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RESUMEN

Los aerosoles atmosféricos juegan un papel fundamental en el equilibrio térmico y los
ciclos de energia y agua de la Tierra. Numerosos sensores satelitales y terrestres se
emplean para la toma de medidas y pardmetros de aerosol, tales como el espesor 6ptico
de aerosoles o el exponente de Angstrom. Gracias al progreso de estos sensores es posible
realizar series temporales lo suficientemente largas como para analizar el comportamiento
de los aerosoles a largo plazo. Nuevos trabajos de investigacién se han centrado en el
estudio de sus periodicidades, llegando a concluir que las series temporales de los aerosoles
se pueden representar como la suma ponderada de los ciclos de 12, 6 y 4 meses;
posibilitando la separaciéon de sucesos peridédicos y episddicos.

Este trabajo se divide en dos partes. La primera se centra en comprender como se realiza
la toma de medidas con diversos sensores, analizando sus algoritmos y fundamentos
fisicos. La segunda se trata de corroborar la descomposicion de las series temporales de
aerosoles en los tres ciclos principales mediante la Transformada de Fourier. Para ello,
un estudio sobre las bases polares de Ny-Alesund y Marambio es realizado con datos
provenientes de los sensores MODIS y VIIRS; a la vez que una comparacién con datos
de latitudes medias. Con esto se espera confirmar y descubrir nueva informacion sobre la
mecanica y el transporte de aerosoles.



ABSTRACT

Atmospheric aerosols play a fundamental role in the thermal balance and in the energy
and water cycles of the Earth. Numerous satellite and terrestrial sensors are used to take
aerosol measurements and parameters, such as the aerosol optical thickness or the
Angstrom exponent. Thanks to the progress of these sensors, it is possible to make time
series long enough to analyze the long-term behavior of aerosols. New research has focused
on their periodicities, reaching the conclusion that aerosol time series can be represented
as the weighted sum of the cycles of 12, 6 and 4 months; enabling the separation of
periodic and episodic events.

This work is divided into two parts. The first one focuses on understanding how the
measurements are taken with different sensors, analyzing their algorithms and physical
fundamentals. The second one means to corroborate the decomposition of the aerosol
time series in the three main cycles Through the use of the Fourier Transform. For this,
the study revolves around the polar stations of Ny-Alesund and Marambio with data
acquired from MODIS and VIIRS sensors; as well as a comparison with mid-latitude
data. With all of this, it is expected to confirm and determine new information about the
mechanics and transport of aerosols.
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1. INTRODUCCION

La industrializacién y la actividad humana han conllevado a la liberacién excesiva de
gases traza y aerosoles en la atmosfera, en numerosos casos perjudiciales tanto para la
salud humana como para el medio ambiente. Esto ha resultado en un incremento de
consciencia y preocupacién social ante la gran emision de particulas, emparejado con el
desarrollo de nuevas herramientas necesarias para la obtenciéon de informacién y
resultados precisos.

Los aerosoles atmosféricos son unas de las principales variables atmosféricas que influyen
tanto en la transferencia de energia radiativa como en el proceso de conversion de vapor
de agua en nubes y lluvia. Debido a esto, los modelos de circulacion general de la
atmosfera estdn incorporando cada vez mas parametros de aerosol y procesos fisicos que
relacionan los aerosoles con ciclos de energia y agua, de forma que los efectos directos e
indirectos de los aerosoles son abordados. Sin embargo, los aerosoles siguen siendo una
de las mayores incertidumbres al intentar estimar el forzamiento radiativo o climético,
debido en gran parte a la falta de medidas fiables a nivel global.

Numerosos sensores, tanto terrestres como satelitales, estan dispuestos alrededor de toda
la Tierra con la funcién de otorgar a los cientificos més informacion sobre las propiedades
y el transporte de aerosoles. Empleando distintas técnicas para la obtenciéon de medidas,
cada una con sus fortalezas y debilidades, son capaces de derivar parametros esenciales
para el entendimiento de estas particulas. Ahora bien, ain estamos lejos de obtener
medidas completamente fiables y precisas. Agentes externos, como las nubes, siguen
imponiendo grandes dificultades en la obtencién de datos; al igual que la falta de luz en
zonas polares durante largos periodos de tiempo, suponiendo grandes vacios en las
medidas.

No obstante, gracias a estos sensores, recientes estudios han llegado a mostrar que la
variacién de aerosoles tiene algunas tendencias periddicas, en especifico las de 12, 6 y 4
meses. Estos prometedores resultados podrian explicar en cierta medida el transporte de
aerosoles continental e intercontinental.

Asi, en este trabajo se va a llevar a cabo el estudio temporal de aerosoles en zonas articas
y antérticas, especificamente en las bases cientificas de Ny-Alesund y Marambio
respectivamente. En zonas pobladas, la cantidad de aerosoles varia erraticamente debido
a multiples factores externos, como pueden ser la polucién, incendios o tormentas de
arena. Por esto, es extremadamente interesante y recomendable estudiar la periodicidad
de los aerosoles en zonas aisladas que no se vean tan afectadas por estos sucesos. Para
este estudio se hace empleo de bases de datos tanto satelitales (MODIS y VIIRS) como
terrestres (AERONET) proporcionados por la NASA.

En los apartados 2, 3 y 4 se explican los fundamentos de medida de estos sensores y sus
algoritmos correspondientes. Posteriormente, en los apartados 5 y 6 se realiza un anélisis
de los datos y resultados obtenidos, centrandose en la existencia de las periodicidades
mencionadas anteriormente. Por tltimo, en el apartado 7 se expone una comparaciéon de
los datos polares con datos de latitudes medias; mientras que en el apartado 8 se realiza
una comparaciéon de ambos sensores VIIRS y MODIS con la red AERONET.
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2. FUNDAMENTO FiSICO DE LOS SENSORES ATMOSFERICOS

La atmosfera estd formada por multiples gases y particulas que interaccionan con el flujo
solar procedente del espacio exterior. Varios de los sensores atmosféricos actuales basan
su funcionamiento en esta interaccién para obtener informacién y propiedades sobre los
componentes atmosféricos. La radiacion solar procedente del espacio exterior se ve
afectada por dos procesos fundamentales en su paso por la atmésfera: la absorcién y el
scattering de moléculas y particulas.

Los gases que componen la atmosfera absorben parte de la radiacion extraterrestre
mediante la transicion de niveles electronicos, la vibracion y la rotacién molecular
(Absorption spectroscopy, s.f.); haciendo posible la vida en la Tierra debido a la absorcién
de rayos dafinos de alta energia, como pueden ser los UV. Por otro lado, cuando una
onda incide sobre una particula, la onda puede desviarse en una direccién diferente a la
incidente, fenémeno conocido como scattering. Cuando la particula es muy pequena
comparada con la longitud de onda se denomina dispersion de Rayleigh, mientras que si
es mayor se denomina dispersién de Mie (Young et al., 2013).

Uno de los principales componentes de la atmésfera que influyen y estan involucrados en
varios procesos de energia y agua son los aerosoles, por lo que numerosos sensores
atmosféricos estan centrados en su estudio. A continuacién, veremos qué tipo de
particulas son y los distintos mecanismos empleados para detectarlos.

2.1. Aerosol atmosférico

Se define como aerosol atmosférico a aquellas particulas que se encuentran suspendidas
en la atmésfera en estado sélido o liquido. Existen distintos tipos de aerosoles debido a
su origen y tamano. Dependiendo de su origen se pueden clasificar en antropogénicos, si
son fruto de la actividad humana, como los generados en la combustién de carbdn,
petrdleo o emisiones industriales; y de origen natural, como pueden ser la arena del
desierto, ceniza volcanica o la sal marina. Siguiendo esta clasificacion se puede decir que
los aerosoles antropogénicos tienen un tamano menor a un micrémetro y son los mas
numerosos y presentes en la atmosfera. Por el contrario, los aerosoles de origen natural
suelen tener un tamano superior al micrometro y, aunque haya un ntimero de particulas
menor, aportan una cantidad mayor en masa en la atmdsfera (Gonzalez, 2020).

Como ya se dijo, las medidas 6pticas y de deteccién remota proporcionadas por los
sensores basan su funcionamiento en la interaccion de la radiacion solar con los aerosoles.
Uno de los principales productos de estas redes que se utilizard méas adelante es el espesor
6ptico de aerosoles (AOD del inglés Aerosol Optical Depth). E1 AOD es la medida de
aerosoles distribuidos a lo largo de una columna de aire desde el instrumento hasta lo
alto de la atmosfera (si el sensor es terrestre) (Khor et al., 2014) o hasta la superficie (si
el sensor es satelital).

Otro pardmetro fundamental de los aerosoles es el exponente de Angstrom (), el cual
describe la dependencia espectral del espesor éptico de aerosoles. La expresion viene dada
por:
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donde 7, es el AOD a una longitud de onda X\ dada, 7,, es el AOD a una longitud de
onda )\, de referencia, y o es el exponente de Angstrom (Schuster et al., 2006).

2.2. Fundamento fisico de los sensores satelitales

Segtin Vermote et al. (2006), en el espectro solar los sensores atmosféricos instalados en
los satélites miden la radiancia reflejada de la luz solar por la atmosfera y la superficie
de la Tierra. La radiancia (L) es la potencia energética del pixel por unidad de superficie
proyectada en la direccién de propagacién, por unidad de angulo sélido y en la banda
espectral determinada. Estéa relacionada con la intensidad (I), que se define como el flujo
emitido por unidad de dngulo sélido en una determinada direccién.

d2¢ dI

L= df2dAcos(0) - dAcos(0) &

Esta senal depende de la reflectancia (p) de la superficie, pero también estd perturbada
por la absorcién gaseosa y el scattering de moléculas y particulas descritos previamente.

En un caso ideal sin atmésfera, toda la radiacion solar iluminaria la superficie, de forma
que una fracciéon de los fotones incidentes serian absorbidos por ella, mientras que los
restantes serian reflejados de vuelta al espacio. De esta manera, la radiancia medida solo
dependeria de las propiedades de la superficie incidente. Si consideramos una superficie
lambertiana uniforme, la energia incidente seria reflejada desde una direccién igual en
todas las direcciones, de forma que al variar el punto de vista su luminancia no cambiaria.
Es decir, la intensidad de dicha superficie en cualquier direccién es proporcional al coseno
del angulo reflejado

L(0) = L(0) =dI/dA — I = I(0)cos(6) (3)
Asi, la reflectancia vendria definida como

py = %5?9) (4)

donde F es el flujo y el término 7 surge integrar en todo el hemisferio.

En el caso real, la senal es perturbada por la atmoésfera, llegando solo una fraccién de los
fotones de vuelta al satélite debido al scattering, haciendo que el blanco aparezca menos
reflectante de lo que es. La interacciéon con moléculas y aerosoles no absorbentes es
elastica, de modo que los fotones son reemitidos inmediatamente en una direccion
diferente a la incidente. Algunos de ellos escapan de la atmésfera alcanzando el sensor,
por lo que su contribucién debe ser considerada en el conteo de fotones que llegan al
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satélite. No obstante, su recorrido es mas complejo y deberd ser explicado mas
detalladamente.

Tomemos la reflectancia en lo alto de la atmésfera por una superficie lambertiana como
¥ = LE. )

donde L es la radiancia media, F, es el flujo solar y u, = cos (6,)

En cuanto a la iluminacién de la superficie se tiene:
e Atenuacion del flujo solar descendente en su paso por la atmésfera (Figura 1.a)
e Irradiancia solar difusa descendente, que no depende de las propiedades de la
superficie (Figura 1.b)
e Un segundo flujo dispersado debido a un proceso de captura, que depende del
medio (Figura 1.c)

(a) (b)
\ . \ \ .
\ i <\
\;@r i VA

Esi=BEe™™ t4(8,) = % [e'”“ +td(85)] lp'S+pf g +J

(c)

Figura 1. Esquemas de los posibles recorridos de un rayo solar que incide en la superficie perturbado por el
scattering (Vermote et al., 2006).

La iluminacién total normalizada a nivel de suelo es, operando

T(0,)/[1 = pS] (6)
donde T'(,) es la transmitancia total

T(0,) = e 7/ +t,(0,) (7)

Por otro lado, la radiancia a nivel satelital viene dada por:
e Radiacion solar directa y difusa reflejada por la superficie y directamente
transmitida al sensor (Figura 2.a)
e Radiancia atmosférica intrinseca expresada en términos de las reflectancias
(Figura 2.b)
e Contribucion del medio que refleja el flujo directo y difuso descendente, llegando
fotones al sensor mediante dispersion (Figura 2.c)
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(b) (©

e/ with p, = cos(6,) p.(6..6,.0..0,) t(8,)

Figura 2. Esquema de los posibles recorridos de un rayo solar que alcanza el satélite debido al scattering de
particulas de la atmésfera (Vermote et al., 2006).

Asi, considerando todos los fotones que llegan al satélite debido a la dispersién, se obtiene
que la reflectancia aparente p* a nivel de satélite se puede expresar como

. . . Pt
P (987 97)7 ¢sb - (z)v) - pa(0870v7 ¢sb ¢v) + 1— ptST((gS)T(&U) (8)

con T(0,) = e /"o +,(0,)

Por otra parte, la absorciéon en aerosoles es pequena y los sensores en los satélites suelen
despreciar las bandas de absorcién, tomando su efecto como un factor de correcciéon. No
obstante, si se requieren medidas mas precisas, debe tomarse en cuenta. Mientras que la
mayoria de los gases que componen la atmdsfera, como pueden ser el O, o el CO,, suelen
tener una concentracion fija; el O4 y el vapor de agua varian en funcién de la localizacion.
Asi, para precisar mas la ecuacion obtenida anteriormente, esta debe depender de las
transmitancias de los distintos gases que componen la atmésfera.

Concluimos que la reflectancia medida a nivel de satélite (top of the atmosphere)

Proa(Ta) e8!

proa(Ta) = 19,4190, {pA(TA)TgHQO(UH2O/2) + pr(P) 9)

Psur
+ TgHQO(UHQO) [TR+A(TA7 as)TRJrA(TA’ 91}) 1—9 ! :| }
R+Apsurf

donde 7, es el AOD, 6, y 6, los angulos cenitales, P la presién en la superficie, pp v p4
las reflectancias debido al scattering de Rayleigh y de aerosoles respectivamente, T, 4
la transmitancia directa y difusa de aerosoles y moléculas, Tg son las transmitancias de
los distintos gases y p,,,s la reflectancia de la superficie lambertiana.

Este procedimiento que se acaba de describir es el llamado 6S (Second Simulation of a
Satellite Signal in the Solar Spectrum), el cual es el c6digo y modelo basico usado para
el cdlculo de tablas con valores precalculados de los algoritmos de MODIS y VIIRS.
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2.3. Fundamento fisico de los sensores terrestres pasivos

Los instrumentos mas utilizados en superficie suelen ser fotometros espectrales que miden
la radiacién solar a diferentes longitudes de onda. Como ya mencionamos, esta radiacion
se atenua al atravesar la atmésfera debido a la interaccién con las particulas.

Matematicamente, la ecuacién que rige este descenso de intensidad es

donde I, es la intensidad de la radiacién incidente, p es el espesor atmosférico, ds la
longitud del trayecto dentro de la atmosfera y k, el coeficiente masico de absorcién
(magnitud que caracteriza el tipo de molécula).

Integrando la ecuacién anterior desde el punto més alto de la atmésfera (z = oco) hasta
cualquier altura y aplicando ds = mydz = dz/cos (0), donde m, se denomina masa de
aire y 0 es el angulo cenital, se obtiene:

InI(\)g — InI(\) = m, / “EOV)pdz (11)

Aplicando exponenciales se llega finalmente la expresién conocida como ley de Beer-
Bouguer-Lambert, que da cuenta del decrecimiento de la intensidad de un rayo de luz
que atraviesa la atmosfera (Orda, 2018):

I()\) _ I()\)Oe—T(A)me con 7'(/\) = /ook?()\)pdz (]2)

El término 7 es el Espesor Optico Total (TOD del inglés Total Optical Depth), el cual
es la suma de los valores de espesores 6pticos aportados por los aerosoles 74, scattering
de Rayleigh 7 y absorcion gaseosa 7, (Liou, 2002).

T(A) = 7a(A) + 7r(A) +7,(A) (13)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién e imponiendo logaritmos neperianos, se
obtiene que el espesor 6ptico de aerosoles 7,(\) viene dado por (Oraa, 2018):

TAN) = o TNy = InT ()] = %) + 7, (V)] (14

Estd a su vez relacionada con la turbiedad [ (efectos que crea una atmésfera con
aerosoles) presente en la columna atmosférica total, y varia espectralmente segun la ley
de Angstrom (Liou, 2002).

TA(A) =B A (15)

Este modelo y ecuaciones son los que emplean los algoritmos de varios sensores terrestres
para el calculo de parametros y de la radiacion esperada.

8
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3. SENSORES VIIRS Y MODIS

Existen infinidad de sensores atmosféricos a bordo de diferentes satélites, cada cual con
unas propiedades y unas funciones distintas. Las medidas satelitales que se emplean en
este trabajo provienen de dos sensores: el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo de los satélites Terra y Aqua; y el sensor VIIRS ( Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite) a bordo del Suomi National Polar-orbiting
Partnership (S-NPP).

Tanto el sensor MODIS, operativo desde el ano 2000, como su sucesor VIIRS, operativo
desde 2012, tienen un algoritmo muy similar y basado en los mismos fundamentos fisicos.
Como se vio previamente, a los sensores llega radiancia tanto de la interaccion de la luz
con la atmésfera como de la superficie, lo que dificulta la obtencién de informacién de los
aerosoles. Para solventar este problema, ambos sensores implementaron un coédigo
conocido como Dark Target algorithm.

Este método se aplica en sensores satelitales multiespectrales para la medida de
parametros de aerosoles, como pueden ser el AOD o el pardmetro de tamano. Se basa en
el hecho de que el océano aparece oscuro en longitudes de onda dentro del visible y del
infrarrojo cercano, al igual que la vegetacion frondosa aparece oscura en el visible. Esto
se puede observar en la Figura 3, donde la reflectancia del agua y vegetacién alcanza
minimos en estos intervalos de longitudes de onda, a diferencia del suelo que presenta
valores altos de reflectancia. De esta forma, se consigue que el contraste de luminosidad
entre los aerosoles y la superficie que tienen debajo sea considerable y se puedan
distinguir. Aunque es extremadamente til en gran parte de la superficie terrestre, este
algoritmo no puede ser empleado sobre zonas de gran luminosidad, como pueden ser los
desiertos o zonas heladas; ni sobre zonas nubosas (Remer et al., 2020).

60— Visible NIR ‘ Intermediate Infrared ‘

11 2(| 3] | 4 5 7

& J ™ R R
] Z/ A

30—

20— // /\
104 TN S

™N Watel Vegetation

0 T T T T T T T T
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25

Reflection (%)

N\

Wavelength (um)

Figura 3. Reflectancia en funcién de la longitud de onda del agua (azul), vegetacién (verde) y suelo (marrén).
(Siegmund, Menz 2005 con modificaciones)

El sensor VIIRS, por tanto, puso en practica a su vez el algoritmo Deep Blue, capaz de
medir los aerosoles en superficies muy luminosas mediante el uso de las bandas de 412 y
490 nm (Jackson et al., 13). Se descubrié que en estas bandas la reflectancia de superficies
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brillantes era minima (Figura 4), consiguiendo que el contraste entre los aerosoles y la
superficie luminosa sea considerable y se puedan diferenciar facilmente, resultando un
método extremadamente 1til sobre zonas aridas y semiaridas de la Tierra. Sin embargo,
aun sigue siendo un método incapaz de medir correctamente sobre areas nubosas (Hsu et
al., 2006).

(2 . (b)

045 0.45 y y :
—-— 5km ]
E = <=3 km e
E ik 097
m 7 ]
o 035F o 035F :
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g g
@ @
% 3 |
“ 02sf * 025}
0.1 1 I I 0.1 L L L ! N
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700

Figura 4. Reflectancia aparente a distintas alturas de una superficie luminosa en funciéon de la longitud de
onda para (a) distintos valores de espesor éptico y para (b) distintos valores del albedo de dispersién simple.
Se muestra que los dos minimos de reflectancia suceden a 412 y 490 nm. L (Hsu et al., 2006)

Asi pues, por ser el funcionamiento de ambos sensores similar, se procederd a desarrollar
mas detalladamente el procedimiento de medicion y obtencion de datos del sensor VIIRS
con el método de Dark Target, explicado por Jackson et al. (2013). Ademaés, se explicara
el algoritmo del Deep Blue que también emplea, desarrollado por Hsu et al. (2006).
Posteriormente, se expondran las principales diferencias que presenta con su predecesor
sensor MODIS.

3.1. Algoritmo Dark Target del sensor VIIRS

Este sensor mide la radiacion emitida y reflejada de la Tierra y la atmosfera en 22 bandas
espectrales que van desde 412nm a 12,05 nm. Parte de estas bandas se emplean para la
medicién de aerosoles, mientras que otras bandas sirven para la creacién del VIIRS Cloud
Mask (VCM), un test de filtrado de nubes. Emisiones potentes de aerosoles debidas a
tormentas de arena o incendios suelen clasificarse como nubes y viceversa, de ahi la
necesidad de discernir adecuadamente entre aerosoles y nubes. Ademaés, otras bandas se
destinan para la creacién de un input en el algoritmo para realizar test internos y
caracterizar las condiciones medioambientales.

En una primera estancia el algoritmo averigua qué tipo de superficie se esta observando.
En caso de que sea una zona costera o un cuerpo de agua terrestre (como rios o lagos),
se imposibilita y se para la medicién, debido al incorrecto funcionamiento del algoritmo
sobre este tipo de superficies. Si la superficie es suelo u océano, se proceden a realizar test
internos en busca de pixeles que no permiten la correcta obtencién de informacién, como
pueden ser zonas heladas, zonas de gran luminosidad, incendios o zonas con nubes. Solo
aquellos pixeles que cumplan estas condiciones comienzan con la obtencion de datos.
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El algoritmo de medicién de aerosoles del sensor VIIRS registra simultdneamente el AOT
(Aerosol Optical Thickness) y el modelo de aerosol medido. Mediante un proceso de
iteracién incrementando el valor del AOT y con varios modelos candidatos de aerosoles
(polvo, humo muy absorbente, humo poco absorbente, urbano limpio y urbano
contaminado) el algoritmo busca la solucién éptima que mejor encaje entre las medidas
de reflectancia directamente tomadas por el sensor y los valores tedricos que él mismo
calcula internamente. Para determinar las reflectancias tedricas esperadas, el algoritmo
de VIIRS utiliza la aproximacion usada en el modelo de transferencia de radiaciéon del 6S
visto previamente (FEcuacion 9). Para resolver la ecuacién hace uso de aproximaciones,
tales como que la absorcién solo ocurre en las capas previas a las que comienza el
scattering, bases de datos para los términos de transmitancia gaseosa y LUTSs (look-up
tables) con valores precalculados de la transmitancia, del albedo esférico y de las
reflectancias.

Sobre el océano, el mejor ajuste es aquel en el que los valores medidos en multiples bandas
en lo alto de la atmésfera y los computados més se parezcan. Para poder utilizar LUTs
de un tamano manejable, el algoritmo descompone la reflectancia en lo alto de la
atmosfera como una suma de contribuciones de un modo fino y un modo grueso, haciendo
que se produzca una nueva serie de bucles en busca de la solucién que ofrezca un producto
residual menor.

proa(Ta) = Mphos + (1 +0)pho s (16)
5
residual = Z(Pfgécx (Ts50) — ngﬁifured) (17)
A=1

En la FEcuacion 16, pro, es la reflectancia total en lo alto de la atmdsfera, pg,o 4 es la
reflectancia del modo fino, pgo 4 la del modo grueso y 7 es la fracciéon del modo fino. En

la Ecuacion 17, pSe, (155,) es la reflectancia calculada teéricamente para la longitud de

onda de 550nm y pmeasured Ja reflectancia medida por el sensor.

Sobre tierra, el AOT se obtiene de la relacién entre la reflectancia de la superficie en las
bandas del azul (488 nm) y el rojo (672nm). Las reflectancias en otros canales se emplean
para seleccionar el modelo de aerosol mas apropiado de una lista de candidatos. La base
de este algoritmo es que la reflectancia en lo alto de la atmoésfera en las bandas azul y
roja cambia en comparacién con el valor en la superficie en presencia de aerosoles, pero
no su diferencia. Si se conoce la relacion de la reflectancia entre las dos bandas en lo alto
de la atmosfera, el AOT esperado en la banda del azul para un modelo de aerosol
especifico puede derivarse del registro de la reflectancia en la banda roja. Después, las
reflectancias esperadas y medidas en la banda del azul se comparan. Este proceso se
repite variando el valor de AOT hasta que el valor de la reflectancia esperada y medida
en la banda azul sean iguales. El procedimiento se reproduce para los cinco modelos de
aerosol propuestos y el que menos producto residual tiene es seleccionado. E1 AOT solo
se obtiene directamente a 550nm, ya que las LUTS estan hechas asumiendo esa longitud
de onda, mientras que a otras se obtiene por normalizacién.
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4
redidual = Z(szlrcf,x(%s)o) - ﬂfoif,A) (18)
A=1
Donde pg‘;ﬁff’ 1 (T550) es la reflectancia calculada para una longitud de onda de 550nm y

pgi‘ﬁf y es la reflectancia medida por el sensor a 672nm.

Por tltimo, una vez obtenido los valores de AOT se calcula el exponente de Angstrom,
se especifica el tipo de materia en suspensién (ceniza volcanica, polvo, humo y sal marina)
y la concentracién de humo. Algunos pixeles fuera de rango o sin datos se rellenan por
interpolacién y se registran todas las medidas en celdas no mayores de 64 pixeles.

Un resumen de este procedimiento se puede observar en el diagrama de flujo mostrado
en la Figura 5, donde explica los pasos realizados para el registro de datos tanto sobre
océano como sobre tierra.

VIIRS Aerosol Retrieval Algorithm
Loop over each pixel ‘

Desert e —— Ocean
—_——r f; T e
e S
——
" v Coastal or Infand Water v
Retrieval over Land Retrieval over Ocean
ifi 2 { v
Qualuhcahon check VCMAf g .?nd . o Qualification: check VCM flags and
internal tests for cloud, cirrus, fire, Fail No Fail g >
X = . —p - internal tests for cloud, sea ice,
snow/ice, land sunglint, and bright Retrieval 3 >
sunglint, and turbid water
surface
anss Pass L)

Loop over each model combination
Loop over each fine mode fraction

Loop over each aerosol model

For each 1y, in LUT (ascending order)

« Retrieve surface reflectance at M3 and M5 For each vy, in LUT {ascending order)
+ Calculate the difference (8) between retrieved * Calculate TOA reflectance at M7

and expected surface reflectance at M3 +  Solution found (out of tgy loop) if
+ Solution found {out of Ty, loop) if A< 0 calculated reflectance > observation
Get retrieved tg, by interpolation Get retrieved ty, by interpolation
Compute residual Compute residual

v

Find best solution by selecting the fine/coarse
mode combination and fine mode fraction with
minimum residual

Compute AOTs at VIIRS bands

Set retrieval quality

v
Find best solution by selecting the aerosol model
with minimum residual
Compute AOTs at VIIRS bands
Set retrieval quality
|

v v

Calculate Angsmm Exponent (M2/MS) Calculate Ang;tom Exponent (M7/M10)
Suspended Matter typing (dust and smoke) and Suspended Matter typing (dust, smoke and sea salt)
smoke concentration and smoke concentration
!
Void-filling

Pixels of non-retrieval or out-of-range retrieval are filled with interpolated,
modeled or climatology AOT (filled pixels are not involved in the EDR aggregation)
|
EDR aggregation
AOTEDR: Average from 8x8 pixels, discard the lowest 20% and highest 40%.
APSP EDR: Average from 8x8 pixels, discard the lowest 20% and highest 40%.
SMEDR:  Pixel level

Figura 5. Esquema del procesamiento del algoritmo del sensor VIIRS (Jackson et al., 2013).
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3.2. Algoritmo Deep Blue

Este algoritmo aborda la medida de aerosoles de una manera ligeramente diferente a la
que se acaba de explicar. Emplea el test del modelo de transferencia radiativo para
calcular la reflectancia, que viene definida como:

L
L(p gy ¢) = TOZ(()ZJO“ 0:9) (19)

donde L es la radiancia, Fj, es el flujo solar extraterrestre, L4 es la radiancia en lo alto
de la atmosfera, p, 1, son los cosenos de los angulos cenitales y ¢ el &ngulo acimutal.

Tiene en cuenta multiples efectos de scattering y la polarizacién, no tiene gran
sensibilidad a la altura y va mas alld de la suposiciéon de una superficie lambertiana,
construyendo una base de datos de la reflectancia de la superficie en funcién de la
geometria observada. Con esta base de datos precalculada, emplea la técnica de minima
reflectividad para determinar la condicion limite para la cual empieza el procesamiento
de datos, es decir, aquellos pixeles en los que se registran reflectividades mayores a los
valores limite seran despreciados.

Asi, este algoritmo mide las radiancias en las bandas de 412, 490 y 670nm; hace las
pequenas correcciones de la elevaciéon del terreno y hace test internos para la
comprobacion de zonas con nubes. En zonas no nubosas calcula la reflectancia de la
superficie, con la que puede determinar el tipo de aerosol mediante el uso de diferentes
modelos. Finalmente, computa diferentes productos como pueden ser el AOT, el albedo
de dispersién simple (indicador de la capacidad absorbente del aerosol que depende de su
composicién quimica, forma y tamano) (Cortés-Herndndez and Aparicio, 2014) y el
exponente de Angstrom.

Un resumen de este algoritmo puede observarse en el esquema de la Figura 6.

Cloud Screening
Rayleigh Correction 3x3 Pixel Spacial 412/4%0 Absorbing
for Terrain Elevation Variance at 412 nm Aerosol Index

("';‘12 nm Surface ™,
\Reflectance (0.1°x0.1

7 ’4-93—.270 nm S\;r;ci >
\Reflectance (0.1°x0.1 "l)
{_Smoke Models _

Dust Models

Mixed Aerasols
‘ Maximum Likelihood Method I
Aerosol Optical Single Scattering Aerosol Optical Angstrom
Thickness Albedo Thickness Exponent

Figura 6. Esquema del procesamiento del algoritmo Deep Blue (Hsu et al., 2006)
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3.3. Diferencias entre los sensores VIIRS y MODIS

Como ya se dijo, aunque el algoritmo de VIIRS fue desarrollado en base al de MODIS,
hay importantes diferencias entre ambos sensores y sus productos.

Segun Jackson et al. (2013), VIIRS viaja en una érbita més alta que MODIS, por lo que
tiene una amplitud de medida mayor, pudiendo cubrir todo el globo diariamente. Ambos
tienen bandas espectrales similares, pero las pequenas diferencias entre ellas hacen
imprescindible la correccién de gases y reflectancias. Tienen distinta resolucion, siendo
mayor en el nadir (interseccién de la vertical astronémica con la semiesfera inferior del
observador) que en los bordes del escaneo en el caso de VIIRS. Ademds, VIIRS no registra
medidas en pixeles de agua terrestre, mientras que MODIS si lo hace para grandes masas
de agua.

Por otro lado, ambos algoritmos difieren en su procedimiento sobre tierra. MODIS mide
los aerosoles como un producto derivado de la reflectancia de la superficie mediante
calculos, mientras que VIIRS obtiene informacién buscando la mejor relacién entre la
reflectancia de la superficie medida y esperada. Asimismo, VIIRS emplea dos canales para
el empleo del Deep Blue.

En general, la mayor diferencia entre ambos sensores es como llegan a una solucién.
VIIRS presenta solo la mejor solucién, incluso si esa solucién no es tinica; mientras que
MODIS presenta la mejor solucion y la media de todas las soluciones aceptables. La
Tabla 1 presenta las diferencias mencionadas ademéas de alguna otra desigualdad entre
ambos sensores.

VIIRS MODIS
Orbit
Orbit altitude 824km 690 km
Equator crossing time 13:30 UTC 13:30 UTC (Aqua)
Swath width 3000 km 2300km
Pixel resolution (nadir) 0.75km 0.5km
Pixel resolution (swath edge) 1.5km 2km

Main source of data screening
Aggregation on
Residual calculated as

Channel used

Surface reflection

Aerosol model

Match to

Retrieval over inland water

Channel used
Aerosol model
Spectral surface reflectance

Match to

Nominal spatial resolution
Granule size

AOT range

Main product land

Main product ocean

Algorithm (General)
External VCM
Outputs
Absolute difference

Overocean Algorithm
0.67,0.74, 0.86, 1.24, 1.61,2.25 ym
Non-Lambertian, function of wind speed and direction
Combination of fine and coarse modes
TOA reflectances
No

Over land Algorithm
041, 0.44, 0.48, 0.67,2.25 um
Select one from five predefined models
Constant ratios of 0.41, 0.44, 0.48,
2.25 pm over 0.66 pm

Surface reflectances

Products
0.75km (IP) 6 km (EDR)
86s
[0.2]
Spectral AOT
Spectral AOT Angstrom exponent

Internal tests
Inputs
Relative difference

0.55,0.66, 0.86, 1.24, 1.61,2.12ym
Lambertian, independent on wind (will change in C6)
Combination of fine and coarse modes
TOA reflectances
Yes

0.47,0.66, 2.12 pm
Mix two assigned fine and coarse mode-dominated models
Linear relationship between 0.66 and 2.12pm as a
function of NDVI
and scattering angle; constant linear relationship
between 0.47 and 0.66 pm
TOA reflectances

10km (C5) 3km (C6)
5min
[-0.05, 5]
Spectral AOT
Spectral AOT fine mode fraction

Tabla 1. Resumen de las principales diferencias entre los sensores MODIS y VIIRS VIIRS (Jackson et al.,
2013).
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4. RED AERONET

La red AERONET (Aerosol Robotic Network), conformada por un gran nimero de
instrumentos fotométricos terrestres distribuidos globalmente, es la base para la
obtencién de pardmetros y propiedades de la columna total de aerosoles en la superficie;
empleada ademas para la validacion y mejora de varios algoritmos, incluidos satelitales.

Fundada en la década de 1990, cada radiémetro toma medidas directas de la intensidad
de la radiacion solar y de la radiancia difusa del cielo, con una visiéon de campo de 1.2°
cada 5-15 minutos en las bandas de 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020 y 1640 nm.
Estas medidas se emplean para el cémputo del AOD total a cada longitud de onda (a
excepcion del canal de 940 nm, que se emplea en la medida del vapor de agua). Ademas,
proporciona datos sobre la distribucién de tamanos y el albedo de dispersion simple
(Sinyuk et al., 2020), que determina la relacién existente entre la extincién debida sélo a
la dispersién y la debida a la dispersién mas la absorcién (Cortés-Hernandez and Aparicio,
2014).

El algoritmo de esta red fue desarrollado por Dubovik and King (2000). Este algoritmo
ha ido evolucionando desde su version original V1 a una més moderna V2, refinando el
modelo de la reflectancia de la superficie. No hace mucho se implementaron nuevas
mejoras, creando una nueva versiéon V3, donde se incorpora una caracterizacion mas
detallada de la absorcién gaseosa. Sin embargo, el algoritmo de inversion sigue
manteniéndose intacto con el paso del tiempo, el cual basa su funcionamiento en la
atenuacion de la radiacién solar al atravesar la atmosfera (Sinyuk et al., 2020), descrita
por la Ley de Beer vista previamente.

4.1. Algoritmo de AERONET versién V2

Los fotometros espectrales miden la radiancia que llega al instrumento. Asi, se puede
tomar la Fcuacion 12y ponerla en funcion de la radiancia en lugar de la intensidad
mediante la férmula:

I[K]:V[ v }-Rﬂm?] (20)

sr sr - m?
Donde R es la distancia Tierra-Sol, I la intensidad y V' la radiancia medida.

Segin Dubovik and King (2000), anadiendo efectos del albedo de dispersién simple (wy))
y una funcién de fase (P (6,)\)) que dependa de la longitud de onda, ademds de
presuponiendo una superficie lambertiana, se obtiene que las ecuaciones que rigen la
medida de aerosoles son:

V(O,\) = Vy(0,\)- R?-e " ™o (wytP (0,)\) + G) si =06, (21.a)
VON =Vy(0,0) RS "¢ (w,P (0,0 +G) si0+0, (21b)
my — My
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Donde V' y V,, son la radiancia medida y extraterrestre respectivamente, 7 es el coeficiente
de extincién, m la masa de aire y G describe los multiples efectos de scattering.

Otro modelo toma la radiancia atmosférica como funcién de los parametros de la
microestructura de los aerosoles. De esta forma, asumiendo que los aerosoles son
particulas esféricas homogéneas y que el scattering se puede aproximar a funciones de
Mie m1, se obtiene que la radiancia viene dada por:

V(8,)) = V(AN (r)/dr,i())) (22)

Donde r es el radio de la particula y dN(r)/dr denota la distribucién del nimero de
particulas en la columna atmosférica.

Ambas ecuaciones representan dos estrategias distintas y completamente validas para
modelar la radiancia atmosférica y obtener los pardmetros de aerosoles. Para realizar la
inversién hace falta ejecutar algunos procesos numéricos, como pueden ser matrices de
inversién o métodos de reiteracién, los cuales buscan el mejor ajuste de los datos en
comparacion con los modelos propuestos. Ademds, se implementan ciertas
aproximaciones para minimizar y agilizar los procesos, como pueden ser el ajuste de
funciones cuadraticas con funciones lineales. Por tltimo, este tipo de mecanismos dan
soluciones multiples, por lo que se aplican restricciones a priori que solventan este
problema y suavizan los datos, eliminando oscilaciones y datos no realistas.

4.2. Niveles de calidad

Cuando se desea descargar los archivos de AERONET, se tiene la opcién de elegir el
nivel de procesamiento que estos han sufrido. El nivel 1.0 proporciona toda la serie de
medidas sin filtro alguno. El nivel 1.5 filtra y elimina los datos contaminados con nubes,
que superen un cierto valor limite y que sean menores que -0.1. El nivel que cuenta con
un mayor procesado, el nivel 2.0, suministra datos evaluados después de una calibracién
y una inspecciéon manual (Smirnov et al., 2009).
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5. METODOLOGIA

5.1. Obtencién de datos y area de estudio

Los archivos satelitales empleados en este trabajo fueron descargados desde la pagina
web proporcionada por la NASA llamada Earth Science Data. Una vez registrados se
puede acceder al Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System (LAADS), uno
de los doce sistemas de almacenamiento gestionados por el Distributed Active Archive
Center (DAAC) dentro del NASA Earth Observing System Data and Information System
(EOSDIS). La funcién principal de LAADS DAAC es archivar y distribuir datos y
productos de MODIS y VIIRS. Ademas, incluye la producciéon de distintos niveles de
procesamiento, aunque en este caso solo interesan los niveles 1 y 2, que proporcionan
medidas calibradas y georreferenciadas.

El  enlace directo para la  descarga de los datos utilizados es
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search /, donde se puede seleccionar la fecha y
area de interés. En el caso de MODIS, los archivos descargados fueron MOD04 3K y
MYDO04_3K, los cuales son de tipo HDF (Hierarchical Data Format -Earth Observing
Systems). Por otro lado, los archivos de VIIRS descargados fueron AERDB_L2, de tipo
NetCDF (Network Common Data Form). Los archivos HDF y NetCDF son dos tipos de
formato de archivos destinados al almacenamiento de datos cientificos
multidimensionales, capaces de soportar el almacenaje y la organizacién de una gran
cantidad de datos, razén por la que se utilizan en numerosos campos como la ingenieria
aeroespacial, las ciencias medioambientales y la fisica.

Las 6rbitas que realizan estos satélites son heliosicronas, es decir, pasan sobre una
determinada latitud terrestre a un mismo tiempo solar local. Sus periodos son de unos
100 minutos, completando unas 14 érbitas diarias. Todas estas orbitas confluyen en los
polos, de manera que la cantidad de archivos disponibles en estas areas aumenta
cuantiosamente. Por ejemplo, en este estudio se llegaron a descargar més de 200 mil
archivos relativos a zonas polares, correspondiendo a dos terabytes de informacién. Con
ello, se consigue un registro de medidas mas continuado en comparaciéon con latitudes
medias. Un esquema de la cobertura y las érbitas que realizan este tipo de satélites se
muestra en la Figura 7. (Polar Orbiting Satellites - Scan Strategies, s. f.)

\VARY/E\YARv/ELYAR

—mll—

Figura 7. Esquema de la cobertura global y las érbitas heliosincronas realizadas por un satélite. (Imagen
creada por David Johnson en el National Center for Atmospheric Research)
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Una de las estaciones donde se realizé la investigacién fue Ny-Alesund (Lat: 78.91666;
Long: 11.933329, ver Figura 8), la cual se encuentra en el archipiélago artico de Svalbard,
perteneciente a Noruega, siendo una localidad que sirve como base de investigacion
cientifica. Est4 en contacto con tres conjuntos maritimos: el Océano glacial Artico, el
Mar de Noruega y el Mar de Barents; volviéndose el lugar de salida de varias expediciones
del descubrimiento del artico. En 1964 las autoridades decidieron transformar la estacion
en un centro de investigacién cientifica, el cual cuenta con no mas de veinte permanentes
en invierno y poco mas de un centenar de cientificos en verano. (Noruega - Archipiélago
de Svalbard. Ny-Alesund: una base cientifica internacional, un reto geopolitico
Importante en el Artico, s. )

N Alemndly. ) i R
oo S o hong e
Barentsburg’ ~ LONGYEARBYEN
Belsund—o~ | J _ \Edgeeya
e Barents

Sea

" Hopen

Norwegian
Sea 0 %0 100wm
—
Bjomaya 0 50  100m

- — . \,-
Figura 8. En la imagen de la izquierda se muestra un mapa del archipiélago de Svalbard indicando la
localizacion de la localidad Ny-Alesund. En la imagen de la derecha se muestra una fotografia del Laboratorio
Atmosférico de Gruvebadet, dedicado al estudio de los componentes de la atmésfera.

La otra estacion de estudio fue Marambio (Lat: -64.24472, Long: -56.65694, ver Figura
9), la principal estacién cientifica y militar permanente de Argentina, situada en la punta
noreste de la Peninsula Antartica. Cuenta con una pista de aviacién operable durante
todo el ano y varios campamentos capaces de albergar a numerosos cientificos durante la
campaiia de verano. Entre sus instalaciones, el Servicio Meteorolégico Nacional brinda
un completo estudio de las condiciones meteorolégicas de la zona como parte de la red
mundial de meteorologia, contribuyendo también a través de radiosensos de la capa de
ozono, de la radiacién solar y del anélisis nuboso de la atmésfera. (Marambio | Ministerio
de Relaciones Exteriores, Comercio Internacional y Culto, s. f.)

| @ Base , N
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(R e

; G

Figura 9. En la imagen de la izquierda se muestra un mapa de la proyeccién polar del continente antartico
indicando la localizacién de la base cientifica de Marambio. En la imagen de la derecha se muestra una
fotografia de la base donde trabajan y operan los cientificos.
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La descarga de archivos se efectud para todas las fechas disponibles hasta el momento en
un area de 100 km de radio alrededor de ambas bases cientificas. En el caso de MODIS
los datos abarcan desde febrero del afio 2000 hasta agosto de 2022, mientras que para
VIIRS van desde marzo de 2012 hasta agosto de 2022.

5.2. Tratamiento de los datos

El Grupo de Optica Atmosférica de la Universidad de Valladolid (GOA-Uva) estd
involucrado en el estudio de los componentes atmosféricos, principalmente de los
aerosoles. Es un centro dedicado a la calibracién de instrumentos épticos como los
fotémetros, formando parte de la de la Central Europea de AERONET. Por ser un grupo
universitario, también llega a cabo distintas actividades educativas de grados, master y
doctorados.

Varias fueron las aportaciones que este grupo hizo para la realizaciéon de este trabajo:
proporcionaron los programas informaticos necesarios para la lectura de los archivos HDF
y NetCDF, un programa para el calculo de medias diarias de cada pardmetro y un
programa encargado de la descomposicion de las series de aerosoles en funciones
armonicas mediante la Transformada de Fourier. Este ultimo programa es primordial
para analizar y obtener informacién sobre las periodicidades que presentan las series
temporales de aerosoles. A continuacién, se explica con més detenimiento el fundamento
de la Transformada de Fourier y varios conceptos necesarios para su entendimiento.

5.2.1. Transformada de Fourier

Cuando se dispone de una serie temporal de datos y se observa en ellos cierta
periodicidad, el analisis estadistico mediante la 7ransformada de Fourier puede revelar
alguna caracteristica periddica relevante. La serie puede ser representada mediante una
suma finita de términos de senos y cosenos y se puede ademads determinar, mediante la
energia del espectro, las frecuencias fundamentales de la serie.

Segun James (1995), si se dispone de una variable discreta A, que toma N valores
equiespaciados en el tiempo, y que conforman una serie temporal, dicha variable puede
ser representada mediante:

A(k) = ) Fy(n)-e N (23)

donde se ha utilizado la expresion de Euler: exp(ix) = cos(z) + i sen(ix). El factor F4(n)
es la Transformada de Fourier para la frecuencia n, y existen N frecuencias
correspondientes a los arménicos de la serie.

F,(n) es un nimero complejo; su parte real representa la amplitud de la onda cosenoidal,

y la parte imaginaria, la amplitud de la onda sinusoidal. Su dependencia con la frecuencia
se debe, logicamente, a que las ondas de diferentes frecuencias deben ser multiplicadas
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por factores diferentes para reconstruir la serie temporal original. F,(n) se calcula a
partir de dicha serie temporal conocida, segiin:

2

—1 .
A(]f) ) 671~?\7frnk

Faln) =2 =~ (24)

e
I

0

O utilizando la notacién de Euler, puede expresarse como:

_ %J:Z: A(K) - cos (2mk> ' Z A(k) - sin (27;3]{) (25)

La transformada de Fourier crea una representacion de la serie temporal de datos, en el
espacio de las fases 6 dominio espectral.

Como se puede ver en la expresién, para n = 0 (frecuencia nula), la transformada de
Fourier representa el valor medio de la serie temporal de datos. La frecuencia
fundamental corresponde al valor n = 1 y representa una onda que llena la totalidad del
periodo temporal. Las frecuencias mas altas corresponden a los armonicos de la frecuencia
principal.

A pesar de que los factores Transformada de Fourier son niimeros complejos, ocurre que
a partir de las frecuencias correspondientes al arménico N /2, las Transformadas que se
van calculando, son los complejos conjugados de las anteriores, de manera que, en la
reconstruccion de la serie de datos original, no apareceran factores imaginarios (ya que
sus sumas se cancelan). Esta frecuencia de corte, que determina la aparicién de las
Transformadas de Fourier complejo conjugadas, recibe el nombre de frecuencia de
Nyquist (n i=N /2). Asi, la Transformada Inversa de Fourier corresponde a la expresion:

N— N—-1
2mnk 2mnk
Z real * COS ( = ) Z zmag - sin ( 7;\7; ) (26)

La frecuencia de Nyquist, tiene ademds una importante significacién: Determina la
frecuencia maxima real que puede reproducir la serie de datos original. Las frecuencias
mas altas que la de Nyquist corresponden a ondas indeterminadas cuyas oscilaciones son
mas cortas que el intervalo de los datos que componen la muestra, por lo que no tienen
significacion real.

Cuando se han calculado todos los coeficientes de los arménicos que corresponden a la
Transformada de Fourier, se comienza a trabajar en el ya mencionado espacio espectral
o dominio de las frecuencias, y es de suma importancia determinar cuél es la frecuencia
mas importante o dominante con respecto a la reconstruccién de la serie temporal original
mediante los términos cosenoidales y senoidales. Esta informacién serda aportada por el
moédulo de la Transformada de Fourier correspondiente a esa frecuencia. Asi, se define la
energia o densidad espectral como:

EA<n):2’FA<n)|2:2<’Freal< |2+’ imag n>|2> (27)
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Siendo valida esta expresién, para una frecuencia n, cuando se consideran las frecuencias
con significado real; o sea, inferiores a la frecuencia de Nyquist. La representacion de esta
funcién a lo largo de todo el espacio espectral (hasta n¢) dard lugar a la aparicién de

“picos” pronunciados en las frecuencias predominantes, y de esta manera podra
determinarse cudl es el comportamiento periddico fundamental al que se ajusta la serie
temporal de datos.

La aplicaciéon de la Transformada de Fourier representa una herramienta importante en
el andlisis de series temporales de datos; sin embargo, uno de los requisitos
imprescindibles es que los datos estén equiespaciados, ya que de otra forma se perdera su
caracter periddico y, por consiguiente, los resultados obtenidos en el dominio espectral
no reproduciran la serie original. La serie debera estar completa; o sea, sin “huecos” o
datos erréneos. La interpolacién de datos perdidos puede ser una solucién previa a la
aplicacion de la Transformada de Fourier, la cual realiza el programa informaético
utilizado.
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6. ANALISIS Y RESULTADOS DE LAS SERIES TEMPORALES
POLARES

Recientemente Mitchell et al. (2017) realizaron un estudio de las periodicidades de los
aerosoles en Australia, analizando las amplitudes y fases de diferentes arménicos tanto
del AOD como del exponente de Angstrom en distintas estaciones del pafs. En esta
publicacién evidenciaron que la descomposicién espectral mostraba que las series
temporales de aerosoles podian representarse como la suma ponderada de ondas
sinusoidales con periodos de 12, 6 y 4 meses, correspondiendo al ciclo anual y su segundo
y tercer armoénico. Sus amplitudes relativas y relaciones de fase resultaron en ondas con
forma de sierra, con un pico maximo en primavera seguido de un descenso y un nuevo
pico en verano.

Este trabajo busca exponer nuevamente esta evidencia en zonas polares, las cuales se ven
menos afectadas por factores externos como la contaminacion, y sucesos esporadicos como
los incendios o las erupciones volcanicas.

6.1. Tablas de las periodicidades

Al descomponer la serie original de promedios diarios mediante la transformada de
Fourier, el programa informatico utilizado crea una tabla de las funciones sinusoidales de
mayor energia y que, por tanto, méas peso tienen en la funcién original. Proporciona el
periodo en unidades diarias, el valor de n y el valor de la energia espectral. Son en estas
tablas donde se debe buscar si, efectivamente, aparecen los periodos esperados a altas
energias.

Como se puede observar en la Tabla 2, en Ny-Alesund los tres ciclos de mayor energfa
son los de 12, 6 y 4 meses, concordando perfectamente con lo esperado. Por otro lado, en
Marambio también se ponen en manifiesto estos periodos, aunque los de 6 y 4 meses con
menor energia o periodos no tan precisos. Hay que tener en cuenta que las series
empleadas son finitas, ademas de que tienen varios huecos debido a la falta de iluminacién
que han debido ser interpolados. Esto implica que puedan surgir sinusoides que tengan
altas energias, pero en la realidad no sean indicio de ninguna periodicidad real, sino que
aparecen a causa del ruido y de la finitud de la serie.

Considerando todo esto, son estas sinusoides sombreadas en gris de la tabla las que se

van a emplear posteriormente en el cilculo de amplitudes y desfases, asi como para la
obtencion del ajuste de la onda original.
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Ny Alesund AOD MODIS Ny Alesund AOD VIIRS Marambio AOD MODIS Marambio AOD VIIRS

n Periodo Energia n Periodo Energia n Periodo Energia n Periodo Energia
22 366 51773 10 367,9 8559 22 365,45 56036 10 366,9 14447
66 122 13399 30 122,63 1496 1 8040 10328 5 733,8 1101
44 183 8358 20 183,95 458 50 160,8 9465 205 17,9 1017
16 503,25 6383 119 30,92 299 8 1005 7743 106 34,61 837
155 51,95 5800 13 283 284 137 58,69 7684 15 2446 829
444 18,14 4160 7 525,57 281 111 72,43 7103 105 34,94 812
35 230,06 4010 109 33,75 271 63 127,62 6927 161 22,79 776
1516 5,31 3353 40 91,97 270 205 39,22 6573 416 8,82 745
134 60,09 3138 89 41,34 237 44 182,73 6457 39 94,08 724
4 2013 3108 1 3679 232 181 44,42 6331 360 10,19 702
990 8,13 3095 831 4,43 227 426 18,87 6306 171 21,46 647
11 732 3031 160 22,99 215 23 349,57 6228 21 174,71 632
502 16,04 3017 17 216,41 215 559 14,38 6120 16 229,31 618
638 12,62 2916 2 1839,5 208 34 236,47 5840 380 9,66 601
381 21,13 2906 99 37,16 207 389 20,67 5828 195 18,82 582
106 75,96 2834 16 229,94 196 73 110,14 5767 268 13,69 574
575 14 2829 8 459,88 193 216 37,22 5658 283 12,96 573
1660 4,85 2803 329 11,18 177 245 32,82 5605 209 17,56 566
9 894,67 2791 170 21,64 176 86 93,49 5517 390 9,41 564
292 27,58 2667 349 10,54 173 20 402 5326 121 30,32 551
259 31,09 2651 845 4,35 172 103 78,06 5315 20 183,45 551
856 9,41 2614 140 26,28 166 568 14,15 5100 259 14,17 539
867 9,29 2524 363 10,13 160 190 42,32 5020 470 7,81 514
670 12,02 2515 23 159,96 160 756 10,63 4984 140 26,21 507
1468 5,49 2513 79 46,57 156 327 24,59 4890 673 5,45 484
1056 7,62 2505 835 4,41 155 340 23,65 4874 34 107,91 464
425 18,95 2499 406 9,06 154 583 13,79 4804 86 42,66 458
20 402,6 2495 73 50,4 152 284 28,31 4770 226 16,23 451
7 1150,29 2477 29 126,86 152 749 10,73 4740 397 9,24 438
92 87,52 2454 71 51,82 151 136 59,12 4707 485 7,56 437

Tabla 2. 30 primeras sinusoidales de mayor energia espectral, en orden descendente, del AOD a 550nm en
Ny-Alesund y Marambio para ambos sensores satelitales MODIS y VIIRS. Las celdas sombreadas
corresponden a los periodos de 12, 6 y 4 meses (366, 182 y 122 dfas aproximadamente respectivamente).

6.2. Serie mensual y ajuste

Para mostrar mejor la serie original se ha optado por hacer promedios mensuales, ya que
la serie de promedios diarios contiene demasiado ruido y es dificil discernir su periodicidad
visualmente. En las Figuras 10, 11, 12 y 13 se pueden ver representados los valores
mensuales del AOD en ambas estaciones polares con datos de los sensores VIIRS y
MODIS en funcién del tiempo. Superpuesta, se puede ver la serie ajustada de los valores
de AOD solo teniendo en cuenta los periodos de 12, 6 y 4 meses mediante la transformada
de Fourier inversa.

Como ya se predijo, el ajuste es suficientemente bueno comparado con la serie original.
Da cuenta de los dos maximos de AOD en primavera y verano (alrededor de mayo y
agosto en Ny-Alesund y de noviembre y marzo en Marambio, ya que no hay que olvidar
que estan en hemisferios distintos) y de la variacién anual predominante. Asi, estos datos
apoyan los resultados obtenidos por Mitchel et al. (2017), con la adiciéon de resultados
similares en el hemisferio norte, lo cual da atin una mayor comprension de los aerosoles
globalmente.
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Serie Ny Alesund AOD. MODIS
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Figura 10. Serie temporal de los promedios mensuales del AOD a 550nm en Ny-Alesund con datos del sensor
MODIS. La serie original es mostrada en morado y el ajuste en naranja.
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Figura 11. Serie temporal de los promedios mensuales del AOD a 550nm en Ny-Alesund con datos del sensor
VIIRS. La serie original es mostrada en morado y el ajuste en naranja.
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Serie Marambio AOD. MODIS
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Figura 12. Serie temporal de los promedios mensuales del AOD a 550nm en Marambio con datos del sensor
MODIS. La serie original es mostrada en morado y el ajuste en azul.
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Figura 13. Serie temporal de los promedios mensuales del AOD a 550nm en Marambio con datos del sensor
VIIRS. La serie original es mostrada en morado y el ajuste en azul.

No obstante, como se puede observar en la Figura 13, en el caso de Marambio con datos
del sensor VIIRS el ajuste no es tan preciso. A diferencia de MODIS, con el cual podemos
crear series de mas de 20 anos de duracién, VIIRS solo dispone de 10 afios de datos
disponibles actualmente, lo cual dificulta y empeora los resultados. Es complicado extraer
conclusiones completamente fiables de series finitas con varios vacios y de aun corta
duracion, por lo que deberia tomarse como mas como un error de medida y de anélisis
en lugar de la teoria.
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6.3. Amplitud y fase del AOD en las componentes arménicas

Una vez adquiridas las periodicidades es conveniente estudiar cada una de ellas por
separado, estudiando sus fases y amplitudes, las cuales pueden dar resultados reveladores
sobre los aerosoles zonalmente.

Ny Alesund AOD

o/

0 0g

enero-10  abril-10 julic-10  octubre-10 enero-11  abril-ll julic-11  octubre-11 enero-12  abril-l2 julic-12  octubre-12  enero-1

—7 meses 4 meses & meses

Figura 14. Descomposicién de parte de la onda de ajuste de Ny-Alesund en las tres ondas de periodos de 12
(azul oscuro), 6 (naranja) y 4 (verde) meses que la conforman.

6.3.1. Componente de 12 meses
Como se ha podido observar en las tablas, la dominancia del ciclo anual es clara. Esto

también se puede observar en la Figura 14, que muestra las funciones sinusoidales de
periodos de 12, 6 y 4 meses que componen principalmente la serie temporal de los
aerosoles. La amplitud de la onda de 12 meses supera considerablemente a sus dos
armonicos, indicando una mayor energia espectral.

Por otro lado, la Figura 15 muestra las sinusoides de 12 meses del AOD en Ny-Alesund
y Marambio en funciéon del tiempo. Se puede apreciar un desfase entre las dos
componentes, precisamente de unos 5 meses, lo cual implica una diferencia de fase de
150°. Esto, como facilmente se puede concluir, es debido a que estidn en distintos
hemisferios, deduciendo que el maximo de AOD anualmente coincide aproximadamente
con los periodos de mayor luminosidad, es decir, mayo-junio en el hemisferio norte y
diciembre-enero en el hemisferio sur. Esta pequena diferencia de un mes que impide que
las ondas sean completamente opuestas se debe a que las estaciones no estan en latitudes
antipodas, es decir, situadas diametralmente opuestas.

En ambos casos, los méximos pueden inicialmente ser debidos al aumento de incendios y
del transporte de arena en las épocas de mas calor y sequedad, intensificando la cantidad
de aerosoles suspendidos en la atmédsfera y que, por tanto, pueden alcanzar zonas més
aisladas del planeta.
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Serie anual del AOD. MODIS
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Figura 15. Comparacién de las sinusoides de 12 meses del AOD de Ny-Alesund (naranja) y Marambio (azul)
con datos del sensor MODIS, donde existe un desfase de 5 meses.

6.3.2. Componente de 6 meses

Haciendo un tratamiento similar al anterior al segundo arménico se obtiene la Figura 16,
que muestra las funciones sinusoidales de periodo de 6 meses del AOD en funcién del
tiempo. En este caso el desfase es de 1 mes aproximadamente, lo que se traduce como
una diferencia de fase de 30°. Esto tiene mucho sentido y concuerda con el mes de desfase
que faltaba antes debido a las latitudes de las estaciones, ya que de lo contrario todos los
maximos y minimos deberian coincidir; apoyando el resultado anterior.

En esta situacién se producen dos maximos cada afio: en Ny-Alesund se dan en mayo y
noviembre, mientras que en Marambio se dan en abril y octubre. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el apartado anterior, puede percatarse que en ambas zonas un
maximo del armoénico de 6 meses coincide practicamente con el maximo del arménico de
12 meses, mientras que el otro méximo casi coincide su minimo. Esto explicaria por qué
se dan dos méaximos de la serie original, en lugar de solo uno regido por el armoénico de
12 meses. El pico mas prominente de primavera se debe a la suma de los maximos de
estos dos arménicos, mientras que el segundo pico es menos elevado ya que el minimo de
la funcién de 12 meses contrarresta en cierta medida el maximo de la funcién de 6 meses.

Componente de 6 meses del AOD. MODIS
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Figura 16. Comparacién de las sinusoides de 6 meses del AOD de Ny-Alesund (naranja) y Marambio (azul)
con datos del sensor MODIS, donde existe un desfase de 1 mes.
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6.3.3. Componente de 4 meses

Por dltimo, se realiza un mismo andlisis que los anteriores para la componente de 4 meses.
Este caso es mas complejo, ya que una pequeiia diferencia de dias entre los periodos de
ambas estaciones supone una notable variacién en la diferencia de fase. Observando de
nuevo la Tabla 2, el periodo correspondiente a 4 meses en Ny-Alesund son 122.00 dias,
mientras que en Marambio son 127.62 dias. Ambos representan el miso ciclo, pero esta
disparidad es la causante de que el desfase varie con el tiempo; de forma que, en ocasiones,
los maximos coinciden y en otras son opuestos, como se puede observar en la Figura 17,
que muestra la variacién de AOD en funcién del tiempo de las sinusoides de periodo de
4 meses para ambas estaciones.

Para solventar este problema pueden tomarse en cuenta solo los primeros desfases de la
serie, de manera que el error de la diferencia de periodo no ha sido arrastrado y ha influido
sustancialmente atn en la diferencia de fase. Asi, operando de esta forma, se obtiene que
la diferencia de fase en la componente de 4 meses es de unos 22-27 dias, lo cual da un
desfase de aproximadamente 22°-27°.

Con este ajuste se obtienen 3 maximos anuales: en Ny-Alesund se producen a principios
de abril, agosto y diciembre; mientras que en Marambio se producen aproximadamente
en el dia 20 de esos mismos meses. Coincide que las fechas a las que suceden estos
maximos se sitian aproximadamente entre las fechas a las que sucedian los méximos de
6 meses.

Serie de Fourier de periodo 4 meses del AOD
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Figura 17. Comparacién de las sinusoides de 4 meses del AOD de Ny-Alesund (naranja) y Marambio (azul)
con datos del sensor MODIS. El drea rodeada corresponde a los primeros picos de la serie, donde la diferencia
de fase entre ambas ondas ain no se ha visto altamente afectada por la distincion entre los periodos de
ambas ondas.
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7. COMPARACION Y ANALISIS DE LAS SERIES EN LATITUDES
MEDIAS

Con el objetivo de analizar si estas periodicidades observadas se ven afectadas por la
accién humana y sucesos episddicos que se suelen dar en zonas mas pobladas de la Tierra
se realizé una comparaciéon con datos provenientes de Valladolid (Lat: 41.65222, Long: -
4,72333), ciudad situada en Espana, en vista a llegar a una comprobacién y un mejor
entendimiento del transporte y la influencia de los aerosoles. Los datos provienen del
sensor VIIRS y se extrajeron igual que los anteriores. Realizando un andlisis y
tratamiento de datos, se obtuvo la descomposicion de la serie original en funciones
armonicas de Fourier, mostradas en la Tabla 3.

Valladolid AOD VIIRS
n Periodo Energia n Periodo Energia

8 350 3121 706 3,97 1144
517 5,42 2067 153 18,3 1126
147 19,05 1953 800 3,5 1121
23 121,74 1933 856 3,27 1106
11 254,55 1833 258 10,85 1106
92 30,43 1467 98 28,57 1105
29 96,55 1396 9 311,11 1097
425 6,59 1376 105 26,67 1065
276 10,14 1358 769 3,64 1061
7 400 1292 106 26,42 1060
149 18,79 1268 270 10,37 1028
151 18,54 1253 1076 2,6 1026
241 11,62 1208 1317 2,13 990
287 9,76 1203 433 6,47 989
434 6,45 1155 1340 2,09 987

Tabla 3. 30 primeras sinusoidales de mayor energia espectral, en orden descendente, del AOD en Valladolid
con datos del sensor VIIRS. Las celdas sombreadas corresponden al periodo de 12 y 4 meses.

Puede apreciarse que la funcion de mayor energia corresponde potencialmente al ciclo
anual. También es importante notar que aparece el armoénico de 4 meses, pero no aparece
el de 6 meses. Fijandonos en las energias espectrales de la tabla, todas las funciones
sinusoidales mostradas, a excepcion de las dos primeras, tienen una energia entre 1000 y
2000; es decir, aportan aproximadamente el mismo peso en la funcién original. La mayoria
de los periodos correspondientes son del orden de pocos dias, ni si quiera alcanzando el
mes, por lo que estas no indican ninguna periodicidad efectiva, ya que de momento no
hay indicios ni estudios de que la cantidad de aerosoles varie de forma tan rapida
reiteradamente. Estos periodos surgen muy probablemente a causa del ruido y de la falta
de datos para conseguir una serie mas larga y continua.

Vemos que, por el contrario, aun asi surgen algunas ondas con periodos més largos, como
pueden ser los de 121 o 254 dias; los cuales podrian ser sujetos de tendencias reales. Sin
embargo, cuando se compara la serie original con un ajuste formado por iinicamente estos
periodos junto con el anual (Figura 18), se puede observar que las secuencias difieren
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sustancialmente, a diferencia de lo que ocurria en las zonas polares previamente
estudiadas.

De esta forma, se llega a demostrar tanto tabularmente como graficamente que,
efectivamente, en zonas no aisladas del planeta no es posible, o al menos aconsejable,
ajustar las series temporales de los aerosoles como tnicamente la suma de los arménicos
de 12, 6 y 4 meses. Son los factores externos y episédicos los que hacen que se pierda
parte de esta periodicidad y la serie original no tenga la forma de sierra tan clara como
se ha visto en las zonas polares.

Serie Valladolid AOD. VIIRS
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Figura 18. Serie temporal de los promedios mensuales del AOD a 550nm en Valladolid con datos del sensor
VIIRS. La serie original es mostrada en morado y el ajuste en amarillo.

7.1. Componente de 12 meses

La tdnica componente que ain se hace visible notoriamente entre tanto ruido es la del
ciclo anual. Asi, una comparacion de los ciclos anuales del AOD de las tres estaciones de
estudio en funcién del tiempo es mostrada en la Figura 19.
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Figura 19. Comparacién de las sinusoides de 12 meses de Valladolid (amarillo), Ny-Alesund (naranja) y
Marambio (azul) con datos del sensor VIIRS.
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En la grafica se puede observar que el maximo de AOD en Valladolid sucede en marzo-
abril, o sea, entre los maximos de las dos series polares. Esto implica que el desfase va
aumentando a medida que disminuye de latitud, hasta alcanzar los 180° cuando se va de
polo a polo; un resultado que, aunque pareciera evidente, es importante verificar.

FEl méximo producido en esta ciudad puede en gran parte deberse a los episodios anuales
de calima. Hay numerosos registros noticiarios que cubren estos episodios, produciéndose
habitualmente sobre marzo. Asi, el transporte del polvo sahariano a lo largo del
continente europeo puede ser el causante del aumento de la cantidad de aerosoles
suspendidos en la atmédsfera durante estas fechas.

7.2. Valores del exponente de Angstrom

El exponente de Angstrém no solo sirve para dar la dependencia espectral del AOD como
ya se vio, sino que también es ttil para conjeturar sobre el tipo de aerosol que se esta
observando, ya que estd directamente relacionado con la distribucién de tamafos de los
aerosoles (Dubovik et al., 2006).

Realizando un tratamiento de datos igual a los anteriores se obtienen resultados analogos
a los ya expuestos (los cuales no se muestran por una cuestién de brevedad), obteniendo
efectivamente los arménicos de 12, 6 y 4 meses a altas energias. Se sabe que valores muy
altos del exponente indican particulas pequenias asociadas a subproductos de combustion,
mientras que valores menores que 1 indican particulas grandes como pueden ser la sal
marina y polvo (Schuster et al., 2006). Asi, representando estas series temporales, se
puede observar el valor que toma el exponente de Angstrom a lo largo del tiempo,
mostrado en la Figura 20.

Comparacion de los valores del exponente de Angstrom

SIRN RN

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

s [V arambic My Alesund Valladolid

Figura 20. Comparacién de las series mensuales del exponente de Angstrom de Marambio (azul), Ny-Alesund
(naranja) y Valladolid (amarillo).
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Como se puede observar, en los polos el exponente de Angstrém toma por lo general
valores de entre 0.2 y 1.2, indicando posiblemente una predominancia de particulas de
mayor tamano, probablemente siendo sal marina, ya que ambas estaciones cientificas se
encuentran cerca del océano. Los maximos suceden en las épocas de primavera y verano,
en concordancia con los maximos de AOD vistos previamente. Esto, igualmente, puede
deberse al transporte de particulas de menor tamano provenientes de incendios forestales.
Cabe destacar que en Ny-Alesund los valores son algo mayores en comparacién con los
de la base antartica, pudiendo ser ocasionado por un mayor transporte de emisiones
procedentes de los paises del norte.

Por el contrario, en Valladolid todos los valores son mayores que 1 y alcanzan hasta
valores de 1.5. Esto implica que en la ciudad hay, como cabria esperar, un mayor nimero
de particulas pequenas, posiblemente debido a la contaminacién y combustién de
productos.

7.3. Valores del AOD

Los resultados obtenidos en el apartado anterior estan vinculados al valor de AOD en la
serie temporal. Ya se vio que este parametro tenia dos picos en primavera y verano, pero
comparando las tres series temporales del AOD de las distintas estaciones (Fligura 21),
puede apreciarse que en la ciudad los valores de AOD son por lo general mayores que los
medidos en las zonas polares. En Valladolid se obtienen valores de AOD mayores que
0.1, alcanzando valores maximos de 0.4. Por el contrario, en zonas polares los valores
minimos son de 0.02, y no superan el valor de 0.3. Esto, igualmente, puede deberse a la
contaminacion y emisién antropogénica de las ciudades, aumentando el nimero de
particulas suspendidas sobre la superficie y su concentracion.

Comparacion de los valores de AOD

— Marambic Ny Alesund Valladolid

Figura 21. Comparacién de las series mensuales del AOD a 550nm de Marambio (azul), Ny-Alesund (naranja)
y Valladolid (amarillo).
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8. EVALUACION DE LOS DATOS SATELITALES CON DATOS
AERONET

Los datos de sensores satelitales y terrestres estan en constante comparacion para mejorar
y calibrar los algoritmos de ambos y asegurar una toma de medidas lo més fiable posible.
Especialmente, en numerosas ocasiones se han realizado estudios de la validaciéon y
sinergia de los datos MODIS y VIIRS con los obtenidos de AERONET.

La red AERONET lleva activa desde hace mas de dos décadas y, en zonas en las que
lleven largos periodos de tiempo instaladas, nada impide que se haga un tratamiento de
datos y series temporales como se ha hecho en este trabajo. Sin embargo, las zonas polares
no fueron las primeras en aplicar estos sensores, por lo que la diferencia del nimero de
datos proporcionados por esta red en comparacion a la que suministran MODIS o VIIRS
es sustancial. Anadido a esto, los periodos de oscuridad tienen un mayor impacto en la
red terrestre, disminuyendo atin mas la cantidad de datos disponibles. Por ejemplo, en el
caso de Ny-Alesund, en AERONET hay la mitad de datos disponibles que para VIIRS o
MODIS para el mismo periodo de tiempo, mientras que en el caso de Marambio es hasta
4 veces menos la cantidad de datos proporcionados por los sensores satelitales.

A pesar de esto, con el fin de asegurar los resultados obtenidos mediante distintos
métodos, en este trabajo se va a realizar un tratamiento igual a los anteriores a todos los
datos de AERONET disponibles para las tres estaciones de estudio. El objetivo es ver
las diferencias, si es que las hay, de los armonicos en los que se descomponen las series
temporales. Posteriormente, se realizard una relacién y comparacién entre los datos de
ambos tipos de sensores, para contemplar las discrepancias entre los valores de ambos
conjuntos de datos.

8.1. Tablas de las periodicidades

Los datos empleados en este apartado se pueden descargar directamente desde la pagina
web oficial de AERONET https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin /webtool aod v3, donde
inicamente hay que elegir la estacién, fechas y nivel de procesamiento deseados. En este

caso se van a emplear datos de nivel 2.0 para disminuir lo maximo posible los errores.
Asi, los armonicos obtenidos al descomponer las series temporales originales pueden
apreciarse en la Tabla 4.

Como se puede observar, en las estaciones polares el computo general es peor que el
obtenido previamente. Hay funciones inefectivas a altas energias, e incluso el armoénico
anual no aparece en Marambio. Esto se debe principalmente a que las series son més
cortas y hay una gran diferencia en la cantidad de datos usados. Por el contrario, en
Valladolid la diferencia del nimero de datos no es tan abismal, debido a la inexistencia
de periodos largos de oscuridad. Asi, con esta red se han podido obtener mejor los
armonicos de 12, 6 y 4 meses que componen las series temporales de aerosoles, aunque
siguen surgiendo funciones de gran peso de poca periodicidad que enmascaran
parcialmente la forma ciclica de la serie.
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Ny Alesund AOD AERONET Marambio AOD AERONET Valladolid AOD AERONET
n Periodo Energia n Periodo Energia n Periodo Energia
1 1825 377 1 1450 118 10 368,4 3350
2 912,5 338 3 483,33 38 8 460,5 743
3 608,33 234 5 290 22 152 24,24 454
4 456,25 152 8 181,25 17 20 184,2 427
7 260,71 79 2 725 12 110 33,49 296
10 182,5 65 6 241,67 11 144 25,58 293
6 304,17 64 10 145 8 32 115,12 247
15 121,67 53 7 207,14 5 139 26,5 244
5 365 40 22 65,91 3 42 87,71 219
16 114,06 35 12 120,83 3 17 216,71 214
20 91,25 27 20 72,5 2 186 19,81 207
14 130,36 24 13 111,54 2 172 21,42 207
13 140,38 24 4 362,5 2 302 12,2 201
9 202,78 22 38 38,16 2 59 62,44 194
33 55,3 20 36 40,28 2 121 30,45 190
24 76,04 16 60 24,17 2 198 18,61 179
65 28,08 16 15 96,67 2 25 147,36 174
55 33,18 15 26 55,77 1 76 48,47 172
28 65,18 15 64 22,66 1 24 153,5 170
50 36,5 13 33 43,94 1 125 29,47 163

Tabla 4. 20 primeras sinusoidales de mayor energia espectral en orden descendente del AOD a 500nm en Ny-
Alesund, Marambio y Valladolid con datos del sensor AERONET. Las celdas sombreadas corresponden a los
periodos de 12, 6 y 4 meses (366, 182 y 122 dias aproximadamente respectivamente).

8.2. Evaluacién de los valores de AOD

Para concluir, se realizé6 una comparacion directa de los datos diarios obtenidos con los
sensores satelitales con las medidas diarias del sensor terrestre. Se relacionaron los valores
correspondientes a las mismas fechas, de manera que aquellos dias en los que no hay
datos en alguno de los dos sensores a comparar no aparecen en las graficas.

Varios han sido los estudios que se han dedicado a evaluar los datos de ambos sensores
para asegurar una correcta obtencién de medidas y una calibracién y ajuste de los
sensores, como pueden ser Fu et al., (2018); Tripathi et al., (2005) o Jackson et al. (2013).
En todos los casos llegaron a la conclusién de que la diferencia de valor entre los datos
de AOD tomados por MODIS y VIIRS con AERONET oscila entre + 0.1 —0.2. En la
Figura 22 se muestra esta relacion, junto con la recta de pendiente unidad. En las graficas
correspondientes a Ny—Alesund y Marambio se puede observar que, en lineas generales,
esta relacion se da, siendo los valores satelitales algo mayores que los terrestres. En el
caso de Valladolid la mayoria de los puntos siguen la pendiente de valor 1, aunque algunos
puntos se desvien considerablemente de esta. Hay que considerar que, mientras que el
sensor de tierra tiene un area de visualizacién relativamente pequenio, impusimos que las
medias diarias satelitales se hicieran con datos dentro de un area de 100km de radio, lo
cual no es tan puntual como pueden ser las medidas del fotémetro terrestre.

Por tanto, queda evidenciado que la relacion entre los sensores MODIS, VIIRS y

AERONET es aceptable, por lo que los resultados obtenidos a partir de ambos tipos de
sensores se pueden considerar admisibles y veridicos.
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Figura 22. Relacién de los valores de AOD de los sensores MODIS y VIIRS con AERONET en Ny-Alesund,
Marambio y Valladolid, donde la linea negra representa la relacién de pendiente 1.
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9. CONCLUSIONES

Fl estudio de la climatologia en zonas polares mostré que las series temporales de
aerosoles se pueden descomponer y representar como la suma ponderada de las funciones
armoénicas de periodos de 12, 6 y 4 meses. Estas series tienen forma de sierra y presentan
dos picos principales anualmente, uno en primavera y otro en verano. En la estacion
artica de Ny-Alesund los picos se dan en mayo y agosto, mientras que en la estacién
antartica de Marambio se dan en diciembre y marzo. Analizando cada uno de los
armonicos por separados se obtuvieron varias conclusiones y motivos por los que la
cantidad de aerosoles variaba periédicamente.

En cuanto al arménico de 12 meses se dedujo que los méximos de AOD se producen en
las fechas de mayor luminosidad, presumiblemente debido al aumento de particulas
provenientes de incendios forestales o zonas arenosas que se dan en épocas de mayor calor
y sequedad. En Ny-Alesund el méximo se da en mayo-junio, mientras que en Marambio
en diciembre-enero. Este desfase de 5 meses se puede deber a la diferencia de latitud a
las que se encuentras las bases cientificas, especialmente porque se sitiian en hemisferios
distintos. El armoénico de 6 meses produce dos méximos anuales, siendo el causante
principal de la aparicién de los picos de primavera y verano en la serie original. El desfase
producido entre las dos estaciones polares es de un mes, también posiblemente debido a
las latitudes de las bases, las cuales no estdn diametralmente opuestas. Por ultimo, la
componente de 4 meses muestra 3 maximos anuales, los cuales se sitiian entre los
maximos de la componente de 6 meses.

El estudio sobre los aerosoles en latitudes medias reveld que las series temporales en zonas
pobladas y afectadas por sucesos episdédicos como incendios o tormentas de arena, asi
como por la combustién y contaminaciéon antropogénica, no mostraban el mismo caracter
periédico como sucedia en las zonas polares. De la descomposicion de la serie mediante
la transformada de Fourier aparecen los armonicos descritos anteriormente, pero no
representan un ajuste adecuado de la serie de aerosoles, a diferencia de lo que ocurria en
zonas polares. El comportamiento incierto causado por agentes externos hace que se
pierda parte de la periodicidad esperada.

El drea de estudio fue Valladolid. Analizando los datos se concluy6 que los méximos de
AOD anuales en esta ciudad se daban en marzo, posiblemente debido a la calima
proveniente del Sahara, la cual sucede generalmente por estas fechas. Este resultado
también implicé que el desfase aumentaba cuanto mayor fuera la diferencia de latitudes.

Comparando los valores del exponente de Angstrom y de AOD entre las tres estaciones
se derivo que, como cabria esperar, en las ciudades la cantidad de particulas es mayor y
su tamano es menor, ya que posiblemente el origen de estas particulas es la combustiéon
de productos.

Por ultimo, el estudio de la relacién entre los datos obtenidos mediante sensores satelitales
y datos obtenidos mediante los fotémetros terrestres de la red AERONET mostré una
relacién de, en general, 4+ 0.2 en los valores de AOD. Asi, aunque no se puede realizar
un estudio temporal con los radiémetros terrestres debido a la gran falta de datos, se
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comprueba que las medidas empleadas con los sensores satelitales son fiables y lo
suficientemente correctas como para emplearlas en la investigacion.
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