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Abstract

The main goal of this study is to analyse the differences between the measurements using
different collocated photometers (CIMEL, PFR y SP1A) in Ny-Alesund base. In addition, the
differences between two CIMEL photometers situated at two nearby locations, Ny-Alesund

and Hornsund, are determined.

A comparison between different estimations of the Aerosol Optical Depth (AOD) and the
Angstrom Exponent (AE) are shown in this study. Both have been taken from the european

proyect Rehearsol’s data base in Ny-Alesund and Hornsund.

The CIMEL from Ny-Alesund has been used as a reference photometer. In 2017-2018 PFR
measured an overestimation in AOD over the reference, meanwhile an underestimation was
observed by SP1A. But three instruments present an uncertainty inside the AOD limits
established by the World Meteorology Organization. The AE was overestimated in both PFR
and SP1A instead.

In addition, it has been verified that the exact same air masses were not measured in Ny-
Alesund and Hornsund due to the comparison between the different CIMELs. In the study
period, 2017-2020, AOD values are higher in Hornsund while AE values are lower.

The trends observed both annual and monthly from 2002 to 2020 are statistically negligible.
Even though a slight decrease in AOD is shown in most of the analysed instruments and

wavelengths.

Key words: AOD, AE, Svalbard, photometer, CIMEL, PFR, SP1A.

Resumen

El principal objetivo de este TFG es determinar las diferencias entre diferentes fotémetros
(CIMEL, PFR y SP1A) situados en un mismo lugar, Ny-Alesund. También, se determinan las
diferencias entre dos fotémetros, CIMEL, situados en dos localizaciones cercanas, Ny-Alesund

y Hornsund.

Se presentan en este trabajo comparaciones entre las diferentes estimaciones del espesor 6ptico
del aerosol (AOD) y del exponente de Angstrém (AE) tomadas de la base de datos del proyecto
europeo Rehearsol en Ny-Alesund y Hornsund.

Se ha tomado como fotémetro de referencia el CIMEL situado en Ny-Alesund. En el periodo
de 2017 al 2018, se observa una sobreestimaciéon del AOD del PFR y una subestimacion del
AQOD del SP1A respecto al de referencia. En cambio, en el caso del AE se obtienen valores en
ambos fotémetros, PFR y SP1A, superiores a los del CIMEL.

Las comparaciones entre el CIMEL situado en Ny-Alesund y el situado en Hornsund
determinan que, en el periodo de estudio (2017-2020), los valores de AOD son mayores en
Hornsund mientras que los valores de AE son menores. Lo que indica que no se miden en ambas

localizaciones las mismas masas de aire.



Las tendencias observadas tanto anuales como mensuales desde el 2002 al 2020, no son
estadisticamente significativas. Aunque, se aprecia una ligera disminucién de los valores del
AQOD en la mayor parte de los instrumentos y longitudes de onda analizados.

Se puede concluir que existe una buena concordancia entre los datos obtenidos en los diferentes
fotémetros analizados.

Palabras clave: AOD, AE, Svalbard, fotémetro, CIMEL, PFR, SP1A.

Abreviaturas

AE: Angstrém Exponent
AERONET: AErosol RObotic NETwork
AOD: Aerosol Optical Depth

AWIPEV: Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, AWI; and Polar
Institute Paul Emile Victor, IPEV

LIDAR: Light Detection and Ranging

MAE: Mean Absolute Error

MAPE: Mean Absolute Percentage Error

MBE: Mean Bias Error

NASA: National Aeronautics and Space Administration
PFR: Precision Filter Radiometer

RADAR: Radio Detection and Ranging

RMSE: Root Mean Squared Error

RRMSE: Relative Root Mean Square Error

TFPW: Trend Free Pre-Whitening

WMO: World Meteorological Organization
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1. Introduccién

1.1. Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles se definen como un conjunto de particulas sélidas o liquidas en suspensién en un
medio gaseoso (Baron y Willeke, 1993). Como los aerosoles son el producto de procesos fisicos
y quimicos su composicién y caracteristicas son variables.

Los aerosoles se estudian desde diferentes puntos de vista abarcando campos diversos como
contaminacién atmosférica, procesos de combustién, clima, salud humana, ecosistemas.. Un
area de estudio de los aerosoles atmosféricos es el radiative forcing, que analiza el impacto
climético de los aerosoles de forma directa e indirecta (ver Figura 1). Los efectos directos se
deben a la interaccién directa con la radiacién solar y terrestre por absorcién y scattering de
la radiacion incidente. Si el aerosol es muy absorbente se produce un efecto de calentamiento
de la Tierra por absorcién, mientras que si es poco absorbente se produce el efecto contrario
de enfriamiento por dispersién de la radiacién solar incidente. Los efectos indirectos se deben
a la capacidad de los aerosoles para modificar las propiedades de formacién de las nubes al
igual que sus caracteristicas radiativas, siendo capaces de modular el albedo y la cobertura de
las nubes (Gonzalez, 2021).

Radiative forcing of climate between 1750 and 2011
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Figura 1. Forzamiento radiativo del clima terrestre entre 1750 y 2011, fuente de la imagen IPCC Fifth
Assessment Report (AR5) [Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013].

Por su origen, se clasifican en antropogénicos y naturales. Las fuentes antropogénicas derivan
de la actividad humana como humo de chimeneas, tubos de escape, mineria abierta,

explosiones...

Se incluye el smog producido por reacciones fotoquimicas, por lo que se observa un impacto a
escala mundial de la actividad humana en los ciclos de azufre y nitrogeno. Los aerosoles
naturales se componen principalmente de sal marina, polvo mineral, cenizas volcanicas,

incendios...

Otra clasificaciéon es por el didmetro aerodinamico, el cual es una combinacién de los procesos

de formacién y del tamano de las particulas. Como las particulas no son esféricas ni de igual
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densidad, para su comparacién y clasificacién se define el diAmetro aerodindmico equivalente
como el didmetro de una particula esférica de densidad 1 g/cm?® con los mismos efectos
gravitatorios y velocidad en la atmésfera que la particula de estudio (Baron y Willeke, 1993).

Se pueden distinguir distintos modos de distribuciones de tamafio (ver Figura 2), el modo de
nucleacion (<0,02 pm), el modo Aitken (0,02-0,1 pm), el modo de acumulacién (0,1-1 pm) y el
modo grueso (>1 pm).

El modo de nucleacién o particulas ultrafinas: particulas provenientes de la condensacion de
vapores, y su formaciéon depende de las condiciones de temperatura, presién, humedad relativa
y concentraciéon de vapor. El mayor ntimero de particulas se encuentra entre 5 y 15 nm. Los
gases precursores son el H,S0, y el NH3. La vida media de estas particulas en la atmodsfera es
de horas, ya que se coagulan rapidamente o aumentan su tamano por condensacién (Kulmala
et al., 2001).

El modo Aiken esta formada por particulas de origen primario, natural o antropogénico, o de
origen secundario, debido a la moda de nucleacién. Estas particulas permanecen en la atmésfera
un tiempo superior a las particulas anteriores (Marino, 2011).

El modo de acumulacién se origina principalmente por el crecimiento de las particulas de moda
Aiken por medio de reacciones en fase liquida en las gotas de agua de las nubes. Su vida media
en la atmoésfera es grande. Estas particulas tienen efectos épticos dominantes por lo que afectan
a la visibilidad (Marino, 2011).
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Figura 2 Distribucién esquematica del tamafio de los aerosoles, mostrando cuatro modelos y los mecanismos de
formacién y eliminacion en la atmdsfera. Las particulas del modo de acumulacién pueden mostrar un caracter
bimodal representado por la linea morada. Adaptacion de Pieter (2017).

El modo grueso se forma principalmente por procesos mecanicos como la erosion de la superficie
terrestre o por la explosiéon de burbujas en las superficies de mares y océanos. El crecimiento

4
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de las particulas de didmetro <1 pm no puede generar particulas de didmetro >1 pm. Por ese
motivo, las particulas <1 pm son denominadas particulas finas, mientras que las de didmetro
>1 pm son gruesas (Ferndndez, 2011; Marino, 2011).

Generalmente en la distribucion de tamafios se observan dos formas de campana definidas
claramente, una asociada con las particulas finas y otra con las particulas de modo grueso. Esta
separacion es importante ya que las particulas pertenecientes a los diferentes modos tienen
origenes y transformaciones diferentes. Igualmente, la forma de eliminacién difiere dependiendo
del modo al que pertenezcan, mientras que las particulas finas se depositan en el suelo por
accion de la lluvia, las particulas gruesas se eliminan al caer al suelo por accion de la gravedad
o del viento.

Si los aerosoles alcanzan altas capas de la atmédsfera como la troposfera o la estratosfera, pueden
ser transportados muy lejos de sus fuentes de emision (Toledano, 2005). Especialmente en el
caso del humo de los grandes incendios forestales, los aerosoles de erupciones volcanicas y el
polvo mineral de los desiertos. Los aerosoles de tamanos mayores permanecen menos tiempo
en suspensiéon debido a la accion de la gravedad. Por el contrario, los aerosoles méas finos
permanecen suspendidos en la atmésfera por mas tiempo, incluso pueden permanecer anos. El
aerosol atmosférico en suspensién sera transportado por la masa de aire que lo contiene en la
misma direccion y sentido.

Finalmente se pueden clasificar los aerosoles dependiendo su origen y propiedades en cuatro

tipos bien diferenciados: maritimo, desértico, artico y continental.

El aerosol maritimo es uno de los mas importantes a nivel climatolégico. Esta compuesto
por sustancias solubles en agua (99,96%) y particulas salinas (0,04%). Este tipo de aerosol, por
lo general, estd compuesto por particulas gruesas generadas a partir de procesos mecénicos
(Vergaz, 2001). En los estudios climdaticos se diferencian tres tipos de aerosol maritimo: limpio,
mineral y polucionado, dependiendo de donde se formen y las particulas que lo componen
(D’Almeida et al., 1991).

El aerosol desértico es uno de los més abundantes en la atmésfera, desempenando un papel
importante en el clima ya que es un generador de turbiedad. Este tipo de aerosoles presentan
una gran variabilidad en sus propiedades, desde épticas a microfisicas. Existen numerosas
fuentes de emision de polvo mineral, destacando las regiones aridas o semiédridas de Oriente
Medio, Asia y Africa. Este tipo de aerosol afecta de forma importante al balance radiativo de
la Tierra por su poder de absorciéon y dispersién de la luz solar. En el aerosol desértico
predominan las particulas gruesas e irregulares generadas por procesos mecénicos (Velasco,
2020; Vergaz, 2001).

El aerosol artico proviene fundamentalmente del norte de Europa y Asia, y de los océanos
circundantes. Estd compuesto principalmente de particulas marinas y minerales. La atmosfera
en estas regiones presenta poca carga de aerosoles. El aerosol artico se debe a la localizacion
del frente polar, que varia de invierno a verano. En invierno, el frente polar se sittia en latitudes
bajas, pudiendo llegar los aerosoles antropogénicos europeos hasta las regiones articas. En
verano, el frente polar se encuentra en latitudes altas, evitando el intercambio de aire con
latitudes menores (Vergaz, 2001; Velasco, 2020).
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El aerosol continental recoge varios tipos de aerosol con diferentes caracteristicas, entre los
que se diferencian el rural, el forestal y el urbano. El aerosol rural contiene sustancias solubles
en agua y polvo, encontrandose en zonas continentales alejadas de grandes ntcleos urbanos. El
aerosol forestal es tipico de las selvas sudamericanas y africanas, cargado de componentes
biolégicos. El aerosol urbano es propio de zonas con alto grado de polucién antropogénica, sus
componentes bésicos son nitratos, sustancias con azufre y carbono, polvo mineral y cenizas
(Vergaz, 2001).

1.2. Técnicas de mediciéon de aerosoles

Existen multiples técnicas para medir y obtener informacion de los aerosoles atmosféricos. Se
diferencian dos tipos de técnicas las in-situ, basadas en el anélisis directo de las muestras de
particulas presentes en el aire, y las remotas, también denominadas teledeteccion, las cuales
analizan la interaccién del aerosol con una fuente de iluminacién.

En las técnicas in-situ, se hace circular un flujo de aire sobre unos filtros o instrumentos que
permiten el andlisis fisico, quimico, morfolégico, etc., en tiempo real o posteriormente. Estas
medidas suelen utilizarse para medir la calidad del aire en los puntos donde se ubican las
bombas que succionan el aire, por lo que son generalmente representativas localmente
(Gonzalez, 2021).

Por otro lado, las técnicas de teledeteccion son utilizadas principalmente para el estudio del
cambio climético y del calentamiento global. Se puede distinguir entre las medidas a través de
instrumentos en la superficie terrestre o de satélites. Los satélites tienen mayor cobertura
espacial que los instrumentos de tierra, pudiendo alcanzar medidas por todo el globo terraqueo.
Sin embargo, los instrumentos situados en la superficie ofrecen una cobertura temporal continua
frente a los satélites, a excepcién de los geoestacionarios, que toman una medida de un punto
concreto cada orbita completa que realizan (Gonzalez, 2021).

Como las medidas en tierra son habitualmente mas precisas que las de los satélites, se utilizan
medidas de varios puntos distribuidos en la superficie de la Tierra para calibrar y validar los
datos obtenidos por los satélites. Ambas medidas son necesarias y complementarias, por eso
existe una densa red de instrumentos en superficie como la red fotométrica AERONET
(AErosol RObotic NETwork; Holben et al., 1998).

Se puede distinguir entre la teledeteccion activa y pasiva en funcién del tipo de fuente de
iluminacion utilizada. La teledeteccién activa presenta una fuente de iluminacién propia, en
comparacion con la pasiva que recibe iluminacién de una fuente existente, habitualmente
natural como el sol, la luna o las estrellas. Los instrumentos de teledeteccién activa més
utilizados son el LIDAR (Light Detection and Ranging), el RADAR (Radio Detection and
Ranging) y el ceilometro. El més destacado es el sistema LIDAR que emite pulsos de luz
monocromatica, mediante un laser pulsado que apunta al cenit. Los sistemas LIDAR pueden
estar a nivel de superficie o en dispositivos aéreos (Gonzélez, 2021). En teledeteccién pasiva
destacan el fotémetro, el radiémetro, el espectrometro o el espectroradiémetro. El
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espectroradiémetro es el mas completo siendo capaz de medir la intensidad de la radiacién en
varias bandas de longitud de onda, es decir, es multiespectral (Graham, 1999).

A través de la teledeteccion pasiva se obtiene una magnitud fundamental para el estudio de
los aerosoles atmosféricos, el espesor éptico de aerosoles o AOD (Aerosol Optical Depth). La
fotometria solar presenta el problema de que no estd disponible durante la mitad del ano, lo
cual afecta especialmente en las zonas polares, ya que el Sol no sale durante meses, no pudiendo
obtener datos del AOD durante periodos de tiempo prolongados. Por eso, se han desarrollado
fotometros lunares que aprovechan la irradiancia lunar extraterrestre lo cual es mas complejo
debido a que no emite radiacién visible si no que a la Tierra llega la radiacion solar reflejada
sobre la Luna, la cual es muy variable. Otro tipo de fotometria, aunque con un grado menor
de implantacién, es la estelar, que se basa en obtener la radiaciéon emitida por las estrellas.
Para que estas medidas sean precisas se utiliza un telescopio que capta la radiancia de la estrella
evitando la luz parasita producida por otras fuentes (Gonzalez, 2021).

1.3. Propiedades de los aerosoles

En la atmésfera, el tamano de las particulas no es despreciable respecto a la longitud de onda
de la radiacion. Las caracteristicas quimicas, fisicas y épticas de los aerosoles determinan la
interaccién con la radiacién. Las particulas atmosféricas producen una discontinuidad en el
indice de refraccidon con respecto al aire de su alrededor, lo cual provoca la dispersién de la luz
en todas las direcciones, este suceso se explica en la teoria de scattering de Mie (Mie, 1908).

A continuacion, se exponen los parametros de los aerosoles atmosféricos més importantes y que
se han utilizado en este trabajo.

1.3.1 Espesor 6ptico de aerosoles

El espesor 6ptico de aerosoles cuyas siglas en ingles son AOD (Aerosol Optical Depth) es un
identificador de la cantidad de aerosol que hay en la columna atmosférica. La radiometria
estudia los componentes de la atmdsfera comparando el espectro de radiacién solar directa en
la superficie terrestre y el espectro solar extraterrestre. La diferencia observada entre ambos
espectros se debe principalmente a la atenuacién debida a los aerosoles (scattering de Mie) y
moléculas (scattering de Rayleigh), y por la absorcién selectiva debida a ciertos componentes
de la atmdsfera (Toledano, 2005).

La atenuacién de la intensidad de la luz transmitida, si aproximamos la atmésfera a una capa

plano-paralela, se expresa mediante la ley de Beer-Bouguer-Lambert:

1) =I,(A) - e Tm (1.1)
Siendo Iy e I, respectivamente, la irradiancia extraterrestre y la irradiancia medida a nivel del
suelo ambas a una longitud de onda A, T el espesor Optico total de la atmosfera para una
longitud de onda concreta, y m la masa Optica, la cual se define como la relaciéon entre el
camino 6ptico en la direccién de observacion y la vertical. Habitualmente se realiza una medida
directa al sol para medir el AOD, por lo que se puede asumir un modelo plano paralelo de la
atmosfera, pudiéndose expresar la masa 6ptica en funcién del dngulo cenital solar (8) como:
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m = sec(6) (1.2)
Esta férmula al ser una aproximacién deja de ser precisa para angulos mayores de 60°, debido
a la accion de la curvatura de la Tierra, al efecto de la refraccién y al scattering multiple que
generan un cierto error. La férmula empirica de Kasten and Young (1989) proporciona mayor
precision:

m = 1/(cos® + 0.50572 - (1.46468 — §)~1:6364) (1.3)
Siendo 6 el dngulo cenital solar en radianes.

El espesor 6ptico, 7(1), representa la disminucién en intensidad que sufre la radiaciéon al
atravesar la columna atmosférica. A partir de la ecuacién (1.1) el espesor éptico atmosférico
viene dado por:

7(A) = ——In(I/I,) (1.4)
Para conocer la contribucién debida a los aerosoles en el espesor éptico total, AOD (z,(4)), se
utiliza la siguiente expresion:

oD = (D) — (D) — 74(D) (1.5)
donde 7g(4) representa al scattering de Rayleigh y 7,4(4) las absorciones por parte de los gases
atmosféricos. Los valores de AOD no consideran el espesor éptico de las nubes ya que se
calculan para situaciones con el cielo despejado. Este parametro, el espesor éptico de los
aerosoles, es fundamental para el estudio de las propiedades de los aerosoles, como la turbiedad
atmosférica (Toledano, 2005; Gonzélez, 2021).

1.3.2. Pardmetro alfa de Angstrom

El scattering de Mie (1908) relaciona el tamafno de la particula y la longitud de onda de la
radiacién incidente. Como el espesor éptico de los aerosoles presenta una dependencia con la
longitud de onda, Angstrém (1929) propuso la siguiente expresién parametrizada:

Ta=B-17¢ (1.6)
Donde B se denomina coeficiente de turbidez, es una constante que coincide con el espesor
optico de aerosoles correspondiente a 1pm, A es la longitud de onda expresada en micrémetros
y o es el pardmetro alfa o exponente de Angstrom (AE), que se relaciona con tamano del

aerosol. Los parametros B y o caracterizan el aerosol dispersante y absorbente (Angstrém,
1961).

El parametro alfa puede variar entre 0 y 4, correspondiendo los valores méas bajos a particulas
mas gruesas y los valores méas altos asociados a particulas mas finas. La dispersion de las
particulas pequefias tiene una fuerte dependencia espectral, aumentando para longitudes de
onda cortas, mientras que la en las particulas grandes apenas presentan dependencia espectral.
En el caso de los aerosoles, lo habitual es que el AE se encuentre entre 0 y 2.5 (Toledano,
2005).

Para el céalculo del AE se utilizan datos medidos de AOD en diferentes longitudes de onda.
Segun el rango elegido para calcular alfa, el resultado seréd distinto, lo que es un problema a la
hora de comparar estudios distintos. Inicialmente, se calcula el valor de alfa en pares de
longitudes de onda, denotdndose como a(4;/4,). Tras tomar logaritmos en la expresién (1.6)
se obtiene:
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Int,=Inf—a-Ina (1.7)
Esta expresion se verifica para cada longitud de onda, por lo que su resta permite obtener el
valor del pardmetro alfa:

Int, A4) —Int,(A;) = —a(ln1; —InA,) (1.8)

Otra opcién para el célculo del AE es a partir de 3 o mas datos espectrales del AOD mediante
un ajuste logaritmico por minimos cuadrados. Un conjunto de valores espectrales de AOD
permite conocer los valores de o y B. Este resultado se representa con las longitudes inicial y

final de un rango espectral representativo, o (A-22) (Toledano, 2005).

1.4. Objetivos

El estudio de los aerosoles atmosféricos es un tema importante debido a que afectan, como se
ha comentado anteriormente, al clima terrestre. En este proyecto el objetivo principal es el
estudio de diferentes instrumentos para determinar la concordancia entre sus medias y con ello
entender mejor cémo son los aerosoles en la regién del Artico.

Los objetivos especificos que persigue este proyecto:

e Anélisis multi-instrumental de los aerosoles de la regién del circulo polar Artico y la
correlacion entre ellos.

e Evolucién temporal de los aerosoles del Artico y determinacién de la existencia de una
correlaciéon entre los sucesos de gran importancia climatica y los aerosoles observados

en esta region.
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2. Instrumentacion y metodologia

2.1. Caracteristicas de las estaciones

El clima en Svalbard estd dominado por su situacion septentrional (ver Figura 3), mientras
que la corriente de Noruega y la de Spitsbergen occidental moderan sus temperaturas. El clima
artico se considera al lugar donde el aire polar frio del norte y oeste se encuentra con el aire
marino suave y himedo del sur. Por este motivo, en esta regién se registran circulaciones
ciclénicas muy activas, frentes con nubosidad, lluvias y fuertes vientos. Svalbard presenta un
clima cambiante debido a los factores anteriormente expuestos, lo que genera diferencias
significativas entre las diferentes regiones del archipiélago. La parte occidental es mas célida,
mientras que el interior tiene un clima mas continental que las costas (Pakszys et al., 2015).

100°E

B [903E

Figura 3. Vista aérea de la localizacion del archipiélago Svalbard dentro del globo terraqueo.
(https://earth.google.com/web)

Se han utilizado los datos proporcionados por la red AERONET de AOD, asi como del
exponente de Angstréom de dos localizaciones en Svalbard: las estaciones de Ny-Alesund
(78°55'44" N, 11°51'39" E, a 46 m s.n.m) y de Hornsund (77°00'03" N, 15°33'36" E, a 10 m
s.n.m.). En ambas localizaciones se utilizaba fotometria solar, pero en los tltimos afos se ha
incluido la fotometria lunar en el CIMEL.

La estacién principal de medida es la AWIPEV (Alfred Wegener Institute for Polar and Marine
Research, AWI; and Polar Institute Paul Emile Victor, IPEV) de Ny-Alesund, siendo la més
septentrional del archipiélago de Svalbard. Las observaciones se han realizado en la base de
investigacién Artica Franco-Alemana, AWIPEV, cuyo clima tipico es de tundra. Esta base
cuenta con una instrumentacién cientifica muy completa dedicada al estudio de diversas
disciplinas, como la biologia, quimica, geologia y la fisica atmosférica. Hornsund es el fiordo
més meridional de la parte occidental de Spitsbergen, donde se sitiia la estacién polar polaca.
Esta estacién se encuentra ubicada aproximadamente a 230 km en linea recta de la estaciéon de
Ny-Alesund. La ubicacién de estas estaciones, mostrada en la Figura 4, hace que existan
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diferencias en las masas de aire que se desplazan a las zonas de estudio (Pakszys et al., 2015;
Pakszys y Zielinski, 2017).

“*Eggg 1sland;
-~ ?

7

Figura 4. Ubicacién de las estaciones de estudio dentro del archipiélago de Svalbard.
(https://earth.google.com/web)

2.2. Instrumentacién utilizada

Las redes operativas tienen instrumentos estandarizados. Sus caracteristicas se explican en este
apartado, destacando sus diferencias y similitudes. En la Tabla 1 se exponen las principales
caracteristicas de los diferentes instrumentos utilizados en este trabajo (Toledano et al., 2012).

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los fotdmetros solares

Instrumento CIMEL SP1A PFR

Rango espectral 340 - 1640 nm 350 - 1050 nm 368 - 862 nm
N de canales 9 17 4

Intervalos de medida al Sol 5 - 15 min 1 min 1 min
Incertidumbre del AOD 0.01 - 0.02 0.01 0.01

Angulo de visién 1° 1° 2.5°

2.2.1. CIMEL-381

Este instrumento es un fotémetro solar multibanda que toma medidas autométicas de la
irradiancia solar espectral y radiancias de cielo. Los ultimos modelos de estos fotémetros

presentan toma de medidas nocturnas de irradiancia lunar espectral.

Las mediciones en la red AERONET se realizan mediante fotémetros solares CIMEL-381
compuestos por un cabezal 6ptico, una caja de control electrénico y un sistema robotizado
(Figura 5). En el cabezal 6ptico se encuentran instalados un conjunto de filtros de interferencia

11
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espectral en el rango de 340-1640 nm, asi como sensores de humedad y temperatura. Este
cabezal se une a un colimador que limita el campo para evitar la luz parasita. Dos
microprocesadores controlan el funcionamiento en tiempo real de la adquisicién de datos y la
direcciéon del movimiento del instrumento. El sistema robotizado presenta dos motores con
movimientos en los ejes azimutal y cenital, que permiten orientar el cabezal del sensor en la
direccién de la boveda celeste para la medida requerida. Antes de una medicién, el colimador
del fotéometro solar calcula la posicién del Sol en funcién de la hora, la latitud y la longitud
para realizar las mediciones de radiancia directa; se orienta al sol con una precisién de
aproximadamente 1°, posteriormente emplea un detector de cuatro cuadrantes para el
seguimiento preciso del sol. Las mediciones se realizan de forma automadtica, suspendiendo
cualquier medicion en el caso de que el sensor de lluvia detecte precipitaciones. Las mediciones
se realizan en secuencia de 3 medidas consecutivas de radiacion directa a intervalos de 15
minutos (actualmente bajando a una resolucion de 5 minutos), lo que permite detectar la

e

| Rueda de filtros

contaminacién por nubes (Holben et al., 1998; Herrero, 2021).

PE—

Cabeza sensora

Colimadores

Caja de control

Figura 5. Componentes principales de un fotdmetro solar CIMEL-318. Imagen tomada de Velasco Merino (2020).

Para obtener unos datos de calidad con los que calcular los valores de AOD y de AE, debe de
realizarse una calibracién previa. La precisién de los datos es de 0.01 (visible) o 0.02
(ultravioleta). La red de AERONET ofrece tres niveles de datos: 1.0 (datos brutos), nivel 1.5
(datos filtrados por la nube) y nivel 2.0 (datos de calidad garantizada) (Pakszys et al., 2015).

2.2.2. SP1A

El fotémetro solar tipo SP1A esta fabricado por Dr. Schulz & Partner GmbH con 17 canales
cubriendo un rango espectral entre 350 nm y 1050 nm. El campo de visién es de 1°, una
resolucion temporal de 1 minuto y el tiempo de mediciéon para un espectro completo es < 5 s.
Este instrumento también presenta un fotémetro lunar para la medicion de la radiacién lunar
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directa durante la noche polar para derivar la profundidad 6ptica de los aerosoles y para las
mediciones del brillo del cielo durante el dia polar. El sensor éptico convierte la radiacion
incidente en una tensiéon que se amplifica hasta ocho érdenes de magnitud en funciéon de la
intensidad de la radiacién entrante, realizandose los calculos necesarios para la obtencion de
los pardmetros épticos como el AOD o el AE (Herber et al., 2002; Grafil y Ritter, 2019).

2.2.3. PFR

El Radiémetro de Filtros de Precision (PFR) es un instrumento que mide de forma precisa la
radiacién solar directa en cuatro bandas espectrales estrechas centradas en las siguientes
longitudes de onda: 368, 411, 501 y 862 nm. El PFR (Figura 6) presenta una cabeza de sensor
optico con amplificadores de senal y una caja electronica con fuente de alimentacién y
registrador de datos. Estd disenado para funcionar de manera automatica, el sensor de
seguimiento electrénico se dirige al sol y lo sigue a través del cielo durante el dia. Cada minuto
se registra el promedio de diez mediciones individuales tomadas en 1.25 segundos, que permiten
obtener las densidades épticas de los aerosoles en cuatro longitudes de onda. Los datos estan
gestionados por el World Radiation Centre de Davos (Suiza) (Physikalisch-Meteorologisches
Observatorium Davos World Radiation Center, 2012; Hermansen et al., 2003).

Figura 6. Imagen del fotdmetro PFR. Imagen tomada de PMODWRC (2012).
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3. Resultados

Los datos utilizados en este trabajo han sido proporcionados por el tutor, procedentes de la
database de Svalbard del proyecto europeo Rehearsol. Las medidas de AOD y AE en se
encuentran agrupadas en ficheros anuales con una resolucién de 1 minuto, para poder comparar

y analizar los datos.

En la base de Ny-Alesund, se han realizado observaciones con tres instrumentos diferentes:
PFR desde 2002 en la estacién de Sverdrup, SP1A desde 2003 en la estacion de AWIPEV y el
CIMEL desde 2017 en la estacién de AWIPEV. Mientras que en el asentamiento de Hornsund,
se han realizado observaciones con un tnico instrumento el CIMEL desde 2005. Para buscar
las medidas en comun, nos centraremos en el andlisis de tres longitudes de onda: 368-380 nm,
500 nm y 860-870 nm y el AE.

3.1. Comparacién de los conjuntos de datos de Ny-Alesund

Para esta comparaciéon se considera como instrumento de referencia el CIMEL de AWIPEV,
en el caso de comparar otros instrumentos sin incluir el CIMEL se considera como referencia
el SP1A. Se utilizan los datos validos desde finales de marzo del 2017 hasta finales de
septiembre del 2018. En la Tabla 2 se pueden observar las fechas de inicio y fin, asi como el

numero de datos validos de cada instrumento.

Tabla 2. Intervalos de estudio de los distintos fotémetros utilizados.

Instrumento CIMEL AWIPEV  SP1A PFR
N de datos 3305 71477 47063
Inicio 01/06/2017 21/03/2017 01/04/2017
Fin 21/09/2018 03/10/2018 16/09/2018

Como se puede apreciar en la Tabla 2 cada instrumento utilizado tiene diferentes fechas tanto
de comienzo para la toma de datos validos como de finalizacion de la toma de los datos, asi
como diferencias sustanciales entre el nimero de datos obtenidos entre cada uno de ellos. El
CIMEL presenta un ntmero de datos mas reducido, teniendo en cuenta que comienza a
funcionar aproximadamente dos meses méas tarde que el resto de los instrumentos a comparar.

A continuacién, se muestran las correlaciones entre los valores de AOD por pares de
instrumentos para tres longitudes de onda del 2017 al 2018. Las diferencias no son homogéneas
a lo largo del afo, sino que son variables dependiendo de la estacién en un afio.

14



Trabajo de Fin de Grado Miriam Bastante Chichén

a) CIMEL AWIPEV
©
O [}
1 o 380nm 00
) ° © 500nm o8
< | g © 870nm gs
S % . 88
g ; i}
< 1 ¢ & o
~ ° 1 o o8
o
] ° ;% ‘ . e o 8
e ] I [ Y
4 % Yo GOEReIeR : :'.:.
o | | I | | T T T T T T T |

may.17 jul.17 sep.17 nov.17 ene.18 mar.18 may.18 jul.18 sep.18

Fecha
b) SP1A
©
o
1 © 381nm
1 o 500nm
1 o 860nm
<
o
A J
O 4
<

0.2

[
1 8
] | °
4 g ‘ .
18 él
o _|® ¥ () e |
o [ [ [ [ | | I [ |

mar.17 may.17 jul17 sep.17 nov.17 ene.18 mar.18 may.18 jul.18 sep.18

Fecha
c) PFR
©
o
1 o 368nm
1 8 © 500nm
g o 862nm
< | 0
°© ]
8 | I °
< _
AN
8 I
o | 'b }
o 1 | T | 1 | | 1
mar.17 may.17 jul.17 sep.17 nov.17 ene.18 mar.18 may.18 jul.18 sep.18
Fecha

Figura 7. Valores de AOD para tres longitudes de onda en Ny-Alesund durante el periodo de 2017 a 2018 de (a)
CIMEL AWIPEV, (b) SP1Ay (c) PFR.

Se aprecia en la Figura 7 que, para todos los fotémetros, el AOD disminuye al aumentar la
longitud de onda; existe una relacién inversamente proporcional entre el AOD y la longitud de
onda. Esto se debe a que los aerosoles mas habituales dispersan con mayor facilidad la luz en
rangos cercanos al azul (longitud de onda corta) que los cercanos al rojo (longitud de onda

larga).
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Figura 8. Evolucion temporal de los valores de AOD de los diferentes fotdmetros para longitudes de onda de (a)
368-381 nm, (b) 500 nm y (c) 860-870 nm.

En la Figura 8, se aprecia como existen menos diferencias entre los diferentes fotémetros en

longitudes de onda larga (= 870 nm), frente a las demés longitudes de onda analizadas. Sin
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embargo, se puede observar una diferencia mayor entre los valores de AOD del PFR frente al

resto de instrumentos.

[e]

1 SP1A
. ° PFR

. o CIMEL AWIPEV
8
] 8
.! !'
] o s,
s '
] 0@

°

AE
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40

T T T T T T T T T T T T I T T T T T

mar.17 may.17  jul.17 sep.17 nov.17 ene.18 mar.18 may.18 jul.18 sep.18
Fecha

Figura 9. Evolucién temporal de los valores del exponente de Angstrom de los diferentes fotémetros entre 2017
y 2018.

El exponente de Angstrom presenta variaciones apreciables entre los diferentes fotémetros
como se puede observar en la Figura 9. El fotémetro CIMEL tiene valores de AE menores que
los dos fotémetros con los que se compara en Ny-Alesund. El PFR presenta valores ligeramente
superiores al CIMEL, sin embargo, los valores de AE del SP1A llegan a ser el doble, en muchos
de los casos, que los fotémetros con los que se compara. Esta diferencia apreciable del SP1A
respecto al resto, hace pensar que son valores calculados del AE estdn sobreestimados. Los
valores mds habituales de AE para las zonas del Artico presentan un amplio rango de entre 0.5
y 1.8, asociandose los valores més altos al aerosol continental limpio y los méas bajos al maritimo
limpio (Toledano et al., 2012).

Tras estudiar la evolucién temporal del AOD de los diferentes fotémetros, se pueden analizar
las diferencias que presenta cada instrumento frente al de referencia, CIMEL AWIPEV.
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Figura 10. Comparacién para (a) 3868-380 nm, (b) 500 nmy (c) 862-870 nm del AOD de los fotdmetros PFR y
CIMEL. (d) Comparacion del AE de los fotdmetros PFR y CIMEL.
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Se puede apreciar en la Figura 10 que existe una pequefia sobreestimacion del PFR respecto al
CIMEL, existiendo mas dispersion en la longitud de onda mas larga (» 870 nm). Los valores
del AOD son bastante similares en ambos instrumentos, sin embargo, los valores del exponente
de Angstrom difieren més siendo superiores en el PFR.
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Figura 11. Comparacion para (a) 3868-380 nm, (b) 500 nm y (c) 862-870 nm del AOD de los fotdmetros SP1A y
CIMEL. (d) Comparacién del AE de los fotdmetros SP1A y CIMEL.

En la comparacién entre el SP1A y el CIMEL AWIPEV (ver figura 11) se puede observar una
ligera diferencia entre los datos obtenidos entre ambos instrumentos. Existe una ligera
subestimacién del SP1A respecto al CIMEL en los valores de AOD, en cambio, en los valores
de AE el SP1A presenta valores sustancialmente superiores a los calculados por el CIMEL.

SP1A VS PFR
a) b) _
© |
=} © _|
S
E 31 £ -
) & o
N (=]
e -
o o |
o T o T T T T T T T T
0.0 0.2 04 06 08 0.0 01 0.2 03 04 05 06 07
C) PFR 368nm d)
o o
3 &
7 v |
E 8 -
; g ] i v |
_ o
g 3

0.15

PFR 862nm

0.20

0.25

0.30

SP1A AE

Figura 12. Comparacion para (a) 3868-380 nm, (b) 500 nm y (c) 862-870 nm del AOD de los fotdmetros SP1Ay
PFR. (d) Comparacién del AE de los fotometros SP1A y PFR.
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Se puede apreciar en la Figura 12 que son mayores los valores del AOD obtenidos por el PFR
frente a los del SP1A, viéndose que la diferencia se incrementa en el rango de unos 860 nm.
Respecto a los valores del AE se observa una diferencia notable entre los dos instrumentos de
medida, obteniéndose valores que llegan incluso al doble del valor del SP1A respecto del PFR.
Como se ha comentado anteriormente, esta diferencia tan clara se debe probablemente una
sobreestimacién de este instrumento al realizar los céalculos para obtener el exponente de

Angstrém.

En la Figura 13 se puede apreciar las diferencias por pares de instrumentos, tanto de las

distintas longitudes de onda analizadas como del exponente de Angstrom.
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Figura 13. Evolucidon temporal desde mayo del 2017 a octubre de 2010 de las diferencias entre los diferentes
instrumentos por parejas. (a)Diferencias entre PFR y CIMEL de AOD, (b) diferencias entre PFR y CIMEL de AE, (c)
diferencias entre SP1A y CIMEL de AOD, (d) diferencias entre SP1A y CIMEL de AOD, (e) diferencias entre PFRy
SP1A de AOD y (f) diferencias entre PFR y SP1A de AE.

En la comparacién entre el PFR y el CIMEL, como se podia intuir en figuras anteriores, las
diferencias de AOD sobrestiman ligeramente el PFR respecto del CIMEL. En cambio, en el
caso de AE no se observa una tendencia clara de que los datos sean superiores o inferiores de
un fotémetro respecto del otro, esto puede deberse a que al ser valores bajos de AOD el AE

tiene bastante error.

Como se puede ver en los histogramas de la Figura 14, la comparativa del AOD entre el SP1A
y el CIMEL presentan una menor dispersién de los valores, que en el resto de los instrumentos.
En cuanto a las diferencias observadas entre el PFR y el SP1A del AOD, se ve que apenas hay
valores negativos siendo claramente los valores del PFR ligeramente superiores a los del SP1A.

19



Trabajo de Fin de Grado Miriam Bastante Chichén

En el caso de la comparativa del AE, la diferencia entre el PFR y el CIMEL es de las que
menor dispersién presenta. En cambio, al comparar el SP1A y el CIMEL se observa una
dispersion mayor desplazada hacia los valores positivos al igual que en la comparativa del PFR

vy SP1A, pero en este caso se desplaza hacia valores negativos.
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Figura 14. Histogramas de las diferencias de los diferentes instrumentos por parejas con las curvas normales
para cada longitud de onda. Las lineas discontinuas representan la medida de la diferencia de AOD de cada
longitud de onda. Los graficos (a) y (b) reflejan la comparacion de las diferencias entre el PFR y el CIMEL, los (c)
y (d) muestran la comparacion de las diferencias entre el SP1A y el CIMEL y los (e) y (f) manifiestan la
comparacion de las diferencias entre el PFR y el SP1A. Resultados para el AOD a tres longitudes de onda: a), c),
e) y para el AE: b), d), ).

En el caso de la comparacién del PFR y del CIMEL, las diferencias medias del AOD son
positivas por lo que mas de la mitad de los valores del PFR son mayores que los del CIMEL.
Se observa que las medias de las diferencias del AOD disminuyen a mayor longitud de onda.
En las diferencias del AE, se observa que los valores se encuentran bastante dispersos tanto a
la derecha como a la izquierda del 0, por lo que no se encuentra diferencia clara entre ambos

fotémetros.

En la comparacién del SP1A y del CIMEL, la media de las diferencias del AOD se encuentra
en valores negativos lo que indica que los valores del CIMEL son superiores a los del SP1A,

pero no existe mucha dispersién de estos valores como se puede apreciar en la curva normal.
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Las medias de las diferencias del AOD apenas difieren en relacién con la longitud de onda. En
el caso de las diferencias del AE, el pico del histograma se encuentra representado para valores
positivos, es decir, siendo mayores los valores del SP1A que los del CIMEL. Se observa una
curva aplanada y amplia horizontalmente lo que indica que la desviacién estandar es elevada.

Finalmente, la comparativa del PFR y del SP1A, muestra un desplazamiento de la media de
las diferencias del AOD hacia valores positivos, es decir, los valores del PFR son ligeramente
superiores a los del SP1A. Existe una mayor dispersién de los valores en la longitud de onda
de 500 nm, existiendo diferencias mas grandes entre ambos instrumentos. En el caso de las
diferencias del AE, se observa bastante dispersion de las medidas siendo la media de los valores
del SP1A mayor que los del PFR. Al igual que en la anterior comparacién, la curva es aplanada
y amplia horizontalmente indicando que la desviacién estandar es elevada.

Basandonos en el articulo de Willmott (1982), no es suficiente utilizar el coeficiente de
correlaciéon de Pearson (r) ni el coeficiente de determinacién (r?) para determinar la correlacién
entre el valor observado (O) y el valor predicho por el modelo (P). Esto se debe a que no tienen
valor practico real en la evaluacién del rendimiento del modelo. Por eso ademés de indicar los
valores de r? y de los coeficientes de la recta de regresién (a y b), se calculan otros cuatro tipos
de medidas de diferencias que se explican més adelante. La recta de regresion (P, = a+ b 0;) es
un modelo lineal que relaciona la variable P con O.

Las medidas de diferencia que se observan en la Tabla 4 son el error medio de sesgo (MBE),
la varianza de la distribucién de las diferencias representada por sé, el error medio cuadratico
(RMSE) y el error absoluto medio (MAE). Ademaés, se incluyen el error medio cuadratico
relativo (RRMSE) que indica el porcentaje de variacién en la precisiéon del RSME, el error de
porcentaje medio absoluto (MAPE) que es una medida relativa que determina el error en
unidades de porcentaje en lugar de en unidades de la variable, y un indice de acuerdo (d)
introducido por Willmott y Wicks (1980). El indice de acuerdo (d) es una medida descriptiva,
que se puede aplicar para realizar comparaciones cruzadas entre modelos. Estos indices toman
la siguiente forma:

N
MBE = N‘lz(Pi -0y (3.1)
i=1
N
si=(N-1)71 Z(Pi — 0; — MBE)? (3.2)
i=1
N 0.5
RMSE = N1 Z(Pi —0;)? ] (3.3)
i=1
N
MAE = N—lzm — 04l (3.4)
i=1

N
(P —0y)?
d=1- Nzl-l,‘ | 0<d<1 (3.5)
i=1 (IR =107 ])
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ConPi'=Pi—6yO{=Oi—6

RMSE
RRMSE = ———. 100 (3.6)

0
N
100 § [P, — O]
MAPE = —- 3.7
N l [P (3.7
=1

En la Tabla 3 también se muestran el valor medio de P (P), valor medio de O (0), la desviacién

estandar de la variable P (s,) y la desviacién estandar de la variable O (s,).

Las mejores medidas globales del rendimiento del modelo son el RMSE y el MAE, ya que
ofrecen estimaciones del error medio, siendo el MAE menos sensible que el RSME a los valores
extremos, pero evita la exponenciaciéon fisicamente artificial que es un artefacto del
razonamiento estadistico-matemético del que procede el RMSE (Willmott, 1982; Despotovic et
al., 2016).

Tabla 3. Medidas cuantitativas de cada fotémetro y de las diferencias entre dos fotdmetros. Las tres primeras
filas de cada comparacion indican el AOD de cada longitud de onda estudiada y la cuarta el exponente de
Angstrom.

A(nm) N P 0 Sp So a b r?

368 41536  0.07 0.08 0.05 0.05  0.0074  0.96 0.97
500 41536  0.05 0.06 0.04 0.04 -0.0064 0.94 0.93
870 41536  0.018 0.03 0.016 0.017 -0.0048  0.89 0.87
AE 41536 1.8 1.4 0.4 0.19 0.38 0.98 0.20

PS1A vs PFR
P - PS1A
O - PFR

368 2147 0.07 0.07 0.04 0.04 -0.0050 0.98 0.98
500 2147 0.05 0.05 0.03 0.03 -0.0035 0.99 0.97
870 2147 0.02 0.02 0.014 0.014 -0.0004 0.96 0.93
AE 2147 1.5 1.5 0.18 0.18 0.59 0.60 0.33

CA vs PFR
P > CA
O - PFR

381 2607 0.07 0.06 0.04 0.04 0.0042 1.01 0.98
500 2607 0.05 0.04 0.03 0.03  0.0055  0.99 0.98
870 2607 0.02 0.02 0.014 0.014 0.0064  0.96 0.95
AE 2607 1.4 1.83 0.19 0.51 1.05 0.20 0.32

CA vs SP1A
P > CA
O - SP1A

22



Trabajo de Fin de Grado Miriam Bastante Chichén

Tabla 4. Medidas cuantitativas de las diferencias entre dos fotémetros. Las tres primeras filas de cada
comparacién indican el AOD de cada longitud de onda estudiada y la cuarta el exponente de Angstrém.

A(nm)  MBE sa RMSE MAE d RIE%SE M(%E
o < . | 368 0011 000008 0014 0011 098 17 18
A g:g = | 500 -0.010 0.00010 0.014 0.010  0.96 24 26
; O’I: g 870 -0.008  0.00004 0.010  0.008  0.92 38 78

AE 0.3 0.14 0.5 0.3 0.43 35 17
o 368 -0.007  0.00003 0.009  0.007  0.99 12 13
& O g | 500  -0.004 0.00003 0.006 0.004 0.9 12 11
j 2: ’O“ 870  -0.0013 0.000015 0.004  0.002  0.98 18 14
© AE 0.003 0.03 017 012 0.7 11 8
< .| s 0.005  0.00003 0.007 0.006  0.99 11 9
S §) 500  0.006  0.000016 0.007 0.006  0.99 15 13
j 2: g 870  0.006  0.000010 0.007  0.006  0.94 41 33
© AE -0.40 0.19 0.59 0.4 0.54 32 28

El niimero de datos utilizados en el estudio es elevado, por lo que los valores obtenidos son
representativos. Se aprecian por lo general desviaciones estandar de P y O grandes al comparar
con los valores medios de estas variables, y con pendientes de las rectas de regresién que rondan
la unidad en el caso de los valores de AOD, mientras que difieren mucho de la unidad en el
caso del AE. El r2 es cercano al 0.95 en la mayoria de los casos del AOD e incluso superior,
mientras que el AE presenta valores del r2 bastante bajos cercanos al 0.3, lo que implica que
no existe mucha correlacién entre los dos instrumentos comparados.

El MBE es negativo en las dos primeras comparaciones lo que implica que el instrumento
comparado con el de referencia sobrestima sus valores de AOD mientras que, en la 1ltima
comparacion, el CIMEL AWIPEV-SP1A subestima los valores de AOD. En el caso de los
valores de AE ocurre el fenémeno contrario, es decir, en las dos primeras comparaciones se
subestiman los valores respecto al de referencia, y en el tltimo se sobreestima.

Las diferencias entre el MAE y el RMSE se deben especialmente a la ponderacién de cada (P; —
0;) por su cuadrado lo que genera valores méas elevados de RMSE al haber valores extremos
presentes. Aunque los valores del RMSE son mayores a los del MAE, las diferencias no son
importantes a excepcién de los valores de AE entre el PFR-SP1A y el CIMEL AWIPEV-SP1A.

El indice de correlacion (d) es elevado en la mayor parte de los valores de AOD, mientras que
es mas bajo en el caso de los valores de AE. Al analizar los valores de RRMSE se observan
errores porcentuales no muy elevados, indicando una aceptable precision del RSME, a
excepcién de algunos valores puntuales del AOD y AE, posiblemente por la existencia de
valores extremos. La precision del modelo se considera excelente si el valor de RRSME<10%,

23



Trabajo de Fin de Grado Miriam Bastante Chichén

buena si <20%, regular si 20%-30% y pobre si >30%. En el caso del MAPE si los porcentajes
son <10% la precisién es muy buena, 10%-20% la precisién es buena, 20%-50% la precisién es
regular y si son >50% la precision es mala. Como en la mayorfa de los casos estudiados los
valores del MAPE <20%, es decir, que en promedio los valores se alejan menos del 20% de los
del instrumento de referencia (Despotovic et al., 2016).

Se ha utilizado para calcular el valor de la masa éptica la férmula empirica de Kasten and
Young (1.3). Para la obtencién del angulo cenital (0) se han utilizado los valores de la latitud
y longitud de Ny-Alesund (78.923°N 11.9208°E), del dia y la hora para cada valor, ya que este
angulo depende del dngulo horario y de la declinacién solar.

Se obtuvieron un total de 41536 pares de puntos entre 2017 y 2018 para la comparacién entre
el PFR y el SP1A, que se puede ver representado en la Figura 15. Se aprecia que las diferencias
de AOD se encuentran la mitad de los valores dentro de los limites de WMO U95 (WMO,
2005). Aun asi, un ntmero elevado de los valores se encuentran fuera de esos limites.
Posiblemente los puntos que se encuentran muy por encima de los limites WMO U95 puedan
ser atribuidos a puntos contaminados por nubosidad. Esto se debe a que no se usan los mismos
métodos de deteccion de nubes en ambos instrumentos por lo que el cloud-screening, en
particular del SP1A, puede estar dando resultados erréneos. Se aprecia claramente una
sobrestimacién de los valores de AOD del PFR respecto al SP1A, disminuyendo las diferencias
para el valor de AOD a 870 nm, encontrandose las diferencias entre 0 y 0.05. En cambio, el
AE presenta una dispersién muy grande encontrandose la mayor parte de los valores fuera de
los limites de WMO U95, encontrandose la mayor parte de las diferencias entre - 0.1 y -0.02.
Los valores de la masa Optica se reparten entre 2 y 8 en los valores de AOD, mientras que el
AE se concentra en especial entre 3 y 6.
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Figura 15. Diferencias de AOD (a) entre PFRy Sp1A y (b) entre CIMEL y PFR en Ny-Alesund versus masa éptica
en el periodo 2017-2018. Las lineas continuas indican los limites U95.
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Figura 16. Diferencias de AOD entre CIMEL y SP1A
en Ny-Alesund versus masa 6ptica en el periodo
2017-2018. Las lineas continuas indican los limites

U9s.

Se obtuvieron un total de 2147 pares de
puntos entre 2017 y 2018 para la comparacién
entre el CIMEL y el PFR, que se puede ver
representado en la Figura 15. Los valores de
las diferencias de AOD estan dentro de los
limites de WMO U95. Se aprecia una pequena
sobreestimacion del PFR respecto del
CIMEL, encontrandose practicamente todos
los valores dentro de los limites WMO U95 en
el caso del AOD a 870 nm. En cambio, el AE
presenta una dispersibn muy grande
encontrandose la mayor parte de los valores
fuera de los limites de WMO U95, las
diferencias se reparten tanto para valores
positivos como negativos, por lo que no se
aprecia una tendencia clara de
sobreestimaciéon o subestimaciéon de un
instrumento respecto de otro. Los valores de
la masa éptica se reparten entre 1.5 y 7 tanto
en los valores de AOD como de AE.

Se obtuvieron un total de 2607 pares de
puntos entre 2017 y 2018 para la comparacién
entre el CIMEL y el SP1A, que se puede ver
representado en la Figura 16. La mayor parte
de los valores de las diferencias de AOD estén
dentro de los limites de WMO U95. Existe

una pequena subestimacién del SP1A respecto del CIMEL. En cambio, el AE presenta una

dispersion muy grande, las diferencias se reparten tanto para valores positivos como negativos,

aunque con un mayor numero de valores negativos.

3.2. Comparacion en distintas localizaciones

En este apartado se va a comparar el mismo instrumento, CIMEL, en diferentes localizaciones

dentro de la peninsula de Svalbard, es decir, comparamos los datos en Ny—Alesund frente a los

de Hornsund. Estas localizaciones en linea recta estan aproximadamente a unos 230 km por lo

que los resultados no deberian diferir en exceso.

Se toman los datos vélidos desde finales de julio del 2017 hasta finales de agosto del 2020. En

la siguiente tabla se muestran las fechas de inicio y fin, asi como el niimero de datos validos de

cada instrumento.
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Tabla 5. Intervalos de estudio de los distintos fotometros utilizados.

Instrumento CIMEL AWIPEV  CIMEL Hornsund
N de datos 3305 2280

Inicio 01/06/2017 22/07/2017

Fin 25/09/2020 04/10/2020

Se observa una diferencia de unos mil datos entre una localizacion y otra, teniendo mas datos
en la estacion de AWIPEV. Como no hay muchos datos entre esas fechas y que concuerden
entre ambas localizaciones para poder compararlas, se ha utilizado un intervalo temporal mayor
que en el anterior apartado.

En primer lugar, se observa la evolucion temporal tanto del AOD y del AE en ambas estaciones.
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Figura 17. Evolucién temporal del AOD obtenido por el CIMEL en Ny-Alesund y en Hornsund.

Existe claramente una diferencia entre las longitudes de onda estudiadas, mientras la de 380
nm presenta valores de AOD entre un rango amplio entre 0.05 y 0.6, la de 870 nm presenta
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valores menores que los de longitudes de onda mas cortas y en un rango aproximado de 0-0.4.
Si comparamos los periodos en los que ambos instrumentos presentan valores, el CIMEL de
Hornsund esta activo més meses del ano que el CIMEL de AWIPEV, pero tiene un nimero
menor de datos para analizar. Solo se pueden realizar comparaciones en los periodos en los que

ambos aparatos funcionen al mismo tiempo.

a) b)

© CIMEL AWIPEV 380 nm N ° © CIMEL AWIPEV 500 nm
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Figura 18. (a), (b) y (c) Evolucién temporal del AOD en 380 nm, 500 nm y 870 nm, respectivamente para los
fotémetros CIMEL. (d) Evolucién temporal del AE en las estaciones de Ny-Alesund y Hornsund.

En la Figura 18, se muestra una comparativa entre los valores de AOD entre las dos estaciones
para las diferentes longitudes de onda y una comparacién del exponente de Angstréom. Como
se ha comentado anteriormente se puede observar con mayor claridad los periodos de estudio,
es decir, aquellos en los que hay datos de ambas localizaciones simultaneamente.

Al comparar los valores de AOD para cada longitud de onda en cada localizacién se observa
una gran dispersiéon de los datos, pero existen mayores valores de AOD en Hornsund que en
Ny-Alesund. Sin embargo, en el caso del exponente de Angstrom los valores son mayores en la
estacién de Ny-Alesund.
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Figura 19. Comparacién de los fotémetros CIMEL entre Ny-Alesund y Hornsund. Comparativa del AOD para (a)
380 nm, (b) 500 nmy (c) 870 nm. (d) Comparativa del AE.

Si analizamos las diferencias entre ambas localizaciones se puede observar como la mayor parte
de los valores de AOD en Hornsund superan a los de Ny-Alesund para todas las longitudes de
onda. En el histograma, las medias de las diferencias se encuentran en valores negativos lo que
implica que en la estacién de Hornsund se obtienen valores mas altos de AOD. A penas existe
diferencia entre las tres longitudes de onda analizadas en cuanto a la media de las diferencias,
pero si se aprecia que la curva de distribucién presenta mayor aglutinamiento de los datos

alrededor de la media en el caso de los 870 nm.

Si analizamos el exponente de Angstrom, los valores en Ny-Alesund son mayores a los obtenidos
en Hornsund, siendo las diferencias méas importantes en los afios 2017 y 2020. El histograma
realizado a las diferencias del AE (ver figura 21) presenta frecuencias mas altas para diferencias

positivas, lo que concuerda con lo analizado en el grafico anterior.

Como en estas medidas existen pocos datos en relaciéon con el ntimero de datos analizados en
el apartado anterior entre los diferentes instrumentos, no se puede analizar con claridad las
diferencias entre los diferentes meses del afio ya que solo hay datos en unos intervalos muy
pequenos entre los meses de junio y agosto.
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Cimel Alesund vs Cimel Hornsund

a)
0.030 T = T
1. o © 380nm| o :’7; o
0.015 8 © 500nm | § g
18 [] © 870nm| @ g &g
@ 0.000 — 1 2 2
g |8 i f i o B
5 -0.015 E °s ; o o R
8 0,030 - °s 6 8§ .0
© ] 8 8 ° o
a 0045 - ° g
o 18 8 8¢
< .0.060 o ;
20.075 4 . 8
: ©
V00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
julL17  nov.17 mar.18 jul.18 nov.18 mar.19 jul.19 nov.19 mar.20 jul.20
Fecha
b) Cimel Alesund vs Cimel Hornsund
12 -
¢ .
1.0 oe
e o8
17 0.8 E g § g
© 18 °
S 0.6 8 .4
5 =] LS ° é
LR : : Lo
S EE o . o
w 023 o : %
0.0 _:.(.%. 8 :_ %
- o ?
024 ¢ “e
B 0 s o e s e e e e o L0 e o e e e
jul.17  nov.17 mar.18 jul.18 nov.18 mar.19 jul.19 nov.19 mar.20 jul.20
Fecha

Figura 20. Diferencias de AOD en la grafica superior, (a), y del AE en la grafica inferior, (b), respecto los meses de
estudio.
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Figura 21. Histogramas de las frecuencias de las diferencias de AOD en (a) y de AE en (b) entre los fotdmetros
CIMEL entre Ny-Alesund y Hornsund.
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En el apartado anterior se han explicado tanto el significado de los indices que aparecen en las
tablas como la interpretacién de alguno de sus valores, por lo que solo evaluaremos los valores
de la comparacién de ambas localizaciones.

En ndmero de datos en este caso es pequeiio 143 respecto a los obtenidos en el apartado anterior
entre los diferentes fotémetros, pero es suficiente para determinar los diferentes pardmetros
estadisticos y estudiar sus diferencias. Las desviaciones estandar de P y O grandes comparadas
con los valores medios de estas variables, y con pendientes de las rectas de regresiéon no muy
similares pero que difieren bastante de la unidad especialmente para los valores del AE. El r?
es muy bajo indicando que no existe mucha correlacién entre las dos localizaciones comparadas.

El MBE es negativo lo que implica que en Hornsund los valores de AOD son mayores que en
Ny-Alesund. En el caso de los valores de AE son superiores en Ny-Alesund que en Hornsund.
Las diferencias entre el MAE y el RMSE se deben especialmente a la ponderacién de cada
(P; — 0;) por su cuadrado lo que genera valores mas elevados de RMSE al haber valores
extremos presentes. Aunque los valores del RMSE son mayores a los del MAE, las diferencias
no son importantes.

El indice de correlacién (d) es superior al 50% por lo que existe correlacién, aunque no muy
buena, en los valores de AOD y en el AE. Al analizar los valores de RRMSE se observan errores
porcentuales bastante elevados (>50%), indicando una pobre precision del RSME,
posiblemente por la existencia de valores extremos. En el caso del MAPE los valores obtenidos
se acercan al 50% o incluso lo superan por lo que los datos del AOD en las diferentes
localizaciones son bastante diferentes. Mientras que el AE presenta un MAPE de
aproximadamente un 30% por lo que su precisién es regular.

Tabla 6. Medidas cuantitativas entre los fotédmetros cada ubicacion y de las diferencias entre las dos
localizaciones de los fotémetros. Las tres primeras filas de cada comparacién indican el AOD de cada longitud de
onda estudiada y la cuarta el exponente de Angstrém.

A(nm) N P 0 Sp So a b r?
- 380 143 0.07 0.08 0.05 0.04  0.0029  0.82 0.41
2 5 E:) 500 143 0.05 0.06 0.03 0.03 0.010 0.63 0.30
é i /O[\ 870 143 0.02 0.03 0.011 0.02 0.016 0.13 0.050

AE 143 1.5 1.1 0.2 0.4 1.21 0.28 0.35
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Tabla 7. Medidas cuantitativas de las diferencias entre las dos localizaciones de los fotémetros. Las tres primeras
filas de cada comparacion indican el AOD de cada longitud de onda estudiada y la cuarta el exponente de

Angstrom.
RRMSE MAPE
Anm)  MBE 55 RMSE MAE d
(%) (%)
380 -0.012 0.0014 0.04 0.03 0.76 47 42
5o«
- O 0 500 -0.013 0.0008 0.03 0.02 0.70 50 49
=
< ;I: g 870 -0.015 0.0004 0.03 0.017 0.49 73 101
o
AE 0.4 0.11 0.5 0.4 0.59 45 29
ST T T T T ] Se ha utilizado para calcular el valor de la masa
* AOD380nmy . AODsoonm optica la formula empirica de Kasten and Young
§ 5 - T ’ 7 (1.3). El dngulo cenital depende de la latitud y
E, : I . o] longitud de Ny-Alesund (78.923°N, 11.9208°E),

or :\A R N%n—u* , .

S W"”——— - ] del dia y la hora para cada valor. No existe
§ i Aﬁfi‘%mfi%f s 1 ;@A?%%Agfg s apenas diferencia entre calcular la masa Optica
7] 4 and I 24 .

S 8[ é‘\% Aﬁ e L ig; 2 ] con las coordenadas de Ny-Alesund o Hornsund,
% L [ - porque es pequeia la variacion.

£ : o

Q3 O LA L I s Se obtuvieron un total de 143 pares de puntos
el

§ . e AE. entre 2017 y 2020 y se pueden observar en la
2 § - C X - Figura 22 los resultados de las diferencias de
g | T . 1 AOD y AE entre las diferentes localizaciones en

s T = relacion con la masa 6ptica (m). Los valores de

M3 AOD, en general, son superiores en Hornsund

o oL ] como se aprecia en la grafica ya que las

i NN diferencias son negativas. Una gran parte de las

_ g diferencias se encuentran dentro de los limites

F1 3 5 71 3 5 7 de WMO U95 a pesar de la distancia entre

Figura 22. Diferencias de AOD entre fotometros
CIMEL en Hornsund y Ny-Alesund versus masa
6ptica en el periodo 2017-2020. Las lineas continuas
indican los limites U95.

3.3. Tendencias

ambos sitios. Sin embargo, existen muchos datos
que miden diferentes condiciones de aerosol
entre ambas localizaciones. Se aprecia que los
datos estudiados se encuentran entre 1.5 y 5 de
valor de masa optica.

A continuacion, se muestra un grafico con la media de cada afio desde el 2002 hasta el 2020 de

cada fotometro analizado y con las barras de error que representan la desviacién estandar de

los datos de cada ano.

Las medias de los valores anuales tinicamente vienen reflejados los

valores obtenidos en los meses con luz solar, es decir, desde aproximadamente mayo hasta

agosto.
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a) Evolucién anual del AOD 380 nm
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Figura 23. Evolucién anual del AOD para (a) 380 nm, (b) 500 nmy (c) 870 nm. La grafica (d) representa la evolucion
anual del exponente de Angstrém. Las barras indican la desviacién estandar de la media anual.
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En la Figura 23 se aprecia como algunos afios la desviacion estandar es muy superior a otros,
ademas los puntos que presentan una desviacion estandar elevada son aquellos en los que la
media anual difiere en exceso con los valores de afios anteriores y posteriores. En la evoluciéon
anual del AOD de 380 nm el fotometro SP1A presenta un valor muy por encima del resto de
anos con una desviacién estandar excesivamente grande, por lo que ese valor no es valido.
Ocurre lo mismo con este mismo instrumento en medida del AE, pero en un afio diferente al
valor erréoneo del AOD. Tanto el PFR como el CIMEL AWIPEV presentan desviaciones

menores que el resto de fotbmetros para los diferentes parametros estudiados.

Para el célculo de las tendencias de los pardmetros AOD y AE, se ha utilizado el método de
Yue y Pilon (Yue Pilon, 2002) donde las pendientes se estiman utilizando el enfoque de Theil-
Sen (Sen, 1968). Este método utiliza el procedimiento de preblanqueo sin tendencia (TFPW).
Posteriormente, se utiliza la prueba de Mann-Kendall en las series mezcladas de tendencia y
residuos para la evaluacién del nivel de significacién de la tendencia. Se ha utilizado una
variacion del método de Yue y Pilon que empiricamente proporciona mejores resultados. Esta
diferencia consiste en que los valores utilizados para calcular la significacién se vuelven a inflar
dividiéndolos por (1 - AR(1)), donde AR(1) es un modelo autorregresivo cuyo valor de la serie

en el momento t solo depende de la observacién previa (Bronaugh, 2019).

El test de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica, es decir, que es valida para todas las
distribuciones, pero sus datos no deben tener correlacién serial. Se puede utilizar para pocos
datos, sin embargo, esto hace que la prueba tenga una alta probabilidad de no encontrar una
tendencia. La hipodtesis nula es que no hay tendencia en los datos, mientras que la alternativa
es que los datos presentan una tendencia. Si el p-valor de la prueba es inferior al nivel de
significacién, en este caso 0,05, demuestra que existe una tendencia en los datos de la serie
temporal (Buhairi, 2010).

Tanto el método de Yue y Pilon como el test de Mann-Kendall se llevaron a cabo dentro del

software estadistico R mediante el paquete de funciones “zyp” (http://cran.r-

project.org/package=zyp).
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Figura 24. Evolucién mensual del AOD obtenido por el PFR en los meses en los que las medidas son mas
constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio y (d) a agosto.
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Figura 25. Evolucion mensual del AOD obtenido por el SP1A en los meses en los que las medidas son mas
constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio y (d) a agosto.

Una vez realizado el anélisis de tendencias anuales y mensuales, se han obtenido los siguientes
estadisticos: tendencia, p-value e intervalo de confianza de 95%. En la Tabla 8 se observan los
estadisticos de la evolucion anual para cada instrumento estudiado, mientras que en las tablas

8,9, 10, 11 y 12 se encuentran los estadisticos de la evolucién por meses.
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Figura 26. Evolucién mensual del AOD obtenido por el CIMEL en Hornsund en los meses en los que las medidas
son mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio y (d) a agosto.
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Figura 27. Evolucion del AE de los diferentes fotdmetros representados en colores distintos para los meses en
los que las medidas son mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio y (d) a agosto.

Se aprecia como en todas las graficas de los distintos instrumentos, salvo picos puntuales, los

valores de AOD del mes de mayo son superiores al resto de los meses. Si comparamos las

graficas de los diferentes instrumentos existen picos en todos los instrumentos de medida de

AOD que reflejan medias mayores que el resto de los anos, compatibles con posibles sucesos

ocurridos que provoquen un aumento del AOD. Los picos notables en mayo son en 2006, 2008
y 2014. Los picos mas notables en junio son en 2003, 2007, 2011 y 2016, estos ultimos no se
observa en el CIMEL situado en Hornsund. Los picos méas notables en julio se dan en 2004,

2009, 2015 y 2019. En el caso de agosto, los picos mayores se dan en 2014 y 2019.
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Los picos observados de AOD repetidos en todos los instrumentos utilizados se deben a sucesos
reales que produjeron el aumento del AOD, no a errores instrumentales o de medida. No se ha
realizado el estudio del CIMEL AWIPEV ya que solo tenemos medidas de cuatro afios, lo cual
es un periodo muy corto de tiempo para ver la evolucién anual del AOD o del AE.

Se aprecia un pico de AE en 2005 para todos los meses unicamente el PFR, esto puede ser por
un error en las medidas de ese ano. El resto de los instrumentos presentan fluctuaciones unos
respecto de los otros, siendo el mes de mayo en el que menos diferencias existen entre las medias
anuales. Los valores con los que se han realizado los graficos pertenecientes a las figuras 23, 24,
25, 26 y 27, junto con la desviacién estandar y el ntimero de datos validos para cada medida
se encuentran en el Anexo I.

Tabla 8. Valores de tendencia anuales de los instrumentos utilizados en las diferentes longitudes de onda del

AOD y del AE. Los valores en amarillo son aquellos que presentan una tendencia significativa ya que el p-
valor<0.05.

Variable tendencia (AOD-unidad/ano) p-value IntervaloConfianza95%
PFR 368 nm -0.00037 0.23 [-0.0019,0.0014]
PFR 500 nm -0.00040 0.20 [-0.0014,0.00093]
PFR 862 nm -0.00055 0.023 [-0.0013,0.00015]
PFR AE 0.0051 0.32 :0.0046,0.017]
SP1A 381 nm -0.0011 0.30 [-0.0035,0.00096]
SP1A 500 nm -0.0011 0.13 [-0.0028,0.00091]
SP1A 860 nm -0.00094 0.13 [-0.0019,0.00019]
SP1A AE 0.0094 0.84 [-0.012,0.040]

CH 380 nm -0.0047 0.0011 [-0.0080,-0.0022]
CH 500 nm -0.0036 0.0022 [-0.0056,-0.00092]
CH 870 nm -0.0019 0.0022 [-0.0032,-0.00062]
CH AE 0.0031 0.43 [-0.018,0.020]

Al analizar los valores de tendencia anual obtenidos se aprecian tendencias muy pequenas,
negativas en el caso del AOD para el PFR, el SP1A y el CIMEL de Hornsund. Sin embargo,
teniendo en cuenta que la tendencia sera significativa si el p-valor <0,05 solo las tendencias de
AOD del CIMEL de Hornsund y la del AOD a 862 nm del PFR son estadisticamente
significativas. La tendencia negativa en estos casos indica que existe una disminucién muy
ligera del AOD a lo largo de los anos, pero esta no es muy notable ya que no con todos los
instrumentos es apreciable.

En cuanto al exponente de Angstrom, no existe ninguna tendencia estadisticamente
significativa, pero en todos los casos los valores obtenidos de tendencia son positivos, es decir,
que existiria una tendencia creciente a valores de AE, indicando una mayor presencia de
particulas finas. Una causa detras de este hecho puede atribuirse al aumento de eventos de

transporte de quema de biomasa desde Canada y Rusia hacia la zona artica europea.

36



Trabajo de Fin de Grado Miriam Bastante Chichén

Tabla 9. Valores de tendencia en mayo de los instrumentos utilizados en las diferentes longitudes de onda del
AOD y del AE. Los valores en amarillo son aquellos que presentan una tendencia significativa ya que el p-
valor<0.05.

Variable Tendencia (AOD-unidad/afno) p-value IntervaloConfianza95%
PFR 368 nm -0.0037 0.00025 [-0.0073,-0.00083]
PFR 500 nm -0.0026 0.000091 [-0.0049,-0.00059]
PFR 862 nm -0.0022 0.000010 [-0.0032,-0.00077]
PFR AE 0.0089 0.053 [-0.0077,0.021]
SP1A 381 nm -0.0015 0.11 [-0.0052,0.00062]
SP1A 500 nm -0.00092 0.15 [-0.0045,0.0011]
SP1A 860 nm -0.00096 0.15 [-0.0035,0.00081]
SP1A AE -0.0089 0.036 [-0.028,0.015]

CH 380 nm -0.0077 0.0019 [-0.017,-0.00039]
CH 500 nm -0.0060 0.0012 [-0.013,-0.00024]
CH 870 nm -0.0029 0.0060 [-0.0072,0.00088]
CH AE -0.019 0.20 [-0.035,0.0032]

Tabla 10. Valores de tendencia en junio de los instrumentos utilizados en las diferentes longitudes de onda del
AOD y del AE. Los valores en amarillo son aquellos que presentan una tendencia significativa ya que el p-
valor<0.05.

Variable Tendencia (AOD-unidad/ano) p-value IntervaloConfianza95%
PFR 368 nm -0.00078 0.13 [-0.0031,0.00035]
PFR 500 nm -0.00062 0.077 -0.0021,0.00046]
PFR 862 nm -0.00022 0.84 [-0.00096,0.00030]
PFR AE -0.010 0.091 [-0.023,0.0098]
SP1A 381 nm -0.0013 0.59 [-0.0051,0.0011]
SP1A 500 nm -0.00083 0.39 [-0.0037,0.00049]
SP1A 860 nm -0.00084 0.43 [-0.0020,0.00035]
SP1A AE 0.0053 0.90 [-0.022,0.024]

CH 380 nm -0.0041 0.0086 [-0.012,-0.00088]
CH 500 nm -0.0027 0.012 [-0.0076,-0.00027]
CH 870 nm -0.00039 0.080 [-0.0027,0.00066]
CH AE -0.029 0.19 [-0.051,0.0051]
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Tabla 11. Valores de tendencia en julio de los instrumentos utilizados en las diferentes longitudes de onda del
AOD vy del AE. Los valores en amarillo son aquellos que presentan una tendencia significativa ya que el p-
valor<0.05.

Variable Tendencia (AOD-unidad/afno) p-value IntervaloConfianza95%
PFR 368 nm -0.00022 0.97 [-0.0040,0.0033]
PFR 500 nm -0.00018 1 [-0.0025,0.0021]
PFR 862 nm -0.00011 0.97 [-0.0012,0.0013]
PFR AE 0.0014 0.54 [:0.012,0.016]
SP1A 381 nm -0.00013 0.50 [-0.0044,0.0042]
SP1A 500 nm 0.00019 0.50 [-0.0028,0.0023]
SP1A 860 nm 0.000006 0.50 [-0.0019,0.0011]
SP1A AE 0.017 0.34 [-0.025,0.061]
CH 380 nm 0.00037 0.43 [-0.0060,0.0051]
CH 500 nm -0.000079 0.30 [-0.0054,0.0040]
CH 870 nm 0.00060 0.30 [-0.0027,0.0016]
CH AE 0.020 0.059 [-0.017,0.078]

Tabla 12. Valores de tendencia en agosto de los instrumentos utilizados en las diferentes longitudes de onda del
AOD y del AE. Los valores en amarillo son aquellos que presentan una tendencia significativa ya que el p-
valor<0.05.

Variable Tendencia (AOD-unidad/ano) p-value IntervaloConfianza95%
PFR 368 nm 0.0020 0.027 [0.000071,0.0060]
PFR 500 nm 0.0012 0.053 [-0.000042,0.0044]
PFR 862 nm 0.00019 0.44 [-0.00067,0.0015]
PFR AE 0.0026 0.69 [-0.0085,0.016]
SP1A 381 nm 0.0031 0.34 [-0.0039,0.0089)]
SP1A 500 nm 0.0016 0.043 [-0.00087,0.0054]
SP1A 860 nm 0.00030 0.22 [-0.00055,0.0019]
SP1A AE 0.0013 0.96 [-0.029,0.033]

CH 380 nm -0.00062 0.83 [-0.0056,0.0033]
CH 500 nm -0.00095 0.83 [-0.0047,0.0034]
CH 870 nm -0.00068 0.38 [-0.0026,0.0019]
CH AE 0.011 0.19 [-0.026,0.051]

Analizando las tablas de tendencias mensuales se puede apreciar que el tinico mes en el que se
pueden apreciar tendencias significativas estadisticamente es el mes de mayo, en el resto de
meses existen algunos instrumentos con tendencias significativas, pero a penas solo de alguna
longitud de onda del AOD. En julio no se observa ninguna tendencia significativa para ningin
fotometro.
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Las tendencias de mayo para el AOD son negativas y muy pequenas, pero lo que indica es que
tanto en el PFR como en el CIMEL de Hornsund se obtienen valores ligeramente menores con
el paso de los afios. La tendencia del exponente de Angstrom del SP1A es significativa y es
ligeramente negativa, los valores del AE de mayo son cada vez menores.

Kabanov (2020) realiza un estudio comparando las variaciones interanuales y estacionales del
AQOD en Spitsbergen entre 2002 y 2018. En ese estudio, al igual que en este, se obtiene una
tendencia de disminuciéon del AOD, sin embargo, las tendencias no son estadisticamente
significativas. Como el fotémetro utilizado por Kabanov fue el SP1A en Ny-Alesund se puede
comparar el nivel de significacién en ambos estudios, aunque en ambos supera el nivel de
significacién de 0.05, en el de Kabanov la tendencia es mas significativa que en el actualmente
realizado. Kabanov concluye que las oscilaciones del AOD anual en Ny-Alesund estén
determinadas por los aerosoles finos, los cuales tienen un efecto importante en el
comportamiento estacional del AOD. Por ese motivo, probablemente las tendencias no sean
significativas debido a la variabilidad de los datos obtenidos.

4. Conclusiones

Hemos analizado los datos registrados por diversos fotémetros: CIMEL, SP1A y PFR en los
sitios de AERONET en Ny-Alesund para el periodo de 2017 a 2018 y en Hornsund periodo de
2017 a 2020.

Tras comparar los diferentes instrumentos dentro de la misma localizacion, Ny—Alesund, se
puede observar que el fotometro que presenta valores mas altos de AOD es el PFR y el que
presenta valores mas bajos es el SP1A. Como el CIMEL es el fotometro de referencia se puede
decir que el PFR sobreestima sus valores de AOD, mientras que el SP1A los subestima. En
cambio, al comparar el AE ambos valores sobreestiman respecto del CIMEL. Existe una clara
dependencia del AOD con la longitud de onda, siendo menor el valor del AOD cuanto mayor
sea la longitud de onda.

La correlaciéon del AOD entre los diferentes fotometros es muy alta, >95% en la mayoria de
los casos, aunque la variabilidad entre los datos es elevada. El error cuadratico medio y el error
absoluto medio no son muy elevados, concluyendo que los valores del fotémetro de referencia
no difieren mucho respecto de los del fotémetro con el que se compara. Sin embargo, respecto
al AE la correlacion entre las parejas de instrumentos es pequena, aunque los errores obtenidos

son <35% en la mayor parte de los casos.

Al comparar diferentes estaciones, Hornsund y Ny-Alesund, se observa que los valores de AOD
en Hornsund son mayores que los observados en Ny-Alesund. Existe bastante variabilidad entre
los datos lo cual queda reflejado en la Tabla 7 al analizar tanto las desviaciones estandar como
los errores de las diferencias. Al realizarse el estudio con los mismos instrumentos calibrados y
analizados por AERONET, se permite una comparacién directa de los datos de AOD y AE en
ambas localizaciones. En varios estudios anteriores como el de Pakszys y Zielinski (2017), se
compara Hornsund y Ny-Alesund en el mismo periodo, pero no con los mismos instrumentos.

Este llega a la conclusion de que existe una correlacién alta entre las observaciones de AOD,
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pero con una variabilidad mayor y tendencia hacia valores mas altos en el caso de Hornsund.
En el estudio de Hansen et al. (2022) en el que se evaluaron medidas en ambos con el fotémetro
CIMEL también se obtienen valores superiores en Hornsund que en Ny-Alesund. Ambos
estudios concuerdan con lo obtenido en este trabajo.

Para hacer el estudio de tendencias se han utilizado la media de los valores anuales de cada
fotometro desde 2002 hasta 2020, aunque de algunos fotémetros no tenemos tanto rango de
estudio. Los valores medios anuales de AOD varian aproximadamente entre 0.01 y 0.22 en la
mayor parte de los fotometros. Los valores medios presentan una desviacién estandar bastante
elevada, similares en todos los instrumentos a excepcién del SP1A que presenta en ciertas
fechas valores de AOD muy extremos generando una desviacién estandar muy grande. Se ha
considerado el fotémetro CIMEL el de referencia debido a que presenta una calibracién y
analisis de los datos obtenidos proporcionados por la red AERONET. En los meses de julio el
AOD es ligeramente superior al resto de los meses estudiados, mientras que en el AE la mayor
parte de sus valores anuales se encuentran entre 0.8 y 2. La mayoria de las tendencias del AOD
son negativas y no son significativas estadisticamente. El CIMEL de Hornsund es el
instrumento cuyas tendencias de AOD presentan mayor significacion estadistica. Ademas,
presenta mayor variabilidad de los datos respecto al resto de instrumentos, ya que los eventos
llegan a ambas estaciones en momentos diferentes, lo que esta relacionado con la circulacion
de las masas de aire y la orografia de la zona circundante.
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Figura 20. Diferencias de AOD en la grafica superior, (a), y del AE en la grafica inferior, (b), respecto
[0S MESES A ESTUIO. 1.uveiiiiieiiii ettt ettt ettt s b e e st e e sbe e s s bt e e sataesateesabeesnsaeensseesnbeeesaneenns 29
Figura 21. Histogramas de las frecuencias de las diferencias de AOD en (a) y de AE en (b) entre los
fotometros CIMEL entre Ny-Alesund Y HONSUNG. ........ououeeioeeeeeeeeeeeeeeeeee e seneseeenenaneeeene 29
Figura 22. Diferencias de AOD entre fotémetros CIMEL en Hornsund y Ny-Alesund versus masa dptica
en el periodo 2017-2020. Las lineas continuas indican los limites U95..........cccceeeecieeieeciee e, 31
Figura 23. Evolucidn anual del AOD para (a) 380 nm, (b) 500 nmy (c) 870 nm. La grafica (d)
representa la evolucién anual del exponente de Angstrém. Las barras indican la desviacién estandar
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Figura 24. Evolucién mensual del AOD obtenido por el PFR en los meses en los que las medidas son
mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julioy (d) a agosto........cccceeeeuveerunenns 34
Figura 25. Evolucién mensual del AOD obtenido por el SP1A en los meses en los que las medidas son
mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julioy (d) a agosto. .......cccceeeeuveerunenns 34

Figura 26. Evolucién mensual del AOD obtenido por el CIMEL en Hornsund en los meses en los que
las medidas son mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio y (d) a agosto. 35
Figura 27. Evolucién del AE de los diferentes fotdmetros representados en colores distintos para los
meses en los que las medidas son mas constantes. Donde (a) pertenece a mayo, (b) a junio, (c) a julio
A (e ) I T =0 1) o T SRR 35
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Anexo 1

Tablas de datos anuales

Tabla 13. Datos anuales del PFR, incluye las medias, el nimero de datos de cada afo y la desviacidn tipica de

cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Ao Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd
2002 0.0865 9726 0.0634 0.0626 9726 0.0487 0.0319 9726 0.0348 1.2723 9691 0.3013
2003 0.1139 18448 0.0749 0.0830 18448 0.0571 0.0405 18448 0.0440 1.3849 18442 0.3515
2004 0.1071 9662 0.0768 0.0777 9662 0.0637 0.0363 9662 0.0555 1.4720 9661 0.3551
2005 0.1130 17519 0.0647 0.0783 17519 0.0510 0.0410 17519 0.0431 1.3807 17499 0.3983
2006 0.1173 11807 0.0854 0.0832 11807 0.0667 0.0508 11807 0.0555 1.2077 11805 0.3967
2007 0.0951 23746 0.0529 0.0692 23746 0.0556 0.0327 23746 0.0638 1.5846 23616 0.2914
2008 0.1071 9662 0.0768 0.0777 9662 0.0637 0.0363 9662 0.0555 1.4720 9661 0.3551
2009 0.1391 25250 0.0470 0.1028 25250 0.0335 0.0484 25250 0.0213 1.3008 25250 0.2838
2010 0.1025 23487 0.0447 0.0770 23487 0.0342 0.0415 23487 0.0249 1.1408 23487 0.2754
2011 0.0924 8293 0.0345 0.0629 8293 0.0217 0.0269 8293 0.0160 1.5362 8293 0.2650
2012 0.1234 35050 0.0499 0.0898 35050 0.0366 0.0423 35050 0.0232 1.3360 35050 0.2208
2013 0.1014 33796 0.0518 0.0741 33796 0.0372 0.0356 33796 0.0238 1.3136 33796 0.2893
2014 0.1123 22912 0.0428 0.0775 22912 0.0297 0.0333 22912 0.0152 1.4649 22912 0.1942
2015] 0.1101| 40885 0.1015] 0.0788| 40885| 0.0809] 0.0364| 40885/ 0.0372| 1.4035| 40885 0.2625
2016] 0.0852| 30728| 0.0449] 0.0580( 30728 0.0303] 0.0241] 30728| 0.0134] 1.5096| 30728| 0.2123
2017] 0.0822| 26812| 0.0369] 0.0585| 26812 0.0274] 0.0250| 26812| 0.0124| 1.4627| 26812| 0.2028
2018] 0.0907| 20251] 0.0671] 0.0638| 20251 0.0519] 0.0282| 20251 0.0231] 1.4070{ 20251| 0.1877
2019] 0.1358| 32075| 0.1052] 0.1053| 32075/ 0.0756] 0.0405| 32075 0.0317| 1.4661| 32075| 0.2320
2020| 0.1056 6611| 0.0193] 0.0713 6611| 0.0133] 0.0308 6611| 0.0058| 1.4668 6611| 0.0996

Tabla 14. Datos anuales del SP1A, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacion tipica de

cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Aio Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd
2003 0.0999 899 0.0282 0.0693 899 0.0246 0.0622 899 0.0221 0.7098 822 0.4435
2004 0.1187 11521 0.0559 0.0870 11521 0.0447 0.0351 11521 0.0188 1.5652 11450 0.4971
2005 0.1159 4290 0.0669 0.0817 4290 0.0450 0.0231 4290 0.0192 2.4868 4276 1.2822
2006 0.1209 8521 0.1534 0.0922 8521 0.1201 0.0433 8521 0.0436 1.2273 8521 0.2231
2007 0.0956 18577 0.0357 0.0669 18577 0.0242 0.0319 18577 0.0102 1.3914 18577 0.1451
2008 0.1187 11521 0.0559 0.0870 11521 0.0447 0.0351 18299 0.0188 1.5652 11450 0.4971
2009 0.1370 30025 0.4212 0.1006 30025 0.0326 0.0480 30025 0.0134 1.2772 30025 0.2699
2010 0.6092 30006 2.2879 0.0481 30006 0.0287 0.0277 30006 0.0221 1.3541 29893 0.2585
2011 0.1070 34090 0.0309 0.0668 34090 0.0196 0.0331 34090 0.0087 1.3656 34090 0.1860
2012 0.1000 28386 0.0336 0.0684 28386 0.0237 0.0334 28386 0.0111 1.4235 28386 0.1657
2013 0.0713 24691 0.0353 0.0508 24691 0.0240 0.0220 24691 0.0105 1.5214 24691 0.3685
2014] 0.0720 18824 0.0398 0.0575 18824 0.0289 0.0228 18824 0.0120 1.5860 18824 0.3277
2015 0.1414| 35555 0.2376] 0.1119| 35555/ 0.1690] 0.0541| 35555/ 0.0746| 1.1375| 35555| 0.2407
2016| 0.1180f 35785| 0.6094] 0.0565| 35785 0.0274] 0.0251] 35785| 0.0105] 1.3216| 35785| 0.2340
2017| 0.0730 40161 0.0313] 0.0497 40161| 0.0220] 0.0180| 40161| 0.0099| 1.7899| 40160 0.4185
2018| 0.0807 31316/ 0.2208] 0.0553 31316/ 0.0557] 0.0219| 31316| 0.0243] 1.6246| 31315| 0.3437
2019] 0.1058| 23042| 0.0555] 0.0797| 23042| 0.0448] 0.0378| 23042| 0.0230] 1.3429| 23042| 0.2085
2020| 0.1082( 33971| 0.3002] 0.0718( 33971| 0.0421] 0.0300| 33971| 0.0173] 1.4986| 33971| 0.2075
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Tabla 15. Datos anuales del CIMEL AWIPEV, incluye las medias, el nUmero de datos de cada afio y la desviacion
tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Ano Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd Media | N2 datos sd
2017| 0.0578 1652 0.0306] 0.0421 1652| 0.0249] 0.0191 1652| 0.0127] 1.4245 1652 0.2533
2018| 0.0905 1653 0.0625| 0.0664 1653| 0.0474] 0.0320 1653| 0.0252| 1.3292 1653| 0.2665
2019] 0.0829 1045/ 0.0397] 0.0600 1045| 0.0321] 0.0269 1045| 0.0265] 1.4730 1045| 0.3124
2020] 0.1116 9499| 0.0759] 0.0804 9499| 0.0561] 0.0376 9499| 0.0330] 1.4236 9499| 0.3244

Tabla 16. Datos anuales del CIMEL Hornsund, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacidn
tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

2005] 0.1299 88| 0.0652] 0.0943 88| 0.0474] 0.0459 88| 0.0212] 1.2555 88| 0.1777
2006| 0.1951 240 0.1938] 0.1357 240 0.1267] 0.0623 240| 0.0470] 1.2801 240|  0.2684
2007| 0.1443 3200 o0.0812] 01122 320 0.0828] 0.0706 3200 0.0829] 1.1114 320 0.4509
2008| 0.1546] 2008 0.1277] 0.1139] 2008] 0.1173] 0.0570] 2008| 0.1004] 1.4018]  2008] 0.2592
2000 0.1522] 1522| o0.0694] o0.1104]  1522] 0.0526] 0.0515]  1522] o0.0405] 1.3353] 1522| o0.2592
2010 0.1476 610 0.0753] 0.1152 610 0.0677] 0.0688 610 0.0651] 1.0619 610 0.3689
2011| 01273 1603] o0.0464] 00923] 1603] 0.0372] 0.0483] 1603] 00310 1.2588] 1603 0.4074
2012 0.1146 1603 0.0492 0.0848 1603 0.0373 0.0401 1603 0.0250 1.3253 1603 0.2619
2013| 0.1201] 1223] o0.0628] 0.0900] 1223] 0.0534] 0.0506] 1223] o0.0464] 1.1549] 1223 o0.3118
2014| 0.1052] 1283 o0.0519] 0.0812] 1283] 0.0409] 0.0404] 1283] 00312 1.2185] 1283 0.2017
2015| 0.1749 670 0.2111] 0.1345 670 0.1715] 0.0571 670| 0.0699] 1.4270 670| 0.2496
2016| 0.0655 364| 0.0399] 0.0468 364] 0.0287] 0.0294 364| 0.0142] 0.9121 364 0.3301
2017| 0.0019] 1552[ 0.0586] 0.0670] 1552 0.0457] 0.0287] 1552| 0.0211] 1.4917] 1552] 0.3169
2018] 0.0875 728| 0.0764] 0.0686 728] 0.0622] 0.0351 728] 0.0330] 1.1913 728| 0.2949
2019| 0.1344] 1476| 0.0933] 0.1026] 1476] 0.0736| 0.0474] 1476] 0.0397] 13312 1476] 0.2754
2020] 0.0972 914| 0.0721] 0.0713 914] 0.0525] 0.0346 914] 0.0274] 1.2830 914| 0.3283
Tablas de datos de mayo

Tabla 17. Datos mensuales de mayo del PFR, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacidn
tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

2002] 0.1037| 0.0438 3009] 0.0734/ 0.0330 3009] 0.0345| 0.0231 3009] 1.3459| 0.1725 3007
2003| 0.2111] 0.0785 2867] 0.1469| 0.0596 2867] 0.0747| 0.0461 2867| 1.2777] 0.2351 2867
2004] 0.1697| 0.0750 2675] 0.1190( 0.0700 2675] 0.0558| 0.0724 2675] 1.5422| 0.3680 2675
2005] 0.1417| 0.0458 4162] 0.0992| 0.0380 4162] 0.0628| 0.0345 4162| 1.0121] 0.1952 4162
2007] 0.1137| 0.0620 3843] 0.0922| 0.1030 3843] 0.0574] 0.1391 3843] 1.5400[ 0.2762 3721
2008] 0.2112| 0.0806 6128] 0.1436] 0.0499 6128] 0.0676] 0.0598 6128] 1.4279| 0.1513 6090
2009] 0.1664| 0.0466 4988| 0.1142| 0.0307 4988] 0.0555| 0.0255 4988| 1.3523| 0.4509 4988
2010] 0.1144] 0.0429 2880] 0.0822| 0.0317 2880] 0.0400{ 0.0223 2880] 1.2955| 0.2185 2880
2011} 0.1290{ 0.0191 772] 0.0845| 0.0130 772] 0.0321] 0.0060 772] 1.6704] 0.0933 772
2012] 0.1524| 0.0515 9584] 0.1115] 0.0398 9584] 0.0569| 0.0270 9584| 1.2158| 0.1932 9584
2013] 0.0933] 0.0452 6289] 0.0674| 0.0326 6289] 0.0318| 0.0214 6289] 1.3696| 0.2537 6289
2014] 0.1486] 0.0328 3690] 0.0991| 0.0214 3690] 0.0426| 0.0117 3690] 1.4876| 0.1612 3690
2015] 0.1014| 0.0324 7630] 0.0697| 0.0238 7630] 0.0302| 0.0119 7630] 1.4629| 0.1439 7630
2016] 0.1046| 0.0495 2322 0.0713] 0.0337 2322] 0.0282| 0.0131 2322] 1.5556| 0.0942 2322
2017] 0.1065| 0.0370 8885| 0.0772| 0.0290 8885] 0.0330{ 0.0131 8885| 1.4434| 0.2252 8885
2018] 0.0880| 0.0132 1143] 0.0709| 0.0176 1143] 0.0317] 0.0128 1143] 1.2691| 0.3161 1143
2019] 0.0985| 0.0366 12416] 0.0701] 0.0184 12416] 0.0265| 0.0105 12416 1.5676| 0.2311 12416
2020] 0.1162| 0.0144 2453] 0.0795| 0.0108 2453] 0.0335| 0.0063 2453] 1.4902| 0.1198 2453

49



Trabajo de Fin de Grado

Miriam Bastante Chichén

Tabla 18. Datos mensuales de mayo del SP1A, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacidn

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Ano Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2003 0.1113 0.0078 240 0.0775 0.0084 240 0.0755 0.0287 240 0.7177 0.5811 203
2004 0.1214| 0.0388 4295| 0.0831| 0.0247 4295| 0.0298| 0.0118 4295| 1.7744| 0.5025 4287
2005| 0.0687| 0.0224 666] 0.0532| 0.0163 666] 0.0072| 0.0063 666 3.3046| 1.1902 664
2006] 0.2472| 0.2171 2760] 0.1852 0.1743 2760] 0.0770| 0.0604 2760| 1.4061| 0.1776 2760
2007] 0.1202| 0.0275 3947] 0.0818| 0.0163 3947] 0.0362| 0.0077 3947| 1.5221| 0.1054 3947
2008] 0.1609| 0.0351 3154] 0.1287| 0.0286 3154] 0.0583| 0.0100 3154] 1.4691| 0.0917 3154
2009] 0.1131] 0.0429 4818] 0.0903| 0.0276 4818] 0.0413| 0.0085 4818| 1.4892| 0.2599 4818
2010] 0.0712| 0.0247 5666] 0.0587| 0.0180 5666] 0.0296| 0.0056 5666| 1.5438| 0.0828 5666
2011 0.1111| 0.0241 7898] 0.0680| 0.0147 7898] 0.0327| 0.0060 7898| 1.4552| 0.1571 7898
2012 0.1141] 0.0298 7447 0.0780| 0.0208 7447 0.0383| 0.0099 7447 1.4174| 0.1056 7447
2013] 0.0619| 0.0128 4161 0.0417| 0.0093 4161] 0.0149| 0.0056 4161| 1.8648| 0.3836 4161
2014] 0.1295| 0.0186 1069] 0.0976| 0.0134 1069] 0.0440| 0.0071 1069 1.3924| 0.0557 1069
2015] 0.0986| 0.0292 8273] 0.0752| 0.0219 8273] 0.0404| 0.0110 8273 1.0790| 0.1398 8273
2016] 0.0986| 0.0500 2868] 0.0690| 0.0353 2868] 0.0293| 0.0128 2868| 1.4094| 0.1628 2868
2017] 0.0819| 0.0258 11814| 0.0547| 0.0173 11814 0.0189| 0.0070 11814| 1.8165| 0.3014 11814
2018 0.0608 0.0129 1905 0.0431 0.0096 1905 0.0191 0.0064 1905 1.4526 0.2748 1905
2019] 0.1307| 0.0578 12888| 0.0993| 0.0469 12888| 0.0480| 0.0241 12888| 1.2900( 0.1504 12888
2020 0.1010| 0.0189 6459] 0.0716| 0.0126 6459] 0.0307| 0.0070 6459| 1.4854| 0.1558 6459

Tabla 19. Datos mensuales de mayo del CIMEL AWIPEV, incluye las medias, el nimero de datos de cada afioy la
desviacién tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2018 0.0744 0.0198 98 0.0549 0.0149 98 0.0310 0.0133 98 1.1188 0.2531 98
2019 0.0901 0.0386 647 0.0638 0.0292 647 0.0261 0.0213 647 1.5885 0.2183 647
2020 0.1056 0.0383 2037 0.0766 0.0353 2037 0.0383 0.0330 2037 1.3891 0.3047 2037

Tabla 20. Datos mensuales de mayo del CIMEL Hornsund, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y
la desviacién tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

2005 0.1946| 0.0655 6] 0.1357[ 0.0453 6] 0.0616] 0.0200 6] 1.3871] 0.1202 6
2006 0.4234| 0.2597 63] 0.2837| 0.1678 63] 0.1155| 0.0580 63| 1.4438| 0.2905 63
2007] 0.1075| 0.0211 90] 0.0755| 0.0152 90] 0.0350; 0.0116 90| 1.4128| 0.2564 90
2008] 0.2385| 0.2527 311] 0.1874| 0.2545 311] 0.1172] 0.2601 311 1.2953| 0.3016 311
2009] 0.1491| 0.0466 195] 0.1065| 0.0348 195] 0.0526| 0.0253 195] 1.2902| 0.2895 195
2010] 0.1531] 0.1125 111] 0.1243] 0.1103 111] 0.0821| 0.1125 111] 1.0121] 0.3859 111
2011] 0.1109| 0.0328 325] 0.0808| 0.0285 325] 0.0442| 0.0275 325 1.2100] 0.3770 325
2012 0.1121] 0.0359 116] 0.0842| 0.0263 116] 0.0416| 0.0155 116] 1.2314| 0.1573 116
2013] 0.0954| 0.0321 164] 0.0678| 0.0223 164] 0.0326] 0.0126 164] 1.3111] 0.2095 164
2014] 0.1276] 0.0402 378] 0.0965| 0.0320 378] 0.0491] 0.0266 378| 1.2145| 0.2975 378
2015] 0.0623| 0.0113 42] 0.0432| 0.0078 42] 0.0192f 0.0031 42| 1.4334| 0.0751 42
2018] 0.1056| 0.0466 73] 0.0844| 0.0415 73] 0.0533] 0.0394 73| 0.9776| 0.3434 73
2019] 0.1102] 0.0510 309] 0.0794| 0.0390 309] 0.0361] 0.0279 309] 1.4189] 0.3043 309
2020] 0.1193] 0.0652 64| 0.0914| 0.0607 64] 0.0562| 0.0597 64| 1.0903| 0.3338 64
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Tablas de datos de junio

Tabla 21. Datos mensuales de junio del PFR, incluye las medias, el nUmero de datos de cada afio y la desviacidn

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2002 0.0786 0.0331 1855 0.0546 0.0257 1855 0.0295 0.0238 1855 1.2444 0.2811 1855
2003 0.1272 0.0535 631 0.0999 0.0479 631 0.0394 0.0406 631 1.4621 0.1140 631
2004 0.0813 0.0504 1131 0.0590 0.0496 1131 0.0232 0.0495 1131 1.6355 0.2181 1131
2005 0.0778 0.0393 2326 0.0535 0.0301 2326 0.0211 0.0252 2326 1.6313 0.2258 2324
2006 0.0638 0.0064 349 0.0402 0.0042 349 0.0164 0.0035 349 1.6129 0.1945 349
2007 0.0955 0.0340 3184 0.0658 0.0240 3184] 0.0226 0.0102 3184 1.7721 0.1454 3184
2008 0.0931 0.0329 4961 0.0615 0.0257 4961 0.0281 0.0208 4961 1.4993 0.3454 4961
2009 0.1130 0.0259 4567 0.0804 0.0199 4567 0.0364| 0.0135 4567 1.3899 0.2083 4567
2010 0.0766 0.0175 4113 0.0549 0.0125 4113 0.0284 0.0093 4113 1.2285 0.3394 4113
2011 0.1210 0.0167 986 0.0831 0.0158 986 0.0295 0.0146 986 1.7479 0.1960 986
2012 0.0899 0.0464 5336 0.0627 0.0269 5336 0.0252 0.0139 5336 1.5438 0.1375 5336
2013 0.0775 0.0268 5288 0.0578 0.0194 5288 0.0280 0.0144 5288 1.2964| 0.3366 5288
2014 0.0737 0.0156 4155 0.0531 0.0150 4155 0.0237 0.0129 4155 1.4327 0.2558 4155
2015 0.0806 0.0155 5587 0.0570 0.0120 5587 0.0251 0.0096 5587 1.4485 0.2666 5587
2016 0.1116 0.0251 3547 0.0767 0.0178 3547 0.0366 0.0139 3547 1.3971 0.2322 3547
2017 0.0644 0.0113 5366 0.0453 0.0088 5366 0.0215 0.0058 5366 1.3391 0.1805 5366
2018 0.0668 0.0203 4925 0.0458 0.0142 4925 0.0189 0.0054 4925 1.4884 0.2040 4925
2019 0.0754 0.0156 4822 0.0530 0.0148 4822 0.0241 0.0102 4822 1.4182 0.2912 4822

Tabla 22. Datos mensuales de junio del SP1A, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacion

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Ano Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2003] 0.1749| 0.0140 86| 0.1327| 0.0127 86] 0.0597| 0.0059 86| 1.3509| 0.1080 86
2004 0.0667 0.0118 1846 0.0465 0.0092 1846 0.0275 0.0163 1846 1.3345 0.6671 1785
2005 0.0555| 0.0158 617] 0.0421] 0.0109 617] 0.0096| 0.0078 617| 2.7705| 1.4144 612
2006] 0.0611| 0.0120 1662| 0.0453| 0.0087 1662 0.0235| 0.0046 1662 1.2825| 0.1252 1662
2007| 0.1129| 0.0344 5178] 0.0765| 0.0240 5178] 0.0361| 0.0099 5178] 1.4351| 0.0925 5178
2008] 0.0852| 0.0232 5329] 0.0616| 0.0167 5329] 0.0303] 0.0068 5329] 1.4937| 0.1756 5329
2009] 0.0870| 0.0250 2712] 0.0677| 0.0185 2712] 0.0326| 0.0061 2712 1.5402| 0.1244 2712
2010] 0.0586| 0.0283 4252] 0.0480| 0.0202 4252 0.0249| 0.0081 4252] 1.5856| 0.1642 4252
2011] 0.1291| 0.0293 11691 0.0800( 0.0191 11691 0.0376| 0.0076 11691| 1.4341| 0.1329 11691
2012 0.0845| 0.0314 4940] 0.0566| 0.0223 4940] 0.0291| 0.0102 4940] 1.3950| 0.1960 4940
2013] 0.0498| 0.0092 3090] 0.0354| 0.0078 3090] 0.0140| 0.0062 3090] 1.7997| 0.6033 3090
2014| 0.0447| 0.0135 5515] 0.0387| 0.0095 5515] 0.0157| 0.0072 5515| 1.6054| 0.4190 5515
2015| 0.0777| 0.0164 6077] 0.0606| 0.0120 6077] 0.0339| 0.0070 6077] 0.9858| 0.2152 6077
2016] 0.1011| 0.0187 4210 0.0700| 0.0132 4210] 0.0306/ 0.0058 4210] 1.3853| 0.1293 4210
2017] 0.0544| 0.0120 5556] 0.0366| 0.0090 5556] 0.0142| 0.0061 5556] 1.7059| 0.4534 5555
2018] 0.0557| 0.0176 5499] 0.0378| 0.0123 5499| 0.0142| 0.0056 5499| 1.6730| 0.3300 5499
2019 0.0616 0.0109 4393 0.0449 0.0077 4393 0.0213 0.0047 4393 1.3513 0.1842 4393
2020] 0.0692| 0.0118 5207| 0.0493| 0.0094 5207] 0.0218| 0.0093 5207] 1.4750| 0.2906 5207

Tabla 23. Datos mensuales de junio del CIMEL AWIPEV, incluye las medias, el nimero de datos de cada afo y la
desviacién tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2017 0.0567 0.0133 572 0.0400 0.0101 572 0.0195 0.0083 572 1.3557 0.2791 572
2018 0.0646 0.0225 252 0.0468 0.0193 252 0.0243 0.0175 252 1.2884 0.3048 252
2019 0.0714 0.0121 78 0.0520 0.0117 78 0.0258 0.0116 78 1.3245 0.2601 78
2020 0.0650 0.0155 1422 0.0484| 0.0142 1422 0.0237 0.0144 1422 1.3632 0.3263 1422
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Tabla 24. Datos mensuales de junio del CIMEL Hornsund, incluye las medias, el numero de datos de cada afo y
la desviacidn tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

2005 0.0869| 0.0149 6] 0.0595[ 0.0092 6] 0.0256| 0.0027 6] 1.4907| 0.1283 6
2006| 0.0936| 0.0234 5] 0.0616| 0.0144 5] 0.0266| 0.0058 5] 1.4948| 0.1246 5
2007] 0.2237| 0.0723 19] 0.1863| 0.0728 19] 0.1347| 0.0782 19] 0.7231] 0.3576 19
2008] 0.1084| 0.0539 410] 0.0795[ 0.0425 4101 0.0361] 0.0239 410] 1.4139] 0.2376 410
2009] 0.1052| 0.0259 260] 0.0755| 0.0198 260] 0.0355| 0.0100 260 1.3335| 0.1407 260
2010] 0.1750{ 0.0887 7] 0.1395| 0.0879 7] 0.0891| 0.0873 7] 1.1166| 0.4987 7
2011] 0.1429| 0.0455 600] 0.0994| 0.0340 600] 0.0405| 0.0168 600] 1.5829| 0.2553 600
2012] 0.0828| 0.0310 208] 0.0604| 0.0216 208 0.0251] 0.0084 208 1.4511] 0.1303 208
2013] 0.1240| 0.0415 25| 0.0859| 0.0400 25| 0.0487| 0.0309 25| 1.1747| 0.3481 25
2014] 0.0579] 0.0199 204] 0.0487| 0.0168 204] 0.0258| 0.0151 204| 1.0769| 0.2279 204
2015] 0.0803| 0.0250 98] 0.0572| 0.0228 98] 0.0264| 0.0212 98| 1.4498| 0.2452 98
2016] 0.0588| 0.0140 67| 0.0405| 0.0131 67| 0.0273] 0.0127 67| 0.9232] 0.2317 67
2018] 0.0696| 0.0260 186] 0.0549| 0.0217 186 0.0305| 0.0172 186] 1.1011] 0.3200 186
2019] 0.0615| 0.0145 558] 0.0462| 0.0119 558] 0.0219] 0.0098 558] 1.3171] 0.2195 558
2020] 0.0746| 0.0254 146] 0.0580| 0.0215 146] 0.0349| 0.0175 146 1.0008| 0.2101 146

Tablas de datos de julio

Tabla 25. Datos mensuales de julio del PFR, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacion
tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

2002] 0.0977| 0.1522 888] 0.0723| 0.1065 888 0.0329] 0.0393 888 1.1546| 0.2458 888
2003] 0.0549| 0.0168 2551] 0.0425| 0.0144 2551] 0.0172] 0.0109 2551] 1.4960] 0.3258 2549
2004] 0.1261] 0.0995 585] 0.0968| 0.0783 585] 0.0398| 0.0426 585| 1.5964| 0.3232 585

2005] 0.0697| 0.0255 1622 0.0479] 0.0168 1622 0.0171] 0.0102 1622 1.7207| 0.1813 1622
2006] 0.0630[ 0.0423 2582] 0.0441| 0.0429 2582] 0.0204| 0.0413 2582| 1.4287| 0.3119 2582
2007] 0.0629| 0.0158 4978| 0.0453| 0.0119 4978] 0.0169| 0.0093 4978| 1.6333| 0.1763 4978
2008] 0.1005| 0.0444 300] 0.0694| 0.0326 300 0.0291| 0.0134 300f 1.4819| 0.2201 300
2009] 0.1401] 0.0470 8816] 0.1050[ 0.0375 8816] 0.0492| 0.0248 8816] 1.3227| 0.2329 8816
2010] 0.0668| 0.0207 2350] 0.0508| 0.0158 2350] 0.0227| 0.0080 2350] 1.3268| 0.2643 2350
2011] 0.0833| 0.0490 1496] 0.0546| 0.0185 1496 0.0246| 0.0173 1496 1.4960| 0.1977 1496
2012] 0.0844| 0.0266 4318] 0.0639| 0.0211 4318] 0.0292| 0.0118 4318] 1.3216| 0.1784 4318
2013] 0.0735] 0.0242 2996] 0.0567| 0.0188 2996] 0.0243| 0.0096 2996] 1.3738| 0.1644 2996
2014] 0.0803] 0.0455 2697] 0.0574| 0.0360 2697] 0.0233| 0.0146 2697| 1.5002| 0.1721 2697
2015] 0.1601| 0.2019 7883] 0.1207| 0.1633 7883] 0.0517| 0.0679 7883| 1.4410| 0.2173 7883
2016] 0.0609| 0.0186 7400] 0.0422| 0.0134 7400] 0.0170{ 0.0061 7400] 1.5357| 0.2561 7400
2017] 0.0569| 0.0148 6398] 0.0400[ 0.0112 6398] 0.0155| 0.0045 6398| 1.5785| 0.1392 6398
2018] 0.0493| 0.0124 2720] 0.0323| 0.0084 2720] 0.0143| 0.0033 2720] 1.4587| 0.0903 2720
2019] 0.2766| 0.1376 5378] 0.2025| 0.0960 5378] 0.0804| 0.0350 5378] 1.4505| 0.1541 5378
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Tabla 26. Datos mensuales de julio del SP1A, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacion

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2004 0.1518 0.0695 3640 0.1210{ 0.0557 3640 0.0469 0.0226 3640 1.4875 0.3487 3638
2005 0.0586 0.0180 509 0.0420 0.0106 509 0.0105 0.0092 509 2.8504 1.5898 506
2006 0.0428 0.0085 1342 0.0326 0.0053 1342 0.0185 0.0024 1342 1.1612 0.1422 1342
2007 0.0709 0.0127 5282 0.0500 0.0081 5282 0.0257 0.0041 5282 1.3145 0.0879 5282
2008 0.0498 0.0110 3007 0.0384 0.0069 3007 0.0191 0.0030 3007 1.5524 0.0870 3007
2009 0.1176 0.0280 8616 0.0991 0.0243 8616 0.0503 0.0133 8616 1.1255 0.2056 8616
2010 0.0397 0.0160 3137 0.0378 0.0116 3137 0.0222 0.0044 3137 1.4061 0.2145 3137
2011 0.0875 0.0227 6909 0.0551 0.0162 6909 0.0288 0.0066 6909 1.2616 0.1508 6909
2012 0.0679 0.0208 3101 0.0443 0.0149 3101 0.0221 0.0073 3101 1.4917 0.2155 3101
2013 0.0691 0.0248 3731 0.0476 0.0163 3731 0.0221 0.0075 3731 1.4154 0.1031 3731
2014] 0.0556 0.0418 3925 0.0471 0.0336 3925 0.0170 0.0130 3925 1.7326 0.3473 3925
2015 0.2811 0.3490 9349 0.2327 0.2950 9349 0.1068 0.1299 9349 1.1183 0.1794 9349
2016 0.0661 0.0182 7959 0.0458 0.0129 7959 0.0224 0.0055 7959 1.1889 0.1710 7959
2017 0.0463 0.0113 6581 0.0305 0.0088 6581 0.0090 0.0051 6581 2.1458 0.5480 6581
2018 0.0384 0.0122 3126 0.0249 0.0090 3126 0.0070 0.0040 3126 2.1633 0.5519 3125
2019 0.0866 0.0127 523 0.0613 0.0088 523 0.0284 0.0045 523 1.4087 0.0656 523
2020 0.1418 0.1151 6194 0.0997 0.0812 6194 0.0361 0.0281 6194 1.6742 0.1307 6194

Tabla 27. Datos mensuales de julio del CIMEL AWIPEV, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la
desviacién tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afio Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2017| 0.0491| 0.0133 770] 0.0356| 0.0106 770 0.0155| 0.0079 770 1.4860| 0.2094 770
2018 0.0472| 0.0132 133] 0.0316| 0.0097 133] 0.0134| 0.0044 133] 1.5568| 0.1385 133
2020] 0.1655| 0.1288 1862 0.1157| 0.0896 1862 0.0434| 0.0312 1862 1.6095| 0.2957 1862

Tabla 28. Datos mensuales de julio del CIMEL Hornsund, incluye las medias, el nimero de datos de cada afioy la
desviacidn tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

2005 0.0633] 0.0219 13] 0.0465] 0.0128 13] 0.0222| 0.0045 13] 1.2827| 0.2218 13
2007] 0.2805| 0.1563 34] 0.2634[ 0.1623 34] 0.2257| 0.1666 34| 0.3789] 0.2184 34
2008] 0.0699| 0.0426 256] 0.0514] 0.0311 256 0.0212] 0.0128 256 1.5177| 0.2237 256
2009] 0.1157| 0.0367 258] 0.0885| 0.0300 258 0.0418] 0.0170 258| 1.2830| 0.2174 258
2011] 0.0921| 0.0162 88] 0.0715| 0.0145 88| 0.0438] 0.0117 88| 0.9284| 0.1461 88
2012] 0.0721] 0.0306 171] 0.0556| 0.0252 171] 0.0241| 0.0140 171] 1.4193| 0.2310 171
2013] 0.0768| 0.0240 229] 0.0582| 0.0182 229] 0.0286| 0.0101 229 1.2140| 0.1437 229
2014] 0.0594| 0.0327 117] 0.0491| 0.0246 117] 0.0263| 0.0123 117] 0.9945| 0.2458 117
2015] 0.2650{ 0.2605 349] 0.2077| 0.2115 349] 0.0853] 0.0852 349 1.4328| 0.1828 349
2016] 0.0649| 0.0308 169] 0.0459| 0.0220 169] 0.0290| 0.0130 169] 0.9348| 0.3005 169
2017] 0.0669| 0.0243 322] 0.0508| 0.0220 322] 0.0295| 0.0212 322 1.1663| 0.4260 322
2018] 0.0676| 0.0492 75] 0.0505| 0.0372 75] 0.0235] 0.0165 75| 1.3051] 0.1609 75
2019] 0.2392| 0.0974 233] 0.1791] 0.0721 233] 0.0728] 0.0296 233| 1.4773| 0.1506 233
2020] 0.1257| 0.1070 268] 0.0877| 0.0761 268] 0.0358| 0.0300 268| 1.5422| 0.2034 268
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Tablas de datos de agosto

Tabla 29. Datos mensuales de agosto del PFR, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacidn

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2002| 0.0850| 0.0591 1507] 0.0620| 0.0562 1507] 0.0333] 0.0566 1507| 1.3746| 0.2989 1505
2003| 0.0627| 0.0244 4923| 0.0476| 0.0218 4923 0.0213] 0.0208 4923 1.4458| 0.4304 4922
2004| 0.0677| 0.0260 2478] 0.0504| 0.0243 2478] 0.0224| 0.0247 2478| 1.5111| 0.3594 2478
2005 0.0542| 0.0290 1199] 0.0408| 0.0284 1199] 0.0234| 0.0308 1199 1.4766| 0.5250 1181
2006] 0.0697| 0.0569 1286] 0.0472| 0.0392 1286] 0.0333] 0.0496 1286 1.3489| 0.5494 1286
2007| 0.0714| 0.0271 2589] 0.0502| 0.0210 2589] 0.0188| 0.0169 2589| 1.7205| 0.2700 2587
2009 0.1286| 0.0309 4449 0.1032| 0.0230 4449 0.0481| 0.0101 4449 1.1865| 0.1036 4449
2010] 0.0601| 0.0097 739] 0.0453| 0.0074 739] 0.0195| 0.0039 739| 1.3883| 0.0841 739
2011| 0.0913| 0.0265 3713] 0.0631] 0.0210 3713| 0.0300| 0.0180 3713 1.4232| 0.2924 3713
2012| 0.0922| 0.0313 4169 0.0684| 0.0239 4169| 0.0289| 0.0094 4169 1.3939] 0.1920 4169
2013 0.0673| 0.0189 2114 0.0526| 0.0153 2114] 0.0226| 0.0098 2114| 1.3857| 0.2871 2114
2014| 0.1219] 0.0329 5452| 0.0858| 0.0236 5452| 0.0359| 0.0131 5452| 1.4696| 0.1834 5452
2015 0.0684| 0.0406 6710] 0.0480| 0.0276 6710] 0.0186] 0.0105 6710| 1.5558| 0.1731 6710
2016] 0.0761| 0.0620 4721 0.0530] 0.0430 4721 0.0197| 0.0150 4721| 1.5820| 0.1412 4721
2017| 0.0688| 0.0324 3100 0.0504| 0.0268 3100 0.0199| 0.0117 3100 1.5286| 0.1253 3100
2018 0.1303| 0.1216 4310| 0.0941| 0.0967 4310| 0.0407| 0.0419 4310 1.4264| 0.0934 4310
2019 0.2041| 0.1028 4343| 0.1872 0.0481 4343] 0.0673| 0.0363 4343| 1.3665| 0.1139 4343
Tabla 30. Datos mensuales de agosto del SP1A, incluye las medias, el nimero de datos de cada afio y la desviacion

tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Ano Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2004 0.0837| 0.0024 40] 0.0666| 0.0025 40] 0.0286| 0.0051 40| 1.3983| 0.2219 40
2005 0.0243| 0.0056 23] 0.0212| 0.0050 23] 0.0052| 0.0049 23| 2.8600| 1.9683 23
2006 0.0440| 0.0109 605] 0.0343| 0.0078 605] 0.0185/ 0.0030 605 1.1958| 0.1166 605
2007] 0.0767| 0.0293 622] 0.0518| 0.0189 622 0.0234| 0.0076 622| 1.5135| 0.0962 622
2008] 0.7807| 2.5497 1648 0.0626] 0.0270 1648 0.0276| 0.0093 1648 1.5487| 0.1634 1648
2009] 0.1187| 0.3205 3855] 0.0967| 0.0250 3855] 0.0496| 0.0112 3855| 1.0041| 0.0841 3855
2010] 0.9931| 2.9527 5679] 0.0292| 0.0081 5679] 0.0181| 0.0045 5679] 1.3646| 0.1697 5679
2011] 0.0827| 0.0132 4675] 0.0522| 0.0082 4675] 0.0268| 0.0055 4675] 1.3170| 0.1689 4675
2012] 0.0752| 0.0245 3338] 0.0516| 0.0170 3338] 0.0237| 0.0064 3338] 1.4831| 0.1948 3338
2013] 0.0486| 0.0171 2877] 0.0378| 0.0121 2877] 0.0188| 0.0056 2877] 1.3309| 0.1834 2877
2014 0.0924 0.0287 4399 0.0731 0.0201 4399 0.0268 0.0076 4399 1.6429 0.1775 4399
2015] 0.0720| 0.0431 5043] 0.0565| 0.0301 5043] 0.0268| 0.0119 5043] 1.1416| 0.2147 5043
2016] 0.2206| 1.2007 6076] 0.0524| 0.0417 6076] 0.0223| 0.0153 6076] 1.3173| 0.2167 6076
2017] 0.0566| 0.0201 2889] 0.0398| 0.0159 2889] 0.0130| 0.0066 2889] 1.8476| 0.2495 2889
2018 0.1279 0.1508 4897 0.0986 0.1242 4897 0.0388 0.0543 4897 1.6355 0.2143 4897
2019] 0.1917| 0.0106 110] 0.1547| 0.0064 110 0.0690| 0.0033 110 1.2813| 0.0521 110
2020] 0.1160| 0.6593 6790] 0.0554| 0.0196 6790] 0.0210| 0.0084 6790] 1.5473| 0.1208 6790

Tabla 31. Datos mensuales de agosto del CIMEL AWIPEV, incluye las medias, el nimero de datos de cada afo y
la desviacién tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrom.

AOD 368 nm AOD 500 nm AOD 862 nm AE
Afo Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos| Media sd N2 datos
2014 0.1219 0.0329 5452 0.0858 0.0236 5452 0.0359 0.0131 5452 1.4696 0.1834 5452
2017 0.0750 0.0718 179 0.0564| 0.0595 179 0.0233 0.0265 179 1.5143 0.1798 179
2018 0.1395 0.1230 242 0.1015 0.0921 242 0.0407 0.0364 242 1.5262 0.2242 242
2020 0.0799 0.0412 1494 0.0570 0.0283 1494 0.0224 0.0112 1494 1.5681 0.1316 1494
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Tabla 32. Datos mensuales de agosto del CIMEL Hornsund, incluye las medias, el nimero de datos de cada afioy
la desviacidn tipica de cada afio del AOD para las diferentes longitudes de onda y del exponente de Angstrém.

2005 0.1075/ 0.0260 10] 0.0792| 0.0189 10] 0.0393] 0.0061 10] 1.2029| 0.1555 10
2006] 0.0584| 0.0089 21] 0.0386| 0.0078 21] 0.0174| 0.0052 21] 1.4635] 0.1359 21
2007] 0.1640[ 0.0220 10] 0.1392| 0.0253 10] 0.0994| 0.0252 10] 0.6339] 0.1479 10
2008] 0.1175| 0.0479 217] 0.0849| 0.0363 217] 0.0361] 0.0208 217| 1.4936| 0.2544 217
2009] 0.1172| 0.0259 181] 0.0933| 0.0227 181] 0.0473| 0.0195 181 1.1584| 0.1886 181
2011] 0.1166] 0.0293 166] 0.0858| 0.0248 166] 0.0515| 0.0201 166 1.0216| 0.2134 166
2012] 0.0995| 0.0348 140] 0.0768| 0.0255 140] 0.0385| 0.0178 140] 1.1808| 0.3406 140
2013] 0.0872| 0.0366 172] 0.0697| 0.0325 172] 0.0436| 0.0296 172] 0.8892| 0.3023 172
2014] 0.1227| 0.0486 251] 0.0933] 0.0349 251] 0.0391] 0.0170 251] 1.4370] 0.1994 251
2015] 0.0827| 0.0330 131] 0.0592| 0.0286 131] 0.0286| 0.0249 131] 1.4674| 0.3570 131
2016] 0.0705| 0.0570 124] 0.0518| 0.0404 124] 0.0314| 0.0164 124] 0.8707| 0.4078 124
2017] 0.0912] 0.0563 1140] 0.0659| 0.0448 1140] 0.0265| 0.0199 1140f 1.5784| 0.2063 1140
2018] 0.1386| 0.1268 184] 0.1090| 0.1034 184] 0.0497| 0.0507 184 1.3647| 0.2374 184
2019] 0.2508| 0.0618 181] 0.1985| 0.0494 181] 0.0861| 0.0222 181 1.3388] 0.0904 181
2020] 0.0828| 0.0395 400] 0.0610[ 0.0274 400] 0.0287| 0.0102 400] 1.2822| 0.2952 400
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