales, valor seis veces
superior al de la siguiente fuente de polvo en importancia, Asia (Prospero and
Mayol-Bracero, 2013). Una gran cantidad del aerosol africano, una vez inyectado
en la atm�osfera, viaja transportado por el viento a trav�es del Oc�eano Atl�antico,
afectando a la costa atl�antica del continente americano (Prospero and Carlson,
1972; Prospero, 1996; Prospero and Mayol-Bracero, 2013; Tsamalis et al., 2013).
Este transporte a gran escala ocurre durante todo el a~no, pero posee un marcado
ciclo estacional relacionado con la variabilidad en las regiones y procesos de emisi�on.
Seg�un Tsamalis et al. (2013), el transporte transoce�anico de polvo mineral desde
el Norte de �Africa discurre a mayor altura (1-5 km) y desde fuentes situadas m�as
al norte en verano. Es en esta �epoca del a~no este transporte a gran escala ocurre
en una capa en la troposfera libre, la denominada capa de aire sahariano o SAL
(de las siglas en ingl�es de \Saharan Air Layer"), que discurre con�nada entre dos
inversiones de temperatura, lo cual explica la longevidad de estas masas de aire
y el hecho de que sus caracter��sticas termodin�amicas se mantengan relativamente
constantes con la altura en su interior (Prospero and Carlson, 1972; Karyampudi
et al., 1999; Reid et al., 2003). En invierno las intrusiones discurren a menor altura,
entre aproximadamente 0 y 3 km (Prospero and Carlson, 1972; Tsamalis et al., 2013;
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Cuevas et al., 2015). Existe tambi�en una fracci�on importante de este polvo mineral
emitido a la atm�osfera que sigue otro tipo de trayectorias, como el transporte
hacia el Mediterr�aneo y Europa (Basart et al., 2009; Engelstaedter et al., 2006;
Cuevas et al., 2017), hacia el este del Mediterr�aneo y Oriente Medio (Engelstaedter
et al., 2006; Israelevich et al., 2003, 2012) e incluso existen evidencias de transporte
transcontinental a m�as largo alcance, alcanzando zonas remotas de Asia (Tanaka
et al., 2005; Engelstaedter et al., 2006) o zonas polares (Pacyna and Ottar, 1989;
Goudie and Middleton, 2001; Barkan and Alpert, 2010; Ansmann et al., 2003).

En esta Tesis se utilizan los datos de tres estaciones situadas en �areas geogr�a�-
cas y condiciones medioambientales muy diferentes (Figura 4.1). Dos de ellas se
encuentran en la Isla de Tenerife, situada en la regi�on subtropical del Atl�antico
Norte. La estaci�on situada en Santa Cruz de Tenerife se encuentra dentro de la
capa de mezcla marina, caracterizada por la persistencia de los vientos Alisios
del NE en super�cie, mientras que Iza~na se encuentra situada en la troposfera
libre, caracterizada de manera predominante por un 
ujo catab�atico del NO-O.
Ambas estaciones, debido a su proximidad al desierto del S�ahara (� 350 km), se
ven afectadas por intrusiones de polvo mineral aunque de forma muy diferente
(Alonso-P�erez et al., 2007; Guirado-Fuentes, 2015), que adem�as poseen un marca-
do ciclo estacional relacionado con la variabilidad en los mecanismos de emisi�on
anteriormente descrita. Estas estaciones se encuentran en una regi�on clave para
el estudio del transporte y la deposici�on del polvo mineral desde las principales
zonas fuente en el Norte de�Africa sobre el Oc�eano Atl�antico subtropical oriental.
La tercera estaci�on, Tamanrasset (Argelia), se encuentra en el coraz�on del desierto
del S�ahara, en una localizaci�on clave por su cercan��a a las fuentes de polvo mineral
m�as importantes localizadas en Mali, N��ger, Argelia, Libia y Chad, con un impacto
muy reducido de la actividad industrial (Guirado-Fuentes et al., 2014).

Siguiendo la misma l��nea de Guirado-Fuentes (2015), en este trabajo hemos analiza-
do los promedios mensuales de AOD, AE y PWV de cada una de las tres estaciones
utilizando series de m�as de diez a~nos de datos (dependiendo de la estaci�on analiza-
da) proporcionados por AERONET nivel 2.0. Adem�as, hemos analizado el AOD
discriminando entre el modo �no y grueso gracias al algoritmo de deconvoluci�on
espectral de O'Neill et al. (2003) proporcionado tambi�en por AERONET. Las tres
estaciones se analizan a continuaci�on:

Estaci�on de Iza~na (Tenerife, Islas Canarias, Espa~na; 28;3� N, 16; 5� W; 2373
m s.n.m.): Esta estaci�on perteneciente al Centro de Investigaci�on Atmosf�erica
de Iza~na (CIAI) de la Agencia Estatal de Meteorolog��a (AEMET), es una
estaci�on subtropical de alta monta~na que representa de manera predominante
condiciones atmosf�ericas de fondo de la baja troposfera subtropical como
consecuencia de su ubicaci�on sobre una fuerte y cuasi-permanente capa de
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