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Resumen

Esta Memoria de Tesis Doctoral versa sobre la tamaacion de los aerosoles
atmosféricos en una amplia zona de la region spicab del hemisferio norte,
abarcando el desierto del Sahara y la region spib&odel Atlantico nororiental. El
analisis de las propiedades Opticas de los aematieosféricos se ha realizado a partir
de técnicas de fotometria solar que permiten détarmel contenido y las propiedades
de los aerosoles en la columna atmosférica.

El cinturon que forma la region subtropical del isfario norte esta formado
principalmente por zonas desérticas y oceanicadopque las medidas terrestres de
aerosoles son escasas. Los principales aerosolest&megion son de origen natural,
fundamentalmente aerosol marino y polvo minerahqae la mezcla con aerosoles
antropogénicos también esta presente. El desiett&&hara es una de las fuentes de
polvo mineral mas importante del mundo y es ohjietain creciente interés por parte de
la comunidad cientifica internacional.

El presente estudio de caracterizacion de los aleosn esta amplia region
subtropical incluye, en primer lugar, el desarrgllestablecimiento de un laboratorio de
calibracion optica en el Centro de Investigaciom@édsférica de Izafia (CIAI, Agencia
Estatal de Meteorologia). Este laboratorio es foretdal para el CIAI como centro de
calibracion de fotometros solares de la red AERONEErosol RObotic NETwork).
En segundo lugar, se ha realizado un riguroso sasdale la capa limite continental
sahariana, la capa limite marina y las condicidingsias de troposfera libre, a partir de
una serie relativamente larga de datos AERONET mpigdades Opticas de los
aerosoles y de informacion auxiliar.

Se han analizado las medidas realizadas en la@s®®ERONET de Tamanrasset,
que esta estratégicamente situada en el corazatedigrto del Sahara y que juega un
papel clave en la evaluacion de modelos de polvdeysensores satelitales. El
establecimiento y operacion de esta estacion essaltado de un esfuerzo conjunto
entre el CIAI, el Grupo de Optica Atmosférica deUniversidad de Valladolid, y el
Laboratoire d' Optique Atmosphériguie la Universidad de Lille. Ademas, el CIAI
participa en relevantes programas de investigaitatnacionales desarrollados en la
isla de Tenerife en las Islas Canarias (Espafa)e$te motivo, se han seleccionado las
medidas realizadas en dos estaciones AERONET ansést Santa Cruz de Tenerife e
Izafa, para realizar un detallado y riguroso ais@i€aracterizacion de los aerosoles en
la capa limite marina y la troposfera libre deléatico Norte en condiciones de fondo,
y evaluar el impacto de las intrusiones de la adgaire sahariano sobre el Atlantico
Norte.



Abstract

This Doctoral Thesis work focuses on the charazaéion of atmospheric aerosols
over a large area in the subtropical region of Nloethern Hemisphere covering the
Sahara Desert and the eastern North Atlantic redibe approach used in the analysis
of atmospheric aerosol optical properties is thiarsphotometry technique which
provides aerosol content and properties in the spimeric column.

The subtropical belt of the Northern Hemispherenainly covered by desert and
oceanic regions, so ground-based aerosol measurenaea very scarce. Natural
aerosols, mostly composed by sea-salt aerosols naingéral dust, are the main
constituents, although some mixing with anthropagemrrosols also exists. The Sahara
desert is one of the most important mineral dustrcss in the world, which is the
subject of growing interest among the internati@ebsols research community.

This study providing aerosol characterization ia ttide subtropical region firstly
includes the development and deployment of an alptialibration facility at the Izafa
Atmospheric Research Center (IARC; State MeteorcddgAgency of Spain). This
facility is essential for IARC as a fully AERONERErosol RObotic NETwork) sun
photometer calibration facility. Secondly, an aeteranalysis of relatively long data
series of aerosol optical properties was perforinetthie Saharan continental boundary
layer, the marine boundary layer, and the cleae freposphere, using data from
AERONET and ancillary information.

Data from Tamanrasset (Algeria) were used as &giaAERONET station in the
heart of the Sahara desert, which plays a key iroléust model and satellite borne
sensor evaluation. The deployment and operatiahisfstation is the result of a joint
effort of IARC, the Atmospheric Optics Group (Unisgy of Valladolid), and the
Laboratoire d' Optique Atmosphériqué&niversity of Lille). Furthermore, IARC is
involved in relevant international aerosol resegpobgrammes conducted in Tenerife
(Canary lIslands, Spain). Therefore, data from tWeR®NET stations in the island,
Santa Cruz de Tenerife and lzafia, were selectgmeiorm a detailed and accurate
analysis and characterization of aerosols in masomendary layer and free troposphere
background conditions over the North Atlantic Oceamd to assess the impact of dust-
laden Saharan Air Layer outbreaks over the Nortaniic.
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Introduccién general

1.1. Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos son particulas séliddgjudas suspendidas en la
atmosfera. Se pueden clasificar atendiendo a ditesecriterios tales como su origen,
sus mecanismos de formacion o su tamafo:

» Dependiendo de sorigen se pueden clasificar en naturales o antropogénicos
(derivados de la actividad humana):

» Naturales: polvo mineral del desierto, sal margggjza volcanica, polen, etc.

» Antropogénicos: particulas minerales derivadas decgsos industriales,
urbanos o agricolas-ganaderos.

* En funcién de lognecanismos de formaciorios aerosoles se pueden clasificar en
primarios o secundarios:

> Primarios: son los emitidos directamente a la atenas

» Secundarios: surgen a partir de reacciones quingasnvolucran tanto a los
aerosoles como a los gases precursores de losokesro@$SO,, NHs,
compuestos organicos, etc.).

» La clasificacion portamafio se fundamenta en los modos que presenta la
distribucion de tamafios (variacién de la conceidraen funcion del tamafio) de
los aerosoles (Figura 1.1) y que pueden ser rapeehes por funciones lognormales
(distribucién normal de una variable logaritmichy. clasificacién se realiza por
modos a partir del diametro equivalente de ladqadas (asumiendo forma esférica
para las particulas no esféricas):

» Modo de nucleacion: su didmetro varia entre 0.00L.0O1 um. Se originan
mediante nucleacion homogénea a partir exclusiveerds gases precursores o
mediante nucleacion heterogénea en presencia tleytss ya existentes.

» Modo Aitken: su diametro varia entre 0.01 y Quin. Constituyen tanto
particulas primarias de origen natural o antropmgencomo particulas
secundarias a partir de procesos de coagulaciGindeasacion del modo de
nucleacién. Su nombre se debe al cientifico escoalés Aitken que disefié un
dispositivo que proporcioné las primeras evidencdasla formacion de estas
particulas en la atmosfera.

» Modo de acumulacion: su didmetro varia entre A luy. Corresponden tanto a
particulas primarias (p. ej. humo procedente dgukema de biomasa) como a
particulas secundarias. Estas Ultimas se origingmaréir de las particulas
menores de 0.im mediante coagulacién o condensacion de gasesféiicos
sobre dichas particulas.
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» Modo grueso: su diametro es superior anl. Principalmente corresponde a
particulas primarias generadas por procesos m@&sange erosion o
desintegracion ya sea por procesos naturales (ppokjo mineral, aerosol
marino) o antropogénicos (p. ej. demolicion de ieidi$). Las particulas del
modo grueso se caracterizan por una baja concentrac nUmero pero una alta
concentracion en volumen (Figura 1.1).

Los modos de nucleacion y Aitken constituyen lasiod@nadas particulas

ultrafinas, mientras que las particulas finas deele como aquellas de diametro
inferior a 1pum.

Marine Organic

5 %
e

Biomass Smoke

@t 1pm

Fine «<——> Coarse

Ultrafine <—
Nucleation Aitken Accumulation
<>« > < >
be Volume | .
0.001 0.01 0.1 | 10 100

Particle diameter ((tm)

Figura 1.1. Representacién de la clasificacion y distribucgenérica de tamafios de los aerosoles.
Modificado de Heintzenberg et al., 2003.

El analisis de los aerosoles se puede realizarantddiferentes técnicas. Por un
lado se pueden extraer muestras, ya sea en tiertzoodo de un avion, que pueden ser
analizadas in-situ o en laboratorio. Por otro |a#opuede estudiar la interaccion de los
aerosoles con la radiacion solar desde el puntosti Optico (extincion), ya sea desde
tierra 0 a bordo de satélites, mediante técnicdslddeteccion activa y pasiva.

El fenomeno de la extincion, mediante los proced®sabsorcion y dispersion,
depende de la region espectral de la radiacion lpslearacteristicas de los aerosoles.
La absorcidon de la radiacion esta condicionada lporexistencia de aerosoles
absorbentes y sus respectivas bandas de absoiemrcambio, el fendmeno de
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dispersion se produce de forma continua en todarejo espectral y no por bandas
espectrales. Sin embargo, la forma en la que la@Enmcidente se redistribuye en todas
las direcciones del espacio depende de la relaeite la longitud de onda incidentg (

y el tamafio de las particulas. En este sentidefeedel parametro de tamafnq (ue

es una variable adimensional que cuantifica lai@eaentre ambas magnitudes:

2711R
X=—- 1.1
; (1.1)

donde R es el radio de la particulas (asumiendodasférica).

En el caso en que las particulas son mucho maspasgue la longitud de onda la
dispersién se puede analizar a partir de la telwidispersion de Rayleigh. En cambio,
cuando las particulas son del orden o mayores auenbitud de onda incidente la
dispersion se analiza a partir de la teoria deedsspn de Mie. Ambas teorias han sido
desarrolladas bajo la suposicion de que la dispreess elastica, es decir, la longitud de
onda de la radiacion incidente es la misma que [ dlispersada, lo cual es valido en
la mayoria de los procesos de dispersion en lasdérsd

1.2. Estado del arte

La importancia del estudio de los aerosoles raglicsus efectos sobre aspectos tales
como la salud humana, la calidad del aire, losistsas terrestres y marinos, y el
clima. El incremento en los niveles de aerosolesleaire esta relacionado con el
aumento en las tasas de enfermedades respiratoaadipvasculares e infecciosas
(Oberdorster et al., 2005; Cuevas et al., 201Lamgueville et al., 2013, Goudi, 2014;
Pérez Garcia-Pando et al., 2014). Ademas, diclrermento afecta a la calidad del aire
(Prospero, 1999; Viana et al., 2002; Alonso-Péteal.e 2007) y reduce la visibilidad
(Baumer et al., 2008; Wang et al., 2008; Jung .et2809) afectando a los transportes
aéreos y por carretera. La deposicion de polvo malinriede afectar negativamente a
las actividades agricolas-ganaderas producienabdaéren los cultivos y en el ganado
(Stefanski and Sivakumar, 2009), e influye tantsigpea como negativamente en el
ciclo bio-geo-quimico de los ecosistemas terresyramarinos (Okin et al., 2004;
Jickells et al., 2005; Mahowald et al., 2005, 2088hulz et al., 2012) aportando
nutrientes primarios o incluso microorganismos kdagi A nivel global, el quinto
informe de evaluacion del Panel Intergubernamesaiate el Cambio Climatico (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Chapgeublicado en 2013, indica que los
aerosoles son uno de los componentes atmosfépes,con las nubes, que contindan
introduciendo una gran incertidumbre en la estigra@ interpretacion de los cambios
que se producen en el balance energético del sisteenra-Atmaosfera (Myhre et al.,
2013). Los efectos de los aerosoles se debenpado, a su interaccion directa con la
radiacion solar y terrestre mediante absorciorsgetision de la misma vy, por otro lado,
a su interaccion con las nubes alterando sus ptagés radiativas: crecimiento, tiempo
de vida, albedo (Boucher et al., 2013).
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La caracterizacion, a nivel regional, del polvo emnal, especialmente cerca de las
zonas fuente, se ha convertido en una herramienjavaliosa para el estudio de los
diversos efectos anteriormente citados. La ampédabilidad que caracteriza las
emisiones globales de polvo mineral a la atmdsfeemtre 1000 y 4000 toneladas al
aflo (Boucher et al., 2013)— dificulta y, al misnentpo, incentiva su caracterizacion.
Se estima que el norte de Africa puede llegar atapa la atmdsfera la mitad de las
emisiones globales de polvo mineral (Huneeus e@ll1). El polvo mineral que es
emitido a la atmosfera puede ser transportado a@eletlia capa de mezcla denominada
Capa de Aire Sahariano (SABaharan Air Layéer Dicho transporte puede alcanzar
grandes distancias sobre el Atlantico Norte llegaimtluso al continente americano
(Carlson and Prospero, 1972; Prospero et al., 1723®8)). La caracterizacion del polvo
mineral transportado permite mejorar el conocinuesbre sus efectos lejos de las
zonas fuente.

La red AERONET (AErosol RObotic NETwork, http://aget.gsfc.nasa.gov;
Holben et al., 1998) proporciona medidas terrestigsartir de fotometros solares de
teledeteccion pasiva, que permiten el seguimientioario de las propiedades de los
aerosoles atmosféricos a escala global y bajogoedontroles de estandarizacion y de
calidad de las observaciones. Actualmente, lossdptoporcionados por la red son
ampliamente utilizados por la comunidad cientifgara la caracterizacion de los
aerosoles, la validacion de medidas satelitaleg ynddelos de prediccion, y su uso
combinado con las medidas procedentes de otragdéc(Lidar, in-situ, radiacion,
etc.).

El presente estudio realiza una completa caraat@éz del contenido y las
propiedades de los aerosoles en la columna atnezsténto en el desierto del Sahara
como en la region subtropical del Atlantico norota basandose, fundamentalmente,
en medidas AERONET de las estaciones de Tamanrass@rgelia, y de Santa Cruz
de Tenerife e Izafa, en las Islas Canarias (Espafa)

1.3. Motivacioén

La region subtropical del Hemisferio Norte, a pedarser una region muy amplia,
esta poco estudiada desde el punto de vista atmoosfiebido a que esta ocupada en su
mayor parte por zonas desérticas y océanos. Simrgmbcomo se ha mencionado
anteriormente, el desierto del Sahara y la regidrgpical del Atlantico nororiental
son zonas clave para el estudio del polvo minstalyansporte y sus efectos a escala
global.

Conscientes de esta importancia, el programa d@sa@es en columna del Centro de
Investigacion Atmosférica de lzafa (CIAI, http:édina.aemet.es/) perteneciente a la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, http://wwaemet.es/) ha centrado sus
esfuerzos en la implantacion y gestion de un fotrsolar en Tamanrasset (Argelia),
en medio del desierto del Sahara, destinado atliestulargo plazo del polvo mineral
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del desierto. El mantenimiento de esta estaciametida permanente es posible gracias
a la capacidad, reconocida internacionalmenteCtl conjuntamente con el Grupo de
Optica Atmosférica (GOA; http://goa.uva.es/) ddJlaiversidad de Valladolid (UVA;
http://www.uva.es/) y ddlaboratoire d' Optique Atmosphériq@ieOA, Universidad de
Lille; http://www-loa.univ-lillel.fr/) para la cdiiracion, reparacion y mantenimiento de
fotbmetros solares destinados a la medida de lagig@tades de los aerosoles en
columna.

Ademas de este fotdmetro instalado en el norte fdead el CIAl dispone de dos
estaciones permanentes de medida a largo plazoeearife, Islas Canarias, muy
proximas al continente africano y afectadas conufacia por transporte de polvo
mineral del desierto. Una de estas estacionesdSamiz de Tenerife) se encuentra a
nivel del mar, en el seno de la capa limite mayitea otra (Izafia) se encuentra a 2400
metros sobre el nivel del mar (m s.n.m) en condisode troposfera libre la mayor
parte del afo.

Todas estas estaciones de medida, que forman geard@ red AERONET, estan
estratégicamente situadas para el estudio de tosaes en el desierto del Sahara, de
las condiciones de fondo de la region subtropiebAdiantico nororiental y del impacto
de las masas de aire cargadas de polvo sobreégitisth Norte.

1.4. Objetivos de la tesis doctoral

Los objetivos principales de esta tesis doctonalds:

1. El desarrollo e implantacion de un laboratorio daibcacion optica en las
dependencias del CIAl para garantizar la calidatteeotras, de las medidas de los
aerosoles de los fotbmetros solares que gestite@@stro de investigacion.

2. La caracterizacion de los aerosoles en columnasgizahas bien diferenciadas de la
region subtropical pero conectadas entre si. Legya zona es la estacion de
Tamanrasset en el seno del desierto del Saharajeutess zonas fuente de polvo
mineral mas importante del mundo. La segunda esalale Tenerife, representativa
de la region subtropical del Atlantico nororientahfectada por transporte de polvo
mineral procedente del desierto del Sahara.

En base a estos dos objetivos generales, se distinps siguientes objetivos
especificos:

» Establecer las necesidades, disefiar e implementdaboratorio de calibracion
optica que cubra los requisitos de aseguramiemimnirol de calidad requerido por
los diferentes programas y redes de observaciémeationales en los que participa
el CIAL
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e Analizar y aplicar métodos de correccion a la sdeedatos de aerosoles de la
estacion de Tamanrasset para obtener una ser@idadclo mas larga posible con
las medidas disponibles.

o Caracterizar las propiedades de los aerosoles eesticion de Tamanrasset,
determinando las diferencias estacionales que mieesey estudiando las zonas
fuente potenciales de las masas de aire.

* Analizar las series de datos de aerosoles y vapagda en las estaciones de Santa
Cruz de Tenerife (SCO, a nivel del mar) y de [z8@®, 2400 m s.n.m.) para
establecer los criterios de identificacion de l@siasiones correspondientes a
condiciones de fondo en 1ZO (troposfera libre),diolones de fondo en SCO (capa
limite marina y contaminacion urbana) y la influende la capa de aire sahariana
sobre ambas condiciones de fondo.

» Caracterizar las propiedades de los aerosoleseynetar el origen de las masas de
aire para cada una de las condiciones establesid@snerife.

1.5. Estaciones de medida

La ubicacion estratégica de las tres estacionemeltida seleccionadas para la
caracterizacion de la region subtropical: Tamaetassn Argelia, y Santa Cruz de
Tenerife e Izafa, en la isla de Tenerife en el Biekago Canario, se muestra en la
Figura 1.2.

8 4 d 7. 2 ’ / £

Figura 1.2. Localizacion de Tamanrasset (Argelia), en el aimadel desierto del Sahara, y de Tenerife
(Islas Canarias, Espafia), en la regién subtropicailantico nororiental.
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1.5.1. Tamanrasset (Argelia)

La estacion meteorologica de Tamanrasset (22.79™8°E, 1377 m s.n.m.) en
Argelia, situada en las montafias Hoggar, tambiémmadas como Ahaggar, presenta
una localizacion estratégica en el corazon deledesdel Sahara (Figura 1.2), a pesar
de lo cual existen muy pocos estudios de aerosolesta zona y, generalmente, estan
limitados a campafias de medida de corta duraciopridcipios de los afios 80 la
estacion de Tamanrasset formo parte de una cangspai@aifica de muestreo de suelos
y de aerosoles (d'Almeida and Schiitz, 1983) y tamiparticipd en la Red de
Monitorizacion de la Turbiedad Africana (1980-1982hn fines de modelizacion
climatica (d'Almeida, 1986, 1987). Mas recienteregneén 2006, fue una de las
estaciones implicadas en la campafia de Analisisidigdiplinar del Monzén Africano
(AMMA, Redelsperger et al., 2006). Esta ultima carig permitio realizar una serie de
estudios en la zona de Tamanrasset y del Hoggaspactos tales como la influencia de
la discontinuidad intertropical monzénica (p. Ejamant et al., 2007; Bou Karam et al.,
2008), la estructura de la capa limite saharianaj(p Cuesta et al., 2008, 2009), la
precipitacion estacional (p. ej., Cuesta et al1(@0 la validacion de modelos (p. e€j.,
Toledano et al., 2009; Haustein et al., 2009, 2@i2;and Toon, 2011; Cuevas et al.,
2015).

Con el fin de disponer de una serie continua deidasdle aerosoles, en septiembre
de 2006 se instaléo en Tamanrasset un fotometro Gotzel (Figura 1.3) y se integro en
la red AERONET. Esta accion se enmarco en el ptoy®@ALAM (Saharan Air Layer
Analysis and Monitoringcomo parte de la cooperacion entre la Oficinaidvexd de
Meteorologia argelina (ONM, http://www.meteo.dz/) g Instituto Nacional de
Meteorologia espafiol (actualmente Agencia Estatal Meteorologia) dentro del
programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG, wwwmo.int/gaw/) de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, www.wmd/jn En 2010, esta estacion
AERONET se incorpor6 en el Centro Regional parl@te de Africa, Oriente Medio
y Europa del Sistema de Evaluacion y Avisos de Eotas de Polvo y Arena (SDS-
WAS: Sand and Dust Storm — Warning Advisory and AssedsBystemhttp://sds-
was.aemet.es/) de la OMM para la modelizacion eaEion de polvo atmosfeérico.
Esta nueva serie de medidas ha sido empleadagpeagaicterizacion de las propiedades
de los aerosoles en Tamanrasset (Guirado et dl4)2@a evaluacion de medidas
satelitales (p. €j., Schuster et al., 2012) y ladaaiéon de modelos (p. €j., Tegen et al.,
2013).
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Figura 1.3. Fotémetro solar Cimel instalado en la azotea dificeo pr|n0|pal del Centro Meteorolégico
Regional de la ONM en Tamanrasset.

Tamanrasset es una ciudad libre de actividadestndles que esta cerca de varias
fuentes de polvo mineral localizadas en el sur dgela, Mali, Libia y Chad. Su clima
estd modulado por la influencia de las masas dchdimedas del monzoén en verano,
mientras que el invierno se caracteriza por seo,se@n ocasionales cirros y nubes
medias (Cuesta et al., 2008; Guirado et al., 2014).

1.5.2. Tenerife (Islas Canarias, Espaia)

La isla de Tenerife (28°00'-28°36’N, 16°07°'-16°56'Wlas Canarias, Espafa) se
encuentra situada en la region subtropical del nfitd nororiental (SENAR,
Subtropical Eastern North Atlantic Regjp@ unos 300 km de la costa africana (Figura
1.2). Con frecuencia se ve afectada por intrusidegsolvo mineral con una intensidad
gue puede llegar a ser alta dependiendo de la @sbedio (Viana et al., 2002; Alonso-
Pérez et al., 2007). Su proximidad a Africa la ¢erte en un lugar ideal para la
observaciéon y el estudio del polvo mineral transmo hacia el Atlantico. Se han
realizado diversos estudios con enfoques tales darnuentificacion de las fuentes de
polvo (Bergametti et al., 1989; Alonso-Pérez et2012), los mecanismos de transporte
(Alonso-Pérez et al., 2007, 2011a, 2011b; Rodrigeteal., 2014), la caracterizacion
qguimica del polvo (Alastuey et al., 2005; Diaz let 2006; Rodriguez et al., 2011), la
formacion de nuevas particulas (Garcia et al., g0dl4orzamiento radiativo (Diaz et
al.,, 2001; Garcia et al., 2012; Garcia et al., 2012014b) y los efectos
medioambientales (Viana et al., 2002).

La orografia de Tenerife se caracteriza por undecalvolcanica central, situada
entre 2000 y 2200 m s.n.m., sobre la que se elewalean Teide, cuyo pico se
encuentra a 3718 m s.n.m. (Figura 1.4a). La mordafiaafia (cuyo punto mas alto se
sitta a unos 2400 m s.n.m.) se encuentra situadama&rdorsal que atraviesa la isla

10



Introduccién general

desde el extremo noreste hasta el centro de laanesmdireccion suroeste, y la separa
en dos vertientes.

i Trade winds
Voo W D

de Tenerife 3000 <

52mas| . FT

o lzaiia
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1000 4 TIL
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Figura 1.4.a) Mapa topografico de Tenerife (la equidistargritre las curvas de nivel es de 100 metros
de altitud). b) Contorno vertical de Tenerife entie estaciones de Izafia (1IZO) y de Santa Cruz de
Tenerife (SCO) junto con la estratificacion de kabtroposfera en la SENAR, que suele estar bien
establecida en la época estival. Fuentes: a) Roslirig Guerra, 2001 y b) Alastuey et al., 2005.

Las particulares condiciones climatolégicas de Titmee deben a su ubicacion en
la SENAR y a su orografia. La baja troposfera de lidas Canarias se encuentra
fuertemente estratificada (Viana et al., 2002). iestos alisios dominantes en la zona
inhiben la conveccion en la capa limite marina (MBlarine Boundary Layéry
realzan las condiciones de subsidencia casi-pemtaea la troposfera libre (FFree
Tropospherg Como consecuencia, se establece una capa deigrwveermica (TIL,
Temperature Inversion Layelque actua de frontera entre dos masas de aire bie
diferenciadas (Figura 1.4b): la humeda y relativaimefria MBL y la muy seca y
relativamente célida FT (Font, 1956; Cuevas, 19R&)TIL se intensifica en la época
estival situandose su tope a unos 1200 m s.n.m.ueg@rosor promedio de 500 m y un
gradiente de temperatura promedio de unos 5 °Cr{greet, 1999; Torres et al., 2001).
En invierno la altura del tope de la TIL se sitiiapeomedio en torno a 1800 m s.n.m.,
pudiendo llegar a situarse mas arriba o inclusodessaparecer bajo ciertas condiciones
sinopticas (Cuevas et al., 1995; 2013).

El tipo de transporte del polvo mineral africandreola SENAR esta relacionado
con la altura y el grosor de la TIL (Alonso-Pérézalk, 2007). Durante el invierno el
transporte se produce a baja altura (pudiendo zdcanna altura de unos 2 km)
afectando directamente a la MBL (Viana et al. 20@@inso-Pérez et al., 2007). En
verano, en cambio, cuando el régimen de vientasoaliestd bien establecido, el
transporte en la SAL (que puede alcanzar una aleinanos 6 km) se produce sobre la
TIL afectando a la FT (Alonso-Pérez et al., 20Radriguez et al., 2011; Andrey et al.,
2014; Cuevas et al., 2015). En esta época delaaiotrusiones de polvo en la MBL se
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suelen producir de un modo indirecto, mediante siefn gravitacional del mismo
(Alastuey et al., 2005; Alonso-Pérez et al., 2007).

Tenerife es en un lugar privilegiado para la car@acion de los aerosoles, tanto en
condiciones de FT, como de MBL y bajo la influendeala SAL, y ademas permite el
analisis de los fendmenos de transporte entre ifagsedtes capas. Para el presente
estudio se han seleccionado medidas de aeroselemdas en las estaciones de Santa
Cruz de Tenerife, a nivel del mar, y el Observataie Izafa, situada en la montafa de
Izafa, (Figura 1.4b). Ambas estaciones, que egsingadas por el CIAIl, se describen
a continuacion.

1.5.2.1. Observatorio Atmosférico de Izafa (1ZO)

El Observatorio de alta montafia de Izafa (1ZO; 28,316.5° W, 2367 m s.n.m,;
Figura 1.5) esta alejado de las fuentes de congamidin locales y es representativo de
las condiciones de FT durante la mayor parte de] eéracterizandose por una gran
cantidad de dias claros y despejados, con una fgradwnuy seca y valores bajos y
estables de aerosoles y ozono total en columnaeEmo, sin embargo, puede verse
afectada con frecuencia por el transporte de poluteral en la SAL que alcanza y
supera la altura de la estacion. Por lo tanto, B&Oun lugar excepcional para la
realizacion de estudios atmosféricos bajo difesentandiciones sin la influencia de la
contaminacion antropogénica.

Figura 1.5.a) Vista general de la montafia de Izafia con efwoT eide al fondo, b) edificio principal del
Observatorio Atmosférico de Izafia (1ZO) y c) fotdros solares Cimel CE-318 instalados en la azeea d
la torre del edificio principal.

IZO forma parte del sistema de VAG de la OMM cuyalidad es la de conocer la
evolucion a largo plazo de la composicidbn quimicaayacteristicas fisicas de la
atmosfera con el fin de mejorar el conocimientoredbs procesos atmosféricos y su
relacion con las modificaciones del clima a diféesnescalas espacio-temporales. En
este contexto se enmarca su participacion en ¥ #€8l de Radiometros de Filtros de
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Precision (PFRPrecision Filter Radiomete)sgestionada por el Centro de Radiacion
Mundial (WRC,World Radiation Centne para la obtencion de series largas de medidas
de alta precision de espesor Optico de aerosoles.

IZO también esta integrado en el programa de lapgeal la Deteccion del Cambio
en la Composicion Atmosférica (NDACGletwork for the Detection of Atmospheric
Composition Changéhttp://www.ndsc.ncep.noaa.gov/) para la detecd@énendencias
en la composiciéon atmosférica total, el estudiosdeimpacto en la troposfera y la
estratosfera, y el establecimiento de los vincidose el cambio climatico y la
composicion atmosférica. Como miembro de dicho @ internacional 1ZO
mantiene la triada de instrumentos de referendiaCdatro de Calibracion Regional
Brewer para Europa (RBCC-ERegional Brewer Calibration Centre - Eurgpe
Ademas, NDACC coopera con otras redes mundialesodaniRed de Referencia de
Radiacion en Superficie (BSRN,Baseline Surface Radiation Netwprk
http://www.bsrn.awi.de/), para la obtencién de rdadide radiacion de alta calidad, de
la que 1ZO también forma parte.

Por otro lado, 1ZO es centro de calibracion absotlet la red mundial AERONET y
de sus redes asociadas PHOTOIRBEofometrie pour le Traitement Operationnel de
Normalisation Satellitaire Francia; http://loaphotons.univ-lillel.fr/) y RM (Red
Ibérica de Medida fotométrica de Aerosoles, Espdfip://www.rima.uva.es/) que
tienen como finalidad la vigilancia y estudio dspesor Optico de los aerosoles y su
distribucion por tamafos, asi como la validaciornsdesores de aerosoles a bordo de
satélites. En el marco del proyecto europeo ACTR&rosols, Clouds, and Trace
gases Research InfraStructure Netwotktp://www.actris.net/), tanto PHOTONS,
como RIMA y el CIAl forman la infraestructura AER@N-Europe
(http://www.actris.net/language/en-GB/AERONETEur@sex), para la calibracion y
el mantenimiento de fotometros solares, siendo &Qugar en el que se realiza la
calibracion absoluta de los fotometros de refeee(miaestros) de dicha infraestructura.

Por ultimo, cabe destacar que, recientemente @aig014), 1ZO ha sido nombrado
banco de pruebas para instrumentos de teledetedeiarrosoles y vapor de agua de la
Comisién para Instrumentos y Métodos de Observa¢®mO, Commission for
Instruments and Methods of Observatjode la OMM (WMO-CIMO Testbedl El
objetivo general es probar, desarrollar y estamdarisistemas e instrumentos
meteoroldgicos, ademas de proporcionar asesoramamesto de los miembros de la
OMM.

Todos estos programas y redes de observaciéon zafuéa posicion de 1ZO como
estacion clave para el desarrollo de estudios démoss basados tanto en medidas in-
situ como en teledeteccion, ademas de la calibratgdinstrumentos y la validacion de
modelos y medidas satelitales. En particular, parestudio de aerosoles en columna
dispone de una serie continuada de medidas, desiiadns de 2004 hasta la
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actualidad, procedente de un fotémetro solar Cigtel318, que sera analizada en el
presente trabajo.

1.5.2.2. Observatorio de Santa Cruz de Tenerife (SCO)

El Observatorio de Santa Cruz de Tenerife (SCC5°28, 16.2° W, 52 m s.n.m.;
Figura 1.6) se encuentra situado en la azoteaskrladel CIAl cerca del puerto de esta
ciudad, cuya poblacion se estima en algo mas d@@0habitantes. Al norte de la
ciudad se encuentra el macizo de Anaga, con umaftaxima de unos 1000 m s.n.m.,
gue la protege de los vientos alisios dominantda esgion (Figura 1.4a).

SCO se encuentra en la MBL afectado directamente lps fuentes de
contaminacion local que son, principalmente, didoa las actividades del puerto y la
refineria de petroleo (que se encuentra a unos 8eutistancia de SCO, en direccidn
suroeste). Cabe destacar que la emision de estomnuoantes influye en las
concentraciones de particulas ultrafinas (aquelasores de 0.im) pero esta asociada
a concentraciones pequefias de particulas mas graamdee 0.1 y 1Qm, (Rodriguez et
al., 2010; Gonzalez et al., 2011; Gonzéalez y Radrig2013) que son las que afectan,
en mayor medida, a la extincion de la luz solapgy tanto, al espesor Optico de
aerosoles. En invierno, SCO puede verse afectaggtainente por polvo mineral
procedente del Sahara mientras que en verano peeske afectada de modo indirecto
por deposicion gravitacional del mismo. Por lo ¢argn SCO es posible realizar una
caracterizacion, en términos de extincion, del pohineral en la MBL con una escasa
influencia de otros contaminantes.

Sede del
Centro de
Investigacion

Atmosférica

Figura 1.6. a) Vista general del Observatorio de Santa CruZateerife (SCO), cerca del puerto de la
ciudad, b) instalaciones del Observatorio en laegzalel edificio y c) fotdbmetro solar Cimel CE-318
instalado en SCO.
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En SCO se desarrollan diversos programas de medm@muas en areas tales
como aerosoles en columna, gases reactivos, radisolar, aerosoles in-situ y
aerobiologia. En lo que respecta al programa deitor@acion e investigacion de
aerosoles, desde finales de 2005 la estacion disp@min LIDAR Light Detection and
Ranging micropulsado gracias a un convenio de colabonaeidtre el CIAI y el
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTAftph/www.inta.es/). Este
instrumento forma parte de la red MPLNETMi¢roPulse Lidar Network
http://mplnet.gsfc.nasa.gov/, Welton et al., 2008)NASA y proporciona informacion
de la estructura vertical de los aerosoles conaltaaresolucion. Ademas, SCO forma
parte de la red AERONET disponiendo, desde medidd@)05 hasta la actualidad, de
una serie continuada de medidas procedente deamdtro solar Cimel CE-318. Dicha
serie sera analizada en el presente trabajo.

1.6. Estructura de la memoria

La memoria de tesis doctoral se ha estructuradm cgue:

En el capitulo 2 se describen el tipo de medidéss técnicas empleadas en este
trabajo, tales como las medidas de la red AERONEmétodo grafico de Gobbi para
la clasificacion de los aerosoles, los perfilestivales de extinciéon de los aerosoles
(tanto terrestres como desde satélite), el mét@dacentration Weighted Trajectory
para la identificacion de las zonas de origen dgbsol atmosférico, las medidas
satelitales de los sensores MISR, MODIS, MSG-SEWIBMSP-OLS, y los productos
obtenidos a partir de los modelos de prediccion érica NMMB/BSC-Dust y ERA-
Interim del ECMWF.

En el capitulo 3 se exponen las labores asociatiasstablecimiento de un
laboratorio de calibracion éptica en el CIAl. Ademde describen los sistemas de
calibracion instalados: sistemas de calibracionirdadiancia absoluta en posiciéon
horizontal y vertical, sistema de calibracion deliaacia absoluta, sistema de
calibracion de respuesta angular y sistema de raaldn de respuesta espectral.
Finalmente, se muestran las pruebas de funcion&mmi&s mejoras en los sistemas
asociadas a dichas pruebas y ejemplos de lasa@abhbes realizadas.

En el capitulo 4 se presenta la serie de datosmsaes corregida de la estacion de
Tamanrasset, se analizan sus caracteristicasasibes y se establecen dos periodos
diferenciados, la estacion seca y fria, y la edtacélida y himeda. Para cada una de
estas estaciones temporales se caracterizan ey tilgtribucion de frecuencia de los
aerosoles, el vapor de agua precipitable, y lapigdades microfisicas y Opticas.
Ademas, se determinan las zonas fuente de las asaise. En lo que respecta a este
punto se distinguen, ademas, el caso particul@juenas masas de aire son generadas
por sistemas convectivos mesoescalares y un casstai#io de masas de aire cargadas
de aerosol antropogénico.
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En el capitulo 5 se establecen las condicionegseptativas de las condiciones de
troposfera libre y capa limite marina, ademas denfmencia de la capa de aire
sahariana sobre ambas. Para cada una de estas citaticiones definidas se
proporciona la caracterizacion de los aerosoles yapor de agua precipitable, se
identifican los tipos de aerosoles presentes, geliag las propiedades microfisicas y
opticas, y se determina el origen de las masagé@le a

Finalmente, se presentan las conclusiones genegrd#eslineas futuras a partir de
los resultados obtenidos.

16



Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se analizan los factores que forman parte de la gestion de
calidad de la instrumentacién radiométrica solar y que han sido tenidos en
cuenta para el desarrollo e implementacion del laboratorio de calibracion
optica del CIAI. Ademaés, se describen las medidas empleadas en la
caracterizacion de los aerosoles atmosféricos. Dicha caracterizacion se ha
realizado, fundamentalmente, a partir de los datos proporcionados por la red
AERONET aunque para completar el estudio también ha sido necesaria la
utilizacion de medidas auxiliares proporcionadas por diversas técnicas.






Metodologia

2.1. Gestion de la calidad de la instrumentacion
radiométrica solar

La correcta caracterizacion de la instrumentaci@diométrica solar implica el
conocimiento de la incertidumbre de sus medidag depende de los siguientes
factores (WMO, 2012):

* Resolucién del instrumento: la variacibn mas pequidicantidad de radiacién que
es capaz de detectar.

» Sensibilidad: la relacion entre la minima variacide la sefal eléctrica y la
irradiancia medida.

e Deriva: cambios en el tiempo de su sensibilidad.

* No linealidad de la respuesta: distinta sensildligeara diferentes rangos de
irradiancia.

e Variaciones en la respuesta espectral: distintailsiddad dependiendo de la
longitud de onda en que se mida la irradiancia.

« Variaciones en la respuesta direccional, tales cogspuesta coseno 0 respuesta
acimutal.

« Constante de tiempo del instrumento: inercia o pemue tarda el instrumento en
alcanzar un estado estacionario.

» Estabilidad de las caracteristicas del instrumdatante las medidas de campo.

Por todo ello, la fiabilidad de las medidas dependiel aseguramiento y control de
calidad (QA/QC,Quality Assurance, Quality Contoaplicados a los instrumentos, lo
cual implica su revision y calibracion periodicadiamte estandares e instalaciones de
calibracion adecuados.

El control de calidad de los instrumentos de radimcen general, y de los
fotbmetros solares, en particular, debe incluir dpss de acciones (WMO, 2003b).
Una parte operativa de revisiones periodicas dienigieza de las ventanas de entrada
(lentes) del sistema oOptico, de la nivelacion detrumento y de la precision del
seguidor solar, llevando un registro escrito dénalicacciones y de los problemas de
funcionamiento detectados. La otra parte se centrel procesado de datos mediante la
identificacion de medidas sospechosas de estatadéecpor la presencia de nubes u
otro tipo de obstrucciones indeseadas del camitioadp

El aseguramiento de la calidad consiste principatenen la calibracion regular de
la instrumentacion para determinar adecuadamergeca@acteristicas y la evolucion
temporal de las mismas (WMO, 2003a). Esta caraet&in abarca aspectos tales como
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Capitulo 2

la constante extraterrestre de instrumento (radliaciedida en ausencia de atmosfera),
la respuesta coseno, la respuesta espectral, etc.

La calibracion se define como el conjunto de operes que, bajo unas
condiciones especificas, establece una relacion,elemango de operacion del
instrumento, entre los valores de las medidas empatales y los valores conocidos de
la magnitud fisica que se desea medir (WMO, 20E3.requiere, por tanto, la
utilizacion de un estandar de medida primario o speetrazable a un estandar primario
nacional o internacional. Esto permite la intercamapilidad de medidas en diferentes
estaciones.

Una correcta calibracion implica el conocimienteqiso de las propiedades del
estandar (definidas en su certificado de calibrgci§y la consecucion de una
metodologia de calibracion apropiada. La calibraci® instrumentos de radiacion
mediante lamparas patrén requiere que las condisien que la lampara fue calibrada
sean reproducidas fielmente. Es preciso un estdotdrol de la distancia entre el
filamento de la lampara y la entrada Optica derumsento, del alineamiento horizontal
y vertical entre ambos y de la polaridad y la @@ que circula por la lampara. Para
todo ello es necesario disponer de unas instalesiale calibracion adecuadas que
permitan la realizacion regular del aseguramiesttactalidad de la instrumentacion.

2.2. Medidas de aerosoles de la red AERONET

Los datos proporcionados por la red AERONET sdmake de la caracterizacion de
los aerosoles realizada ya que esta red dispomeedalas de aerosoles a nivel global
obtenidas siguiendo los mismos protocolos estaratdws, tal y como se describe a
continuacion.

2.2.1. Lared AERONET

AERONET es una federacién de redes que propora@bsarvaciones continuas, en
tiempo casi real y distribuidas a nivel global de propiedades Opticas, microfisicas y
radiativas de los aerosoles, basadas en medidesedeteccion terrestres. La red fue
creada en 1998 por NASAN&tional Aeronautics and Space Administrafi&@stados
Unidos) y PHOTONS para la caracterizacion de logpsades y la validacion de las
medidas satelitales. Actualmente hay mas de 3@@ieses asociadas a AERONET lo
cual permite el estudio de los aerosoles en andsentuy diferentes: deseérticos,
marinos, contaminados, etc. (Figura 2.1).
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Metodologia

Figura 2.1. Distribucion global de las estaciones que propoi@ observaciones de aerosoles en
columna en el marco de la red AERONET. Imagen t@mdeé la pagina web de AERONET
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov) el 14 de marzo d&20

Para posibilitar la gestién de una red tan am@ihaimpuesto una estandarizacion
de aspectos tales como la instrumentacion, el gotiade calibracion y el procesado de
datos.

2.2.2. Instrumento estandar: Fotometro solar Cimel 318

El fotdmetro solar Cimel Electronique (CE) modell83s el instrumento estandar
de la red AERONET. Se caracteriza por ser autongmeede ser alimentado
exclusivamente mediante un panel solar), requarlyajo mantenimiento y ser bastante
resistente bajo condiciones meteoroldgicas adveRaaliza dos tipos de medidas
basicas de radiacion: solar directa y del cielai@rcia) gracias a un robot de
apuntamiento automatico que ejecuta las secuemtdasbservacion que han sido
programadas en la caja de control (Figura 2.2)cdlzeza sensora, que tiene acoplada
unos tubos limitadores de campo (colimadores)aasdponsable de la adquisicién de
las medidas espectrales que son almacenadas emalade control. EI campo de
iluminacién media Kield of View FOV) del instrumento es 1.2° para ambos tubos
colimadores. Las longitudes de onda en las queaian las medidas dependen de los
filtros interferenciales que cada version del foténm tiene instalados en la rueda de
filtros, que esta situada dentro de la cabeza s&iysque se mueve mediante un motor
paso a paso. Las ultimas versiones disponen deerfilgus interferenciales centrados
en las longitudes de onda: 340, 380, 440, 500, 870, 940, 1020 y 1640 nm. Los
canales entre 340 y 1020 nm se miden con un det@et8ilicio mientras que el canal
de 1640 nm se mide con un detector InGaAs (Indile&@asenio) que es mas
adecuado para las medidas en esta region espisltiafrarrojo cercano.
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Cabeza

sensora Rueda de
filtros

-' h

Figura 2.2. Componentes principales de un fotémetro solar CE&-3

Las medidas solares directas se realizan en tadderigitudes de onda disponibles
en el instrumento. Para cada una de estas longitel®onda se determina el espesor
Optico de aerosoles (AOR\erosol Optical Depth salvo para el canal de 940 nm que
se utiliza para la obtencion del contenido en vajgeagua de la columna atmosférica
(PWV, Precipitable Water Vap9r Siguiendo la secuencia de medidas programada por
defecto en la caja de la electronica, el instrumentnienza a medir por la mafana para
una masa optica de 7 y termina para la misma matsza@or la tarde. A partir de la
primera medida el resto de ellas se realizan c&faiftervalos de masa 6ptica hasta la
masa Optica 2 a partir de la cual se realizan d&dminutos, repitiéndose la misma
secuencia de intervalos de medida para las masaagde la tarde. Cada observacion
consiste, en realidad, en tres medidas tomadaxia@mdamente cada 30 segundos,
creando un triplete de medidas para cada longitudndla, que facilita la deteccion de
medidas que deben ser desechadas, ya sea poddhiltstrumento o por la presencia
de nubes durante la medida.

En lo que respecta a las observaciones de radjdragialos tipos de medidas (plano
principal y almucéntar) y se realizan para cuatrggitudes de onda: 440, 670, 870 y
1020 nm. Como paso previo a las medidas de radiaecrealiza siempre una medida
solar directa que permite fijar la posicion del @igulos cenital y acimutal). EI primer
tipo de medida de radiancia se realiza hasta nueses al dia y consiste en seguir el
plano principal solar, es decir, fijado el &ngubinautal solar se varia el &ngulo cenital
desde 6° por debajo del sol hasta 140° en senpidesto (Figura 2.3a y Tabla 2.1). El
segundo tipo se realiza hasta seis veces al diasyste en seguir el almucéntar solar, es
decir, fijado el angulo cenital solar se varia eyjulo azimutal 180° hacia la derecha
primero y, tras apuntar de nuevo al sol, 180° hiaciaquierda después (Figura 2.3b y
Tabla 2.1). El objetivo es obtener medidas de rexade la aureola solar y del cielo en
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un rango amplio de angulos de dispersion a traeésndperfil constante de aerosoles
que, mediante la aplicacion de métodos de invergidmbovik and King, 2000;
Dubovik et al., 2000), permite obtener la distridacde tamafio de los aerosoles asi
como diversas propiedades microfisicas y radiatfeamo se detallara en el apartado
2.2.4).

Figura 2.3. Descripcién visual de las medidas de (a) planacgal (PP) y (b) almucanar (ALM).
Iméagenes adaptadas del manual del usuario del  étém solar CE-318
(http://support.cimel.fr/photo/pdf/man_ce318_ us)pdf

Tabla 2.1. Secuencia angular de las medidas de almucantang principal. Los angulos del almucantar
corresponden a posiciones acimutales respectoadi€DY y se repiten a la derecha y a la izquietela
mismo. Los angulos del plano principal correspondgposiciones cenitales respecto del Sol (0°) con
valores negativos indicando las medidas por detjonismo.

Tipo de medida Secuencia angular (grados)

0.0, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 6.0, 6.0, 80.0, 12.0, 14.0, 16.0,
Almucantar  18.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 45.0, 50.00,600.0, 80.0, 90.0,
100.0, 110.0, 120.0, 130.0, 140.0, 160.0, 180.0

0.0, -6.0, -5.0, -4.5, -4.0, -3.5, -2.5, -2.0, 20, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5,
5.0, 6.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0, 14.0, 16.0, 18M00,225.0, 30.0, 35.0,
40.0, 45.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0, 100.@.@,1120.0, 130.0,
140.0

Plano principal

& La repeticion de la observacion a 6° se realiza pamprobar la estabilidad del fotdémetro al pasdias
medidas de aureola solar a las de cielo.

Tras la realizacion tanto de las medidas solamestdis como de radiancia, el robot
esta programado para que la cabeza sensora adept@osicion de reposo, muy
proxima al nadir. Ademas, el fotometro esta cortEct un sensor de humedad que al
activarse fuerza al fotometro a adoptar la posicérreposo. De esta manera se evita
gue se depositen particulas extrafias o gotas @eesga Optica del fotometro.

2.2.3. Protocolo de calibracion

La calibracion del fotometro consiste en determioarcoeficientes que permiten
obtener, a partir de las cuentas digitales medyda®l instrumento, la magnitud fisica
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deseada, en este caso AOD (adimensional), PWV {cradiancia (W/(rfy srum)).
Todos los instrumentos que pertenecen a la red AEROse calibran siguiendo el
mismo protocolo. En primera instancia, las calilmaes estaban centralizadas en las
instalaciones del  Goddard Space Flight Center (GSFC,
http://www.nasa.gov/centers/goddard/home/) de I&NASIin embargo, para facilitar el
crecimiento de la red, en la actualidad se harblestido otros centros de calibracion
asociados entre los que cabe destacar, por siorelzan este trabajo, la infraestructura
AERONET-Europe (capitulo 1, apartado 1.5.2.1).

Para garantizar la correcta operacion de los fat@sele la red se definen una serie
de fases:

* Pre-calibracion. Inicialmente el fotbmetro es aaitd en las instalaciones de
calibracion asignandole unos coeficientes de aadibn.

» Operacion rutinaria. El fotobmetro es instalado a&edtacion en la que realizara las
medidas de campo durante un periodo maximo de ayntras$ el cual es enviado de
nuevo a las instalaciones de calibracion. Las nasditt aerosoles y vapor de agua
obtenidas durante este periodo se determinan ia gartos coeficientes de la pre-
calibracion.

» Post-calibracion. El fotdbmetro es calibrado de wuen las instalaciones de
calibracion, asignandole nuevos coeficientes debreaién. Asumiendo una
variacion lineal con el tiempo de los coeficientes calibracion, se realiza una
interpolacién entre los coeficientes de la pre pdat calibracion, calculando los
promedios diarios que son aplicados a todas lasdamwedle aerosoles y vapor de
agua obtenidas durante la operacion rutinariairhiacion de la operacion rutinaria
a un aflo como maximo pretende evitar dafios en témiro que alteren la
linealidad de la respuesta del instrumento y difécula obtencion de medidas de
alta calidad.

* Mantenimiento. Si fuese necesario tras la posbiion se realizan labores de
limpieza, ajustes y reparacion del fotbmetro, toasual se vuelve a iniciar la fase
de pre-calibracion.

Hay que tener en cuenta que, para el tipo de fdtdsmempleados en este estudio,
son necesarios dos tipos de calibraciones: unolaammedidas solares directas y otro
para las medidas de radiancia.

2.2.3.1. Calibracion solar directa

La calibracion solar directa se puede realizar ddarabsoluto mediante el método
Langley o a través de la intercomparacion con tdnfetro de referencia (maestro).

La calibracion absoluta por el método Langley regriunas condiciones especiales
(ausencia de nubes, gran estabilidad atmosféricanygeneral, bajo contenido de
aerosoles) que suelen estar limitadas a las estxride alta montafia, como Izafa

24



Metodologia

(Canarias) o Mauna Loa (Hawai). El método se basdaeley de Beer-Bouguer-
Lambert que particularizada para una longitud déaatada. se escribe:

|, =1,,€"m (2.1)

dondel; es la irradiancia medida por el fotbmetro a nidelsuperficiely, es la
irradiancia extraterrestre (medida fuera de la aferd),z; es el espesor Optico total de
la atmosfera yn es la masa 6ptica. Aplicando logaritmo neperiaten ecuacion 2.1 se
obtiene:

Inl, =Inl,, —-7,' m (2.2)

El método de Langley consiste en la representagd@&nogaritmo neperiano de la
irradiancia medida (o, lo que en este caso es $mmila sefial medida por el fotdmetro
en cuentas digitales) frente a la masa Optica.rdarmada en el origen corresponde al
coeficiente de calibracion para cada longitud déaaada y la pendiente corresponde al
espesor optico total en dicha longitud de ondaak§jo de masas Opticas seleccionado
por AERONET como el mas adecuado para dicha remi@sén corresponde al
intervalo entre 5 y 2 masas opticas.

En lo que respecta a la calibracion por intercompén, consiste en transferir la
calibracion al instrumento que se desea calibradelain instrumento de referencia
previamente calibrado, mediante la realizacion @glidas simultaneas abarcando un
amplio rango de masas oOpticas. Los fotometros musesson cuidadosamente
seleccionados entre aquellos que cumplen unosdes&nde funcionamiento mas altos
que el resto. En la red AERONET los fotometros rmaesson calibrados a través del
método Langley aproximadamente cada tres meseljganes como lIzafa (para la
infraestructura AERONET-Europe) o Mauna Loa (pdar&®8FC) y, generalmente, por
parejas para detectar posibles derivas de algunosdéotémetros de referencia. La
precision de los coeficientes de calibracion asémos para los fotbmetros maestros
esta entre un 0.2% y un 0.5% (Holben et al., 1898yal implica una incertidumbre en
el AOD (debida solo a dichos coeficientes) enté®P.y 0.005.

La transferencia de la calibracion entre los fotthosemaestros y los fotbmetros que
han estado o van a operar en una estacion (fotdsndex campo) se realiza en las
instalaciones destinadas para ello en cada cemtroatibracion, como por ejemplo
GSFC para AERONET, GOA-UVA para RIMA, €arpentras Meteofrance Center
para PHOTONS. La incertidumbre en AOD asociada a c#ibracion por
intercomparacion (tanto de la pre como de la paBbracion) de los fotdmetros de
campo se estima entre 0.01 y 0.02 (con mayor idcenbre para longitudes de onda en
el UV).

2.2.3.2. Calibracion de radiancia

La calibracién de radiancia se realiza en laboi@imediante una esfera integrante
calibrada. La referencia primaria de calibraciémetrmina con las esferas integrantes
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del GSFC que es transferida a otros centros deraeidn tales como el CIAI, el GOA
y el LOA. La transferencia de la calibracion deslleaGSFC se realiza mediante un
fotdmetro maestro viajero que actualiza la calidracde las esferas integrantes
secundarias aproximadamente cada cuatro meses.

Cabe mencionar las deficiencias de este méetodoadsférencia de la calibracion.
Por un lado, la precision del instrumento que frares la calibracion es del mismo
orden que la del instrumento que pretende serradlib Por otro lado, la longitud de
onda nominal no es la misma para todos los fot@sgetron el consiguiente error
asociado en la transferencia de la calibracion. ®do ello, la precision de la
calibracion en radiancia se estima en torno a urfHéiben et al, 1998).

2.2.4. Procesado de datos

El procesado de los datos consiste en la aplicat@dtiversos algoritmos a los datos
brutos de todos los fotometros de la red, que seia@os, via satélite o via Internet, al
servidor del GSFC en el que esta centralizado dxboesado. Los datos de AOD se
calculan para tres niveles de calidad: El nivel (Ir&s la aplicacion de los coeficientes
de calibracion correspondientes), el nivel 1.5s(leaplicacion de un filtro de nubes,
cloud-screening Smirnov et al., 2000) y el nivel 2.0 (tras la ieption de los
coeficientes de calibracion a partir de la pre pdat calibracion —apartado 2.2.3, la
aplicacion del filtro de nubes y la eliminacion mah de datos). EI PWV, las
inversiones y otros productos derivados del AODateulan a partir de estos niveles.

2.2.4.1. Parametros calculados a partir de las medidas de ds@cion
solar directa

Los parametros derivados a partir de las medidasdiacion solar directa y que
han sido analizados en el presente trabajo seill@sa continuacion:

 EI AOD se calcula utilizando la ley de Beer-Bouguer-Larnljecuacion 2.1) a
partir de las medidas de extincidon solar en cadgitod de onda. La atenuacion
debida a la dispersiéon Rayleigtg) y la absorcion del ozonad) y de otros gases
atmosféricost) son estimadas para eliminar su contribucion péssr Optico total:
AOD =17, =1 -1R-T0- Tg. Tal y cOmo se menciond anteriormente la incentixe
asociada a las medidas de AOD es, aproximadamee,excepto en el rango
ultravioleta (UV) que asciende a 0.02.

» EI PWV se determina (en cm) a partir del canal de 940L@ncontribucion de la
absorcion de los aerosoles y de la dispersion Rpwylse estima mediante
extrapolacion a partir de las medidas de los cargl® y 870 nm que es sustraida
de las medidas en 940 nm. La incertidumbre asoehdalculo del PWV se estima
en £10% (Holben et al., 2001).
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« El parametro o exponente de AngstrdiA\] representa la forma espectral del AOD
(su dependencia con la longitud de onda) y su ekpreparametrizada es la
siguiente (Angstrom, 1929; 1964):

r,(A)= A (2.3)

donde,(1) es el AOD para una longitud de onda daflase conoce como el
coeficiente de turbiedad (corresponde al AOD fpardlum) y « es el EA.

El EA es un indicador cualitativo del tamafio predwante de los aerosoles y puede
ser calculado a partir de diferentes longitudesmi#a (Schuster et al., 2006). Para
estudios climatolégicos se suele usar el calcui@adel rango 440-870 nm, a partir
de las longitudes de onda en las que haya medelasOdD dentro de ese rango.
Puede tomar valores entre 0 y 4, aunque para tos@es lo habitual es que varie
entre 0 y 2.5. Los valores mas altos (mayores uredican el dominio del aerosol
fino mientras que los valores mas bajos (menores Iquindican el dominio del
aerosol grueso. Los valores proximos a 4 estartioglados con la dispersion
molecular (Rayleigh). A partir de la incertidumiokel AOD (0.01-0.02) se estima la
del EA entre 0.03 y 0.04 (Schuster et al., 2006).

» Lafraccién del modo finoHMF, Fine Mode Fractiohse define:
FMF=AODjne/AOD (2.4)
donde AODR)¢ es el espesor Gptico del modo fino.

La FMF se computa, en 500 nm, a partir del AOD lyEfe mediante el algoritmo
de deconvolucién espectral (SD8pectral Deconvolution Algorithndesarrollado
por O'Neill et al. (2001; 2003). Este algoritmoiere las propiedades Opticas de los
modos fino y grueso de la distribucion de partisudgumiendo que la derivada
espectral del EA del modo grueso es casi nula, tgbkexiendo una funcién
aproximada que relaciona el EA del modo fino y stvéda (O’Neill et al., 2001,
2003). La incertidumbre asociada a los parameteoiwatios del SDA varia con la
inversa del AOD total, teniendo en cuenta no sotodrrores de las medidas sino
también la incertidumbre de los valores asumidoa [@acurvatura espectral de cada
modo (O’Neill et al., 2001).

2.2.4.2. Parametros calculados a partir de las medidas de di@ancia

A partir de las medidas de radiancia en combinacidon las medidas solares
directas, el algoritmo de inversion de AERONET (Buk and King, 2000; Dubovik et
al., 2006) proporciona diversas propiedades 6p#aascrofisicas de los aerosoles. En
particular, en el presente trabajo se analizasitpsentes propiedades:

Propiedades microfisicas

* La distribucion de tamafio de particulas en volunf@w/dinR), medida en
um’/um?, se calcula en 22 intervalos logaritmicos equadists en el rango de

27



Capitulo 2

tamafnos entre 0.05 y 1pm. Se relaciona con la distribucion del niamero de
particulas (dN/dInR) mediante la expresion (Dubankl King, 2000):

dV(R) _4 s AN(R)

(2.5)
dinR 3 dinR

dondeV es la concentracion de particulas en volurRess el radio de las particulas
y N el nimero de particulas por unidad de superfi@ltura de la columna
atmosférica por unidad de volumen) de un radioradeteado.

La concentracién en volumeNdCon), medida emm®um?, se obtiene a partir de
la distribucion de tamafio de particulas tanto peistribucion total como para la
del modo fino (radio entre 0.05 y ~Qufn) y la del modo grueso (radio entre ~0.6 y
15um), a partir de la expresion:

Rmax
VolCon= jm dinR (2.6)
dinR

Rmin

El radio efectivo Ref) de las particulas (aom) se obtiene a partir de la distribucion
del nimero de particulas tanto para la distributidal como para la del modo fino
y la del modo grueso, a partir de la expresioén:

Rmax
j reINR) 410 R

. dinR
j R 7 dInR
dinR

Rmin

Propiedades oOpticas

El indice de refraccion complejodepende de la longitud de onda incident&e
calcula para cada una de las cuatro longitudesnda en las que se realizan las
medidas de radiancia y da cuenta de la dispersida ka absorcion a través de su
parte real e imaginaria:

m(Y)=n(0)-ik(L) (2.8)

La parte imaginaria es un indicador de la absordéras particulas con valores
menores cuanto menos absorbentes sean las paitisiglado nula para particulas
no absorbentes.

El albedo de dispersién simpl8A Single Scattering Albefles un indicador de
la capacidad de absorcion de las particulas y Seedeomo la fraccién de luz
dispersada con respecto al total de luz extingalidlateractuar con las particulas:

SSAmdiJGext (2.9)

siendoogis Y oext 10S coeficientes de dispersion y extincion, repamente, que se
definen:
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Os(A) = nTRZ Qus (M A, R) IN(R)dR (2.10)
00u(1) = 7] R Quu(m A, R IN(R) IR (2.11)

donde Qis Y Qext SON, respectivamente, el factor (adimensional¢fa@encia de la
dispersion y de la extincion de las particulasnedraccionar con la radiacion. Para
particulas no absorbentegs=cex: Y, por tanto, SSA=1.

El parametro de asimetria(g) es un indicador de la redistribucion angularlal
radiacion (funcidon de fase) al interaccionar canparticulas y se define:

[ "c0s@ P(},0) d cos@)
g(A) ==

o (2.12)
jo P(1,0) d cos@)

donde® es el angulo de dispersion yeRX) es la funcién de fase que expresa la
energia dispersada por unidad de angulo sélidmardineccion dada respecto de la
energia promedio en todas las direcciones (Figdna 2

A
Forward
a —l 1)>0
) 96 scattering
Isotropic
b —_— 4 =
) 9(1)=0 scattering
Backward
> 31)<0
° 96 scattering
v

Figura 2.4. Parametro de asimetria,My(como indicador de la redistribucién angular derddiacion
incidente. Se muestran ejemplos de casos en lodauia (a) la dispersion de la luz hacia delaftig,
la dispersion is6tropa y (c) la dispersion haciasat

El pardmetro de asimetria adopta diferentes valwdancion de la relacion entre el
tamafio de las particulas y la longitud de ondadadiacion incidente:
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a) Es positivo cuando las particulas son del ordenagomes que la longitud de
onda incidente (teoria de dispersion de Mie), damilo la dispersion de la luz
hacia delante@<90°,forward-scattering.

b) Es nulo en el caso en el que las particulas sorhonuo@s pequefias que la
longitud de onda incidente (teoria de dispersioRdgeigh), dando lugar a una
dispersion isétropa.

c) Es negativo cuando las particulas tienen un indeerefraccion muy alto,
dominando la retrodispersion, es decir, la dispergie la luz hacia atras
(90°<®<180°,backward-scattering

Hay que puntualizar que el calculo del SSA y ddlda de refraccion complejo en
el nivel 2.0 de AERONET se realiza solo para mexdlida AOD(440 nm)>0.4. El
motivo es que la precision de estos dos parametrogondiciones de baja carga de
aerosoles, decrece significativamente: hasta ub08% para la parte real del indice de
refraccion, un 0.05-0.07 para la parte imaginaekimdice de refraccion y un 0.05 para
el SSA (Dubovik et al., 2000, 2002).

En lo que respecta a la incertidumbre de las medidabovik et al. (2000) realizan
un detallado analisis de sensibilidad de los nusoErdactores que pueden influir en el
error asociado a los productos del algoritmo dension. Dicho estudio analiza desde
la cobertura de diferentes angulos de dispersidtaharrores aleatorios y sistematicos
(p. €j., de calibracion, de apuntamiento, del model transferencia radiativa).

2.2.5. Distribucion de los datos

Todos los datos de AERONET se distribuyen prinoigaite a través de su pagina
web (http://aeronet.gsfc.nasa.gov) mediante lasahmentas de visualizacion y de
descarga de datos. Los datos de nivel 1.0 y nisek&tan disponibles casi en tiempo
real. Los datos de nivel 2.0 estan disponiblesl&gsost-calibracion y la inspeccion y
depuraciéon manual de los datos, lo cual suele talelseis meses a un afio contados a
partir de la desinstalacion del fotometro de la@éh en la que realizé las medidas de
campo.

El presente trabajo de caracterizacion se baswipaimente, en los datos de nivel
2.0 de AERONET para las estaciones de Tamanr&zeta Cruz de Tenerife e Izafa.
Tal y como se describira a lo largo de este estuatioalgunos casos también ha sido
necesario el procesado de algunos datos a pdrhivéd 1.5 de AERONET.

2.3. Clasificacion de las propiedades de los aerosoles

mediante el metodo grafico de Gobbi

La clasificacion de las propiedades de los aeressdeha realizado aplicando el
método grafico propuesto por Gobbi et al. (200%teEnétodo se basa en el andlisis

30



Metodologia

combinado del EA, entre 440 y 870 nm, y de su ¢uraaespectral, representada por la
diferencia del exponente de Angstré®E=EA(440-670 nm)-EA(670-870 nm). Estos
parametros se relacionan, a su vez (Figura 2.5),l&d-MF (en %) y el tamafio del
modo fino del aerosol (epm) mediante puntos de referencia correspondienties a
distribucion bimodal de tamafios de particulas Este€r que han sido determinados
mediante la teoria de Mie, en base al indice deagethn tipico del aerosol
urbano/industrial (m=1.4-0.001i). No es de espenae la suposicion de particulas
esféricas afecte significativamente en los resafta@obbi et al., 2007). En lo que
respecta a la sensibilidad al indice de refracd&irmeétodo grafico (Figura 2.5), el nivel
de indeterminacion es del orden del £25% paradib rdel modo fino del aerosol (R/

del £10% para la FMF, cuando se varia el indiceeffeccion entre m=1.33-0.000i
(tipico de las gotas de agua) y m=1.53-0.003ic@iglel polvo mineral). Para evitar
errores mayores que 30% en EA Y&k, este método se aplica solo a valores de AOD
(a 675 nm) mayores que 0.15 Gobbi et al. (2007%aBeaet al. (2009) aplicaron este
método grafico para rastrear y caracterizar mezdspolucion y polvo mineral,
confirmando la solidez de esta metodologia.

90%

Angstrém difference

0.10 pm
B9%

L

Angstrém exponent

Figura 2.5. Método grafico de Gobbi. Comparacion de la cuatdaicorrespondiente al indice de
refraccion m=1.40-0.001i (lineas continuas negrases) con las cuadriculas obtenidas para lasdsd
de refraccion m=1.33-0.000i (lineas discontinuageszy celestes) y m=1.53—-0.003i (lineas discoasnu

marrones y rojas). Extraido de Gobbi et al. (2007).

2.4. Perfiles verticales de extincion debida a los
aerosoles

La estructura vertical de los aerosoles se puetkrmimar mediante técnicas de
teledeteccidn, tanto terrestres como satelitalaselEpresente trabajo se han utilizado
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medidas terrestres del Lidar Micropulsado de S@mte de Tenerife y, al no disponer
de informacion terrestre, medidas satelitales miumento CALIOP realizadas sobre
Tamanrasset. En ambos casos los resultados mastcadeesponden a los perfiles
promedio calculados a partir de todos los perfilisponibles, en un periodo de tiempo
determinado, que verifiquen las condiciones estatds en el analisis de cada estacion.

2.4.1. LIDAR Micropulsado

El LIDAR (Light Detection and Rangings un instrumento de teledeteccion activa
basado en la emision y recepcion del haz de lumd@ser que es retrodispersado por
las particulas suspendidas en la atmosfera (aesysuobléculas, nubes). Tal y como se
menciono en el capitulo 1, apartado 1.5.2.2, ehiLidicropulsado (modelo MPL-3,
MicroPulse Lidar version 3de SCO (Figura 2.6) pertenece al INTA y formaeade la
red mundial MPLNET mantenida por la NASA. Se trd¢aun Lidar de retrodispersion
elastica que dispone de un laser Nd:YNegdymium-doped Yttrium Lithium Fluor)de
que emite en 523 nm (mas informacidn sobre sugipetes caracteristicas en la Tabla
2.2). Opera de modo continuo (24 horas al dia 6@sdas del afio) excepto en los dias
cercanos al solsticio de verano en que no opergediodia debido a la proximidad del
sol al campo de vision del sistema receptor.

Tabla 2.2. Caracteristicas principales del Lidar Micropulsadwsion 3 (MPL-3) en operacion en la
estacion de Santa Cruz de Tenerife

Caracteristicas MPL-3

Longitud de onda (nm) 523
Tipo de laser Nd:YLF
Frecuencia de repeticion de los pulsos (Hz) 2500
Energia maxima por pulsaJ) 7
Duracion de cada pulso (ns) 10
Tiempo de. integracion 60
de la sefial retrodispersada (segundos)
Resolucién vertical (m) 75
Laser inofensivo para la vistaye-safe Si
Sistema receptor Telescopio Matsukov-Cassegrain
Fabricante SES Inc., EE. UU.

En lo que respecta al tratamiento de los datosngsrimer paso se ha de realizar un
preprocesado de la sefial bruta, aplicando una serieorrecciones descritas por
Campbell et al., (2002) aparte de la correcciérsalapamiento por el método de la
pendiente (Kunz and de Leeuw, 1993). Los perfilmsicales de extincion se obtienen
aplicando el algoritmo de inversion iterativo prepto por Klett-Fernald-Sasano
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(Fernald et al., 1972; Klett, 1981, 1985; Fernd®i84; Sasano and Nakane, 1984) que
determina los coeficientes de extincion a partifalsefal del Lidar combinada con

datos AERONET de AOD de la estacion SCO. Ademasgha tener en cuenta que las
medidas de niveles inferiores a los 250 m sobraivadl del suelo son descartadas
debido a limitaciones intrinsecas a la configunaciél instrumento (overlap).

Figura 2.6. LIDAR instalado en Santa Cruz de Tenerife y vaghlaser durante la noche.

2.4.2. CALIOP

El instrumento CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarizatipes un
Lidar de retrodispersion elastica instalado a boddbd satélite CALIPSO Gloud-
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite @bgation) que fue lanzado en abril
de 2006 por la NASA en colaboracion con el CNE=ntre National d'Etudes
Spatiales Francia; www.cnes.fr). CALIOP emite luz linealnterpolarizada en las
longitudes de onda a 532 y 1064 nm para proporciohservaciones, con resolucion
vertical y a escala global, de los aerosoles yildses (Hunt et al., 2009; Winker et al.,
2009). En este trabajo se han utilizado los perfile extincion CALIOP, de nivel 2 y
version 3.01, en la longitud de onda de 532 nmutadios sobre Tamanrasset (en un
radio de 1.5°) con una resolucion vertical de 6@rase(por debajo de los 20.2 km de
altura) y con una resolucién horizontal de 5x5 khos datos, que estan disponibles en
la base de datos de la NASA (https://eosweb.lasa.gav/cgi-
bin/searchTool.cgi?Dataset=CAL_IIR_L1-Prov-V1-16an sido filtrados siguiendo la
metodologia descrita por Tesche et al. (2013) tdim ele seleccionar sélo los perfiles
de méxima calidad.
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Figura 2.7. Recreacion artistica del funcionamiento del se@&IOP a bordo del satélite CALIPSO.
Fuente: http://www.nasa.gov/mission_pages/calipssion/mission-objectives.html.

2.5. Identificacion de las zonas de origen del aerosol
atmosferico

La identificacion de las zonas fuente de los adessioa requerido la utilizacion de
dos herramientas diferentes. Por un lado, se hgpleado las medidas de AOD
proporcionadas por el sensor satelital MISRul(i-angle Imaging SpectroRadiomefer
para caracterizar la distribucion espacial de @shbes fuentes de polvo mineral en el
norte de Africa. Por otro lado, se ha aplicado élado CWT Concentration Weighted
Trajectory) para identificar las rutas de las masas de aiecllggan a las estaciones de
medida. Ambas técnicas se describen a continuacion.

2.5.1. Medidas de AOD del sensor MISR

El sensor MISR Nlulti-angle Imaging SpectroRadiome)eestd instalado en el
satélite de orbita polar Terra y forma parte depgpama EOSEarth Observing Systém
de la NASA. Escanea la superficie terrestre a srale@ nueve camaras orientadas con
diferentes angulos de vision respecto de dicharBaieey a lo largo de la linea de vuelo
(0°, £26.1°, £45.6°,+60.0° y+70.5°) y cada una de ellas toma imagenes en cuatro
bandas espectrales: azul, verde, rojo e inframejoano, centradas en las longitudes de
onda 446, 558, 672, 867 nm, respectivamente (Figu#a La frecuencia de muestreo
sobre una misma zona geografica oscila entre legendias en el ecuador y 2 dias cerca
de los polos. El sensor dispone, ademas, de uensstle calibracion a bordo para
proporcionar una alta estabilidad y precision aneslidas. Este sistema de medida
permite obtener, a partir de la variacion angularla luz solar reflejada y de la
aplicacion de modelos de transferencia radiatixeersias propiedades de los aerosoles,
las nubes y la superficie terrestre (Diner et1&98).
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La capacidad del MISR para obtener medidas enetifes longitudes de onda y con
diferentes angulos de observacion le permite infeopiedades de los aerosoles sobre
las superficies desérticas, altamente reflectaiitakn el al., 2005, 2010). Es por este
motivo por el que se ha elegido para determinaidibucion espacial de las posibles
fuentes de polvo mineral en el norte de Africa.aPelto se han usado los promedios
diarios de AOD (nivel 3) disponibles en el canatdee(555 nm) con una resolucion
espacial de 0.5°x0.5° (aproximadamente 50x5%).km

Figura 2.8. Recreacion artistica del funcionamiento del serdd8R a bordo del satélite Terra,
representando los dngulos de vision de cada usaglrueve cadmaras que son sensibles en cuatrosbanda
espectrales: azul, verde, rojo e infrarrojo cercaRaente: https://www-misr.jpl.nasa.gov/Mission/
(Imagen cortesia de Shigeru Suzuki y Eric M. DegJOHASA JPL).

2.5.2. Método Concentration Weighted Trajectory (CWT)

El métodoConcentration Weighted Trajecto(CWT, Seibert et al., 1994; Hsu et
al., 2003) se ha usado para la identificacion deusas de transporte de masas de aire
cargadas de aerosoles desde las zonas fuente.nmestelo combina las medidas
realizadas en el punto receptor con las retrottayies de las masas de aire. El método
surgié para realizar un pesado de las retrotragiastoon los valores de concentracion
de algun componente atmosférico medido en el pnaateptor, siendo esta su aplicacion
mas extendida, presentando la ventaja de que e @@ distinguir el grado de
intensidad de las fuentes de dicho componente &nas (Hsu et al., 2003). Sin
embargo, en este estudio, va a ser aplicado ablsernaciones promedio diarias de
AOD y EA de AERONET para identificar el contenidatal y el tipo de aerosol,
respectivamente. Otros autores han realizado apemxones similares para relacionar
el origen de las masas de aire con diversos tip@ewbsoles (p. ej. Naseema Beegum et
al., 2012). Para la aplicacion del método se haculealo las retrotrayectorias
tridimensionales a 5 dias con una resolucion dehara usando la version 4.0 del
modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajecy Model (HYSPLIT,
Draxler and Hess, 1998). Las retrotrayectoriasadiaclia se calculan a las 12 UTC y se
usan los campos de viento del conjunto de datogarw@bdgicos delGlobal Data
Assimilation SysterfGDAS), teniendo en cuenta la velocidad vertical mModelo. La
seleccion de las diferentes alturas de llegadasiectrotrayectorias en el punto receptor
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se ha realizado a partir del analisis de la estractertical de los aerosoles en cada
estacion de medida.

El procedimiento consiste en asignar un valor pesdel AOD o el AE a cada
cuadricula mediante el promedio de los valoresiados con las trayectorias que
atraviesan dicha cuadricula:

k=1

Gy = (z Mije j_ Di‘, Cu Ny (2.13)

dondeC; es el valor promedio pesado de AOD o EA en laecélp, Ci es el valor
de AOD o EA observado en el cada punto de la ttayiack-ésima de resolucion
horaria, N es el niumero total de trayectoriasny es el niumero de horas que una
trayectoriak-ésima permanece en la celdd).(El denominador corresponde al tiempo
total que el conjunto de retrotrayectorias permaree la celdaif). Para reducir la
incertidumbre producida por celdas con pocos pudéobegada, se aplica una funcion
de peso arbitrarigj (Polissar et al., 1999):

100 80<n,
W =) 070 20<n, <80 -
' 7] 042 10<n, <20 219

005 n, <10

donden; es el nUmero de horas que las trayectorias pasanceida ij).

2.6. Identificacion de las zonas de origen de Sistemas
Convectivos Mesoescalares (SCMs)

Los Sistemas Convectivos Mesoescalares (SCMs)yarilen el transporte de polvo
mineral, dando lugar a eventos intensos y de clntacion, pero no son adecuadamente
parametrizados por los modelos de prediccion nwaériincluyendo las
retrotrayectorias HYSPLIT). Por este motivo el dgilcompleto de las zonas de origen
de las masas de aire cargadas de aerosoles reguieranalisis adicional. El
procedimiento seguido ha consistido en identificar eventos asociados a SCMs a
partir de observaciones en Tamanrasset con valaites de AOD que no son
adecuadamente simulados por un modelo de predidg@dpolvo atmosférico, en este
caso el NMMB/BSC-Dust. El origen convectivo de #entos identificados se ha
confirmado siguiendo la metodologia aplicada poesta et al. (2008) y Knippertz and
Todd (2010) para analizar dichos eventos. El priotiedto ha consistido en el analisis
combinado de imagenes satelitales de alta resolyzdda la identificacion de polvo
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(MSG-SEVIRI) y de datos meteorolégicos de rearg@lidRA-Interim. A partir de los

eventos confirmados se han usado medidas sateldal&OD de MODIS Deep Blue
para determinar su origen. No se ha podido uskl®R debido a su baja resolucion
temporal y la brevedad de los eventos de polvo mli@sociados a SCMs.

2.6.1. Modelo de prediccion de polvo atmosférico
NMMB/BSC-Dust

El Modelo Multiescala No-hidrostatico (NMMBNon-hydrostatic Multiscale
Mode) del Centro de Supercomputacion de Barcelona (BRarcelona
Supercomputing Cenfeproporciona predicciones de polvo mineral a cgrtmedio
plazo en un dominio geogréfico que incluye el ndaéfrica, Oriente Medio y Europa.
Las simulaciones del ciclo del polvo mineral inéoyparametrizaciones de las fuentes,
el transporte, la deposicion y la interaccion @radiacion (Pérez et al., 2011). En este
trabajo se han utilizado las simulaciones de ddiasos de AOD (en 550 nm) de la
version 1 del NMMB/BSC-Dust, generadas usando ahaksis-2 deNational Center
for Environmental PredictionNCEP) con condiciones iniciales y de contorno del
Global Land Data Assimilation Systen{GLDAS). La resolucion es 0.5°
(aproximadamente 50x50 Kjnen la horizontal y 40 niveles hibridos presidgnsa en
la vertical.

2.6.2. Deteccion de polvo con MeteosaBecond Generation-
Spinning Enhanced Visible and Infrared |mager (MSG-
SEVIRI)

El sensor SEVIRI$pinning Enhanced Visible and Infrared Imagesta instalado a
bordo del satélite geoestacionario MS@efeosat Second Generatjogestionado por
EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Mat&ogical
Satellite3. Capta imagenes en cuatro canales del visiblel ynérarrojo cercano y en
ocho canales del infrarrojo con una frecuencia teaipde muestreo de 15 minutos y
con una resolucién espacial de 3x3%kem el nadir (Schmetz et al., 2002). Para la
evaluacion del origen convectivo de los eventopaleo identificados previamente se
han analizado animaciones 15 minutales de image@B (Red, Green, Bluerojo,
verde y azul) para la deteccién de polvo basadastanales 8.7um, 10.8um y 12.0um
de SEVIRI. Estas imagenes de alta resolucion espgcitemporal han permitido
identificar la formacion de las bruscas e intersassiones de polvo asociadas a los
eventos convectivos.
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Figura 2.9. Recreacién artistica del satélite geoestaciord®® que lleva a bordo el sensor SEVIRI.
Fuente: https://directory.eoportal.org/web/eopdstaellite-missions/m/meteosat-second-generation.

2.6.3. Datos meteoroldgicos de reanalisis del ERA-Interirdel
European Centre for Medium-range Weather Forecasts
(ECMWF)

ERA-Interim del ECMWEF European Centre for Medium-range Weather Foregasts
es un reanalisis meteoroldgico global desde 19'8egucontinuamente actualizado en
tiempo real a partir del modelo IFS-Cy31r2. Incluye analisis variacional en cuatro
dimensiones (4D-Var) cada 12 horas. La resolucgpa@al es de aproximadamente
unos 80x80 krh en 60 niveles verticales desde la superficie h@stahPa. Los
parametros analizados para la evaluaciéon del okdgawmectivo de los eventos de polvo
han sido el campo de vientos en superficie y etgpde rocio de 11°C a dos metros con
el fin de determinar el desplazamiento hacia etende la discontinuidad intertropical
(ITD, Inter-Tropical Discontinuity. Dicho desplazamiento de la ITD indica la
sustitucién de las masas de aire secas propiasdmhas desérticas por masas de aire
monzdnicas mas humedas que favorecen la conveccion.

2.6.4. Medidas de AOD del MODISDeep Blue

El sensor MODIS NIODerate resolution Imaging Spectrométesta instalado en
los satélites Terra y Aqua del programa EOS deA8A Esta especialmente disefiado
para el estudio de los aerosoles y las nubes s$ielra y sobre los océanos, aplicando
algoritmos de inversion independientes en cadarBdpe Kaufman et al., 1997; Tanré
et al., 1997). Presenta la ventaja de que propmacombertura global casi diaria en un
amplio rango espectral, 0.47-2.1:8n para los aerosoles, y con una alta resolucion
espacial (Remer et al., 2005). Sin embargo, logriilgos de inversion estandar sobre
tierra no son validos sobre superficies altamegfleatantes como los desiertos (Hsu et
al., 2004). El algoritm®eep Blueen cambio, ha sido desarrollado para determasar |
propiedades de los aerosoles sobre superficiesnaaite reflectantes, con una
resolucidn espacial en torno a 1 km. Esta metod®legplea las radiancias medidas en
los canales del rango espectral azul de sensoras eb MODIS ya que en dichas
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longitudes de onda la reflectancia de la super@sieelativamente pequefia (Hsu et al.,
2004; 2006). Para determinar las zonas donde sFayeios eventos de polvo causados
por SCMs se han usado las medidas de AOD en 55talumadas por dicho algoritmo.

Figura 2.10. Recreacion artistica del funcionamiento del semMd@DIS a bordo del satélite Terra.
Fuente: http://www.ntsg.umt.edu/sites/ntsg.umt.@ds/imce/EOS_AM1_scan.jpg.

2.7. ldentificacion de las zonas origen de aerosol
antropogénico mediante el producto satelital DMSP
Nighttime Lights

El estudio de la procedencia del aerosol antrogogéequiere la identificacion de
instalaciones industriales que puedan generar sliabmsoles. Para ello se ha usado el
producto Nighttime Lights(Elvidge et al., 1997) generado a partir del unsiento
Operational Linescan Systgi@LS) a bordo de los satélites dmfense Meteorological
Satellite Program(DMSP) que obtienen una coleccién completa de émég de la
superficie terrestre dos veces al dia en dos basgfaectrales anchas centradas en el
visible (0.5-0.9um) y en el infrarrojo térmico (10.5-12;fm). Este producto tiene la
capacidad de proporcionar informacién sobre lasedumocturnas del mundo,
distinguiendo cuatro tipos primarios de luces:sBramientos humanos, tanto ciudades
como pueblos y aldeas (luces blancas), 2) fuegoseg! rojas), 3) llamaradas
procedentes de la combustion de gas (luces veydésparcos pesqueros fuertemente
iluminados (luces azules). En este estudio laslueedes asociadas a la combustion de
gas han permitido identificar el origen del aer@stlopogénico que afecta a la estaciéon
de Tamanrasset.
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Capitulo 3

Laboratorio de calibracion optica de
instrumentos de radiacion atmosférica del Centro
de Investigacion Atmosférica de Izafia (CIAI)

En este capitulo se expone la labor de investigacion y desarrollo realizada
para el establecimiento de un laboratorio de calibracion Optica en el
Observatorio Atmosférico de Izafia (IZO), que es fundamental para el
aseguramiento y control de calidad de los instrumentos de medida no sélo
del programa de aerosoles sino también de los programas de ozono y
radiacion del CIAL






Laboratorio de calibracion optica del CIAI

3.1. Necesidad de un laboratorio de calibracion 6ptica

El CIAI participa en diversos programas y redeslogervacion de caracter nacional
e internacional, como se coment6 anteriormentel eapdtulo 1, apartados 1.5.2.1 y
1.5.2.2. En el marco del sistema VAG de la OMM aemh los programas de medida
tanto de radiacion y aerosoles como los de ozoradiacion ultravioleta que exigen
sistemas de gestion de calidad basados en lakiosatole calibracion Optica-
radiométrica. Cabe recordar también que el ObsmivaAtmosférico de Izafa es
centro de calibracion absoluta de la red AERONETOFBENS-RIMA y es banco de
pruebas CIMO de la OMM para instrumentos de tetsabédn de aerosoles y vapor de
agua. Ademas, el CIAI forma parte del SDS-WAS deOMM, cuya finalidad es
mejorar la monitorizacion de las tormentas de pglaoena, mediante observaciones en
tierra y productos de modelizacion en tiempo cuoeali; para aumentar el conocimiento
sobre los procesos que las producen vy, por taateapacidad para predecirlas. En
particular, el CIAI forma parte del nodo regionata el norte de Africa, Oriente Medio
y Europa.

Para estos programas es crucial la existencia d®husto y trazable sistema de
gestion de calidad para los diferentes fotometradjometros de banda ancha y
espectroradiometros que miden, entre otros parasjeéspesor optico de aerosoles,
radiacion solar espectral, ozono total en columnepor de agua. La realizacion de
calibraciones regulares permite controlar la cdlidke las medidas realizadas, la
estabilidad de los instrumentos de medida y, puptda obtencidn de resultados fiables
en el estudio de series largas.

En este contexto se establece, en 2007, el “Coovespecifico de Colaboracion
entre el Instituto Nacional de Meteorologia (achexite Agencia Estatal de
Meteorologia) y la Universidad de Valladolid patdstablecimiento de Metodologias
y Sistemas de Control de Calidad para los Prograseasotometria, Radiometria,
Ozono y Aerosoles Atmosféricos en el marco del inog de Vigilancia Atmosférica
Global”. Una parte de este convenio consiste edeshrrollo de un laboratorio de
calibracion Optica en el Observatorio Atmosfériam Idafia, en colaboracién con el
GOA que posee una extensa e internacionalmentengeicka experiencia en
investigacién sobre Optica atmosférica. Los ingestores responsables del proyecto
son el Profesor Angel de Frutos Baraja por parteGf®A y el Dr. Emilio Cuevas
Agullé por parte del CIAL.

Los sistemas de calibracion Optica del laboratodieben adaptarse a las
caracteristicas especificas (forma, tamafio, pesd)sdinstrumentos para la medida de
la radiacion solar susceptibles de ser calibradagie/ se muestran en la Tabla 3.1.
Ademas, deben ser modulares y de materiales didpsenén el mercado, para poder
adaptarse facilmente a futuros proyectos.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de la instrumentacion radiomésmar susceptible de ser calibrada en el
laboratorio de calibracion 6ptica del Observatéimosférico de Izafia.

Instrumento Caracteristicas

, Cabeza sensora: @80 mm
Fotometro solar CE-318 . .
- Longitud cabeza-colimadores: 400 mm
Filtros (y anchura a altura mitad) en nm:
UV: 340 (2), 380 (2)
Visible: 440 (10), 500 (10), 675 (10), 870 (10)
Medida de vapor de agua: 940 (10)

IR: 1020 (10), 1640 (25)

Especrofotometro Brewer Mkl ) _
Dimensiones carcasa impermeable

espectrofotometro: 700x460x340 mm.
Dimensiones tracker:

Chasis: 305x305x356 mm

Altura sin el tripode: 457 mm
Peso: 34 Kg

Piranémetro
Yankee Environmental System
(YES) UVB-1

Rango espectral: 280-320 nm

PirAnometro
Kipp&Zonen Series CMA y CMP

= . Rango espectral: 280-4000 nm

Radiéometro multicanal NILU-UV Diametro: 172 mm
- Altura: 195 mm
: Peso: 3.3 Kg
: - Filtros (y anchura a altura mitad) en nm:
" W/ < 302 (10), 312 (10), 320 (10), 340 (10) , 380 (10)
] PAR: 400-700 nm
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3.2. Descripcion de las calibraciones

Las calibraciones que se pretenden desarrollal labaratorio de calibraciones son

las siguientes:

Calibracién de irradiancia absoluta mediante lampastdndar espectralmente
calibrada. Consiste en la transferencia de larealibn desde la lampara estandar al
instrumento de medida, permitiendo la conversiénadsefal del instrumento a
unidades fisicas de irradiancia. La precision dealdoracion depende, basicamente,
de la intensidad y estabilidad de la irradianciatidm por la lampara y de la
correcta distancia entre ella y el instrumento,que la irradiancia varia con el
cuadrado de la distancia. Esta calibracion se puealezar con el instrumento en
posicion horizontal o vertical, dependiendo de damensiones del instrumento a
calibrar y de las caracteristicas de la lampataadia.

Calibracion de radiancia absoluta mediante fuemiéonme de radiacion difusa
espectralmente calibrada. Consiste en la transfierate la calibracién desde la
fuente de radiacion al instrumento de medida, g@ndo la conversion de la sefal
del instrumento a unidades fisicas de radianciapitexision de la calibracion
depende, fundamentalmente, de la estabilidad dellancia emitida por la fuente y
del alineamiento entre la fuente y el instrumentalérar.

Calibracién de respuesta angular. Consiste entlrrdmacion de la dependencia,
no ideal, de la respuesta de un instrumento coangllo de incidencia de la

radiacion (conocido como error coseno). Se obtrardendo, a distintos angulos

que varian entre 90° y -90°, la desviacion de kedidas del instrumento respecto de
la Ley del coseno de Lambert. Esta ley postula lgugradiancia, en un punto

cualquiera de una superficie, producida por unanttuduminosa puntual es

proporcional al coseno del angulo de incidenciaptecision de la calibracién se

basa en la estabilidad de la irradiancia emitiddatuente, independientemente del
angulo de incidencia. La caracterizacion del ecaseno del instrumento permite
disminuir la incertidumbre de sus medidas para sgolares cenitales altos.

Calibracion de respuesta espectral. Consiste daté@aminacion de la relacion entre
la respuesta de un instrumento en cada longituohda con la radiacién incidente
en dicha longitud de onda. Se obtiene comparandesfauesta del instrumento en
cada longitud de onda con respecto a la de un s@&sgectralmente calibrado
cuando incide sobre ellos un haz de luz dispersadmda longitud de onda.

Ademas, hay que tener en cuenta las condicioneslejoe cumplir el laboratorio

para la correcta realizacion de las calibraciomgsremrmente mencionadas (Sorribas,
2003):

45



Capitulo 3

» Estabilidad térmica durante la calibracion ya cageMariaciones en la temperatura
pueden modificar la resistencia del filamento ditapara y, por tanto, la radiacion
emitida.

» Ausencia de superficies reflectantes, con el firediégar radiacion proveniente de
otras fuentes distintas a la lampara de calibracdproveniente de la misma
lampara pero de modo indirecto. Blindaje frenteeato de luz parasita que pudiese
permanecer mediante cortinas, pintura adecuada, etc

3.3. Disefio del laboratorio y de los sistemas de
calibracion optica

Tras la fase de analisis de las necesidades que ddixir el laboratorio de
calibracion oOptica, se procede al estudio partiaddo de las caracteristicas que debe
tener tanto el laboratorio como cada uno de lotersizs de calibracion. Para los
sistemas de calibracion se parte de los estudiglgnmmares realizados por Alberto
Redondas Marrero, investigador del CIAl y respolesdbl RBCC-E.

3.3.1. Planificacion del laboratorio de calibracién optica

En un primer paso se procede al andlisis del esmhsponible en lo que sera el
futuro laboratorio de calibraciones, procediendtegrminar sus dimensiones exactas y
haciendo una propuesta de la distribucidon mas éptifigura 3.1).

El espacio se divide en dos areas principales,zona de trabajo (zona 1 de la
Figura 3.1), con iluminacién natural, y una zoneuoa de trabajo (zonas 2, 3, y 4 de la
Figura 3.1). Ambas areas estan separadas por deodams negras antirreflectantes
con un doble propdsito. Por un lado, evitar retiegis indeseadas de la radiacion y, por
otro lado, minimizar el riesgo de lesiones oculgmexiucidas por la radiacion UV de
las lamparas de calibracion, al poder trabajar isht tiempo en distintas zonas del
laboratorio de modo independiente.

La zona 1 se destina para el trabajo de preparaceuio a la calibracion, el control
en remoto de los sistemas durante la calibraci@h glmacenamiento de material y
documentacion.
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Figura 3.1. Plano del laboratorio de calibracion optica dek@liatorio Atmosférico de Izafia en el que
se indican las zonas del mismo mencionadas entel te
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La zona oscura se ha dividido, a su vez, en tneaszde calibracion independientes,
separadas por cortinas negras. Las zonas 2 y B @ssfinadas, respectivamente, a los
sistemas de calibracion de radiancia absoluta aiancia absoluta en posicion
horizontal. La zona 4, por su parte, se distribdgela siguiente manera: la mesa 4
(Figura 3.1) para el sistema de calibracion deuesta espectral, la pared sur para el
sistema de calibracion de irradiancia absoluta esicwn vertical y, finalmente, la
pared este para el sistema de calibracién depaiesta angular. La posicion del sistema
de calibracion de respuesta angular al final deol@a 4 se ha elegido con el fin de
minimizar el riesgo de accidentes al tener en eugué es el Unico dispositivo que debe
disponer de partes méviles de gran tamafo que dabgerse entre 90° y -90° y que
podrian lesionar a quien se acercase a ellas éusamovimiento.

Para garantizar la estabilidad en las condiciorezdrad del laboratorio, se han de
limitar en él las zonas de ventilacion y se haidpaher de un sistema de control de la
temperatura y la humedad. En lo que respecta askenaia de superficies reflectantes,
ademas del uso de cortinas negras mencionadoanterite, las zonas oscuras (suelo,
paredes y techo) han de estar pintadas de negey pa maximizar la absorcion de
radiacion reflejada. Ademas, durante la calibrae@®monveniente cubrir con tela negra
las partes reflectantes del instrumento a calii@arribas, 2003).

3.3.2. Sistema de calibracidon de irradiancia absoluta

Se disefan dos tipos diferentes de sistemas deambn en irradiancia absoluta,
debido a las diferentes caracteristicas (dimensjopeso, manejabilidad) de los
instrumentos a ser calibrados.

Los instrumentos mas pequefios y manejables seraralib en un sistema de
calibracion en posicion horizontal con el fin dequeden acoplados a un banco 6ptico
junto con el resto de los componentes del sisteoragl fin de facilitar el alineado de
todos los elementos que intervienen en la calibraci

Los instrumentos mas grandes y pesados, que nempwed calibrados en posicion
horizontal, se calibraran en un sistema de calidmaen posicidon vertical, aunque
también debe estar previsto que pueda usarseqsairsstrumentos mas pequeiios. Cabe
destacar que, para este segundo sistema, el prdeesalibracién es ligeramente mas
complejo que con el de posicion horizontal al ntare®l instrumento a calibrar
directamente acoplado en el sistema y, por taetertque ser alineado de manera
totalmente independiente.

3.3.2.1. Sistema de calibracién de irradiancia absoluta en gsicion
horizontal

El sistema de calibracién de irradiancia absolutg@sicién horizontal debe estar
situado sobre una superficie horizontal elevada failitar su manejo, debe permitir la
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sujecion de los diferentes equipos que se preterddéibrar y debe facilitar la
correccion en distancia entre la lampara y el detemanteniendo en todo momento el
eje optico del sistema (Figura 3.2).

e FEL .
Radiometro 1000 W Laser

P 50cmi? .

| ™
N

Rail 1.75m

XYL

Figura 3.2. Esquema de disefio del sistema de calibraciomatdiancia absoluta en posicién horizontal.

Siguiendo este disefio, los componentes basicossid@ma han de ser los
siguientes:

* Un banco 0Optico sobre el que se asiente todotehsssfacilitando su alineamiento.

* Un soporte horizontal regulable, que se desplabeesel banco 6ptico, para la
sujecion de los instrumentos a ser calibradosgbeln en cuenta las diferencias
(dimension y peso) de los mismos (pirandmetroslioraetros descritos en la Tabla
3.1).

* Un soporte, que se desplace sobre el banco opgia@, la sujecion de bafles
ignifugos, con diferentes aperturas, que minimladnz parasita que pueda llegar al
detector del instrumento a calibrar.

* Un soporte, que se desplace sobre el banco 6piéga, la sujecién de lamparas
halégenas tipo FEL (codigo asignado por ANBSmerican National Standards
Institute http://www.ansi.org/) de 1000 W.

* Un soporte, que se desplace sobre el banco éptica,la sujecion de un laser que
garantice el alineado del sistema.

El siguiente paso consiste en un analisis pormeatoi de las caracteristicas
especificas que debe reunir el sistema para coinspgriel proceso de calibracion sea
lo mas sencillo posible pero ajustandose a todaséaesidades que requiere dicho
proceso:

* Las lamparas halégenas tipo FEL de 1000 W han dé&rasmables al estandar de
irradiancia  primario  del Physikalisch-Technische Bundesanstal{PTB,
http://www.ptb.de/index_en.html) y han de estaa@shadas (es decir, previo a su
uso en laboratorio, han debido estar en operacg&nmaxima intensidad durante el
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periodo de tiempo indicado por el fabricante, palianzar la estabilidad de la
lampara tras el proceso de fabricacion).

» Debe disponer de un sistema de control y adqursi&la intensidad de la corriente
que circula por la lampara para garantizar queardar todo el proceso de
calibracion, permanece en el rango establecidelpwertificado de calibracion de la
misma.

» La distancia, establecida por el certificado debcation, entre la lampara y el
detector del instrumento a calibrar es de 50 cmeledser estimada con una
precision de + 0.5mm. Por este motivo, el bancaoptel sistema debe disponer de
una escala graduada en mm, que permita establezikndnte la distancia entre el
sensor y la lampara.

» El alineamiento entre el detector y la lampara dediablecerse haciendo incidir el
haz de un laser tanto en el centro geométrico elelctbr como en el centro de la
lampara de calibracién. Por lo tanto, los sopodedos diferentes elementos del
dispositivo han de ser regulables en altura (ejeubyiendo un intervalo de +/- 2.5
cm con una precision en su movimiento de 0.5 mm.

» El sistema debe garantizar la existencia de um@jeo entre los componentes del
sistema, con una precision de 0.5 mm/m.

» El sistema debe disponer de un soporte al que egapuacoplar bafles ignifugos,
con diferentes tamafos de apertura, con el fin @@angzar que solo la luz
procedente de la lampara llegue al detector. Edednz debe cubrir totalmente los
sensores de los instrumentos a calibrar.

* Todos los componentes del sistema han de estaizadod en negro mate, deben
ser resistentes al calor que emite la lamparaldgaedn (L000W) y ser ignifugos.

3.3.2.2. Sistema de calibracién de irradiancia absoluta en gsicion
vertical

El sistema de calibracién de irradiancia absolatpasicion vertical debe garantizar
su adaptabilidad a las diferentes caracteristieasadla uno de los instrumentos que
pretenden ser calibrados (espectrofotometros, quinatros y radidmetros descritos en
la Tabla 3.1) y debe estar preparado para seofgalds paredes del laboratorio (Figura
3.3).
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Figura 3.3. Esquema de disefio del sistema de calibraciérrafiancia absoluta en posicién vertical.

De acuerdo con este disefio, los componentes b&ad#tasistema han de ser los

siguientes:

Un soporte vertical al que deben ir acopladosliragos horizontales de 40 cm cada
uno:

» Un primer brazo horizontal para la sujecion dettaguia de alineacion vertical
(eje 2).

» Un segundo brazo horizontal para la sujecion de#eas halégenas tipo DXW
(codigo ANSI) de 1000 W.

» Un tercer brazo de sujecion de bafles ignifugos, diferentes aperturas, para
minimizar la luz parasita que pueda llegar al detedel instrumento a calibrar.

Un laser-guia de alineacién horizontal (eje X) dabe estar acoplado en el soporte
vertical del sistema.

Bases regulables en altura para el alojamientopropy nivelacion de los
instrumentos a calibrar.

Una vez establecido el disefio basico del sistemapreeede al analisis

pormenorizado de las caracteristicas especificasdgbe verificar para garantizar el
correcto proceso de calibracion.

Las lamparas haldgenas tipo DXW de 1000 W han tkr estacionadas y ser
trazables al estandar de irradiancia primario d&.P

Debe disponer de un sistema de control y adqursi&la intensidad de la corriente
que circula por la lampara para garantizar queardar todo el proceso de
calibracion, permanece en el rango establecidelpwertificado de calibracion de la
misma.
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» La distancia, establecida por el certificado debcation, entre la lampara y el
detector del instrumento a calibrar es de 50 cmelpedser estimada con una
precision de £ 0.5mm. Por este motivo, el sopoertical del sistema debe disponer
de una escala graduada en mm, que permita estafdedmente la distancia entre
el sensor y la lampara.

e EIl alineamiento del detector con el sistema haaeseaguirse situando su centro
geomeétrico en la interseccion de los rayos delr|lhsezontal (eje X) y del laser
vertical (eje 2).

» El sistema debe garantizar la horizontalidad (&mdel90° con el soporte vertical) y
la alineacion en el plano XY tanto del laser hamiabcomo de los brazos del laser
vertical y de la lampara, al tratarse del métode s#cillo a la hora de garantizar el
correcto alineamiento del sistema.

» El brazo del laser-guia vertical debe permitir maentos de unos +/-2.5 cm. del
laser en el plano XY con una precision de 0.5 mm.

* El brazo de la lampara de calibracién debe dispoleeun sistema de sujecion
adecuado para las lamparas del tipo DXW vy, aded&h® permitir movimientos de
unos +/-2.5 cm. de la lampara en el planos XYZwua precision de 0.5 mm.

* Los bafles ignifugos tendran diferentes diametewdré 5 y 20 cm) en funcion del
detector para garantizar que sélo la luz de la #&mfpegue al mismo.

* Todos los componentes del sistema han de estaizadod en negro mate, deben
ser resistentes al calor que emite la lamparaldeazion (1000W) y ser ignifugos.

3.3.3. Sistema de calibracidon de radiancia absoluta

El sistema de calibraciéon en radiancia absolutee dgdrantizar que la radiacion
emitida por la fuente de radiacion del sistema detiar espacialmente integrada, es
decir, debe ser uniforme independientemente dedadaidn original en que fue emitida.
Su disefio se reduce a los siguientes componentgsdi3.4):

* Un banco optico sobre el que se asiente todotehsssfacilitando su alineamiento.

« Una esfera integradora de Ulbricht o esfera int#grague se caracteriza porque la
radiacion entrante en ella experimenta multiplfsxmnes difusas en su interior (al
estar recubierta por un material altamente refieety buen difusor) antes de salir
de ella.

* Un soporte fijo para acoplar la esfera integraht&aaco optico.

* Un soporte horizontal regulable, que se desplabeesel banco 6ptico, para la
sujecion de los instrumentos a ser calibrados rffettos solares descritos en la
Tabla 3.1).
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Esfera de Ulbricht
Radidmetro

Figura 3.4. Esquema de disefio del sistema de calibraciéndi@nea absoluta.

En lo que respecta a las caracteristicas espexificadeben reunir los componentes
del sistema son los siguientes:

» El certificado de calibracion de la esfera intetgatebe ser trazables al estandar de
radiancia primario deNational Institute of Standards and Technolo@yiST,
http://www.nist.gov/).

* Debe disponer de un sistema de control y adquisicié la intensidad de las
lamparas de la esfera para garantizar que, dutadteel proceso de calibracion,
permanece en el rango establecido por el certdickdcalibracion de la misma.

3.3.4. Sistema de calibracién de respuesta angular

El sistema de calibracion de respuesta angular gebmitir la medida de la
radiacion proveniente de una lampara desde difserdngulos de incidencia,
manteniendo la misma distancia, y garantizar laigien en la medida de cada angulo
incidente sobre el detector correspondiente, teloieean consideracion las diferentes
caracteristicas de cada uno de ellos (espectro&itos) pirandmetros y radidémetros
descritos en la Tabla 3.1). La propuesta de digeita el sistema se muestra en la
Figura 3.5.
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Figura 3.5. Esquema de disefio del sistema de calibraciénspeiesta angular.

Siguiendo este disefio, los componentes basicossid@ma han de ser los
siguientes:

* Un brazo principal de mas de 1.0 m de altura cemlirazos horizontales acoplados
(de 40 cm cada uno):

» Un primer brazo horizontal para la sujecion dettaguia de alineacion vertical
(eje N-S).

» Un segundo brazo horizontal para la sujecion de#eas halégenas tipo DXW
de 1000 W.

» Un tercer brazo de sujecion de bafles ignifugos, diferentes aperturas, para
minimizar la luz parasita que pueda llegar al detedel instrumento a calibrar.

* Un laser-guia de alineacion horizontal que debar esioplado en el soporte vertical
del sistema.

e Un sistema mecéanico angular que permita que elobgaz 180° en un plano
vertical E-W, paralelo al eje Optico vertical daddidmetro, considerando que el
radiometro se encuentra en la posiciéon sur.

A partir del disefio basico del sistema se procédmaisis pormenorizado de las
caracteristicas especificas que debe verificar parantizar el correcto proceso de
calibracion.

* Las lamparas halégenas tipo DXW de 1000 W han i@e estacionadas.

* Debe disponer de un sistema de control y adqursi&la intensidad de la corriente
que circula por la lampara para garantizar queardar todo el proceso de
calibracion, permanece constante.
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» El sistema mecéanico angular debe constar de umw plaisor suficientemente
robusto y estable para sostener el giro del brancipal de mas de 1.0 m y el peso
de la lampara, el laser y el bafle.

e EIl plato divisor debe estar dotado de un nonio geemita desplazamientos
angulares con una precision de 12 segundos de .gfattonas, el sistema debe
disponer de un motor paso a paso para la autoro@tizeel posicionamiento de la
lampara en angulos de entre 90° y -90° respectal@tector del instrumento a
calibrar con la precision anteriormente citada 2lsdgundos de grado.

» La distancia entre los brazos horizontales de gujede la lampara, el laser y el
bafle ha de ser ajustable con una precision meanerlgmm a lo largo del brazo
principal, que ha de estar graduado con el origegl eje de giro.

» La distancia perpendicular tanto de la lampara,ccdel laser y del bafle respecto
del brazo principal ha de ser ajustable entre 20 gm con una precisibn menor que
1 mm.

» El sistema debe garantizar que los brazos queesestila lampara y el laser son
paralelos entre si y perpendiculares al brazo malygwoniendo de un nivel circular
en cada brazo para su comprobacion.

» Sobre el punto de giro del sistema ha de situardédser-guia para el alineamiento
horizontal del detector con respecto al eje de giro

» Los bafles ignifugos tendran diferentes diametevdré 3 y 20 cm) en funcion del
detector para garantizar que sélo la luz de la #&emfpegue al mismo.

* Todos los componentes del sistema han de estaizadod en negro mate, deben
ser resistentes al calor que emite la lamparaldeaedn (1000W), y ser ignifugos.

En lo que respecta al sistema informético de cbmked motor paso a paso, los
requisitos que debe satisfacer, en funcion dedei®es que han de ser ejecutadas con
el sistema, son los siguientes:

» Ser capaz de centrar el brazo principal en la ivside origen del sistema, que
coincide con la posicion de reposo.

» Ser capaz de mover el brazo principal un anguleraetado elegido por el usuario.
» Ser capaz de mover el brazo a una posicion detadaielegida por el usuario.

* Debe crear un documento de texto en el que quesbegidas todas las posiciones
angulares del sistema durante la calibracion ypmgrenita al usuario afiadir notas
con el fin de recoger cualquier incidencia que ertalsurgir.
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3.3.5. Sistema de calibraciéon de respuesta espectral

El sistema de calibraciéon de respuesta espectk@ darantizar la separacion en
estrechos intervalos de longitud de onda de laacath emitida por el sistema de
iluminacion en el rango visible y ultravioleta cehfin de permitir caracterizar con la
suficiente precision los instrumentos a calibratdiinetros solares, piranometros y
radiometros descritos en la Tabla 3.1). La propues disefio para el sistema se
muestra en la Figura 3.6.

fonocromador

Sistema de
iluminacién

® =B

Radidmetro

Ilddulo dptico
de salida

Figura 3.6. Esquema del disefio del sistema de calibracioesjmiesta espectral.

De acuerdo con este disefio, los componentes bad#tasistema han de ser los
siguientes:

* Un sistema de iluminacion compuesto por lamparas emitan en el rango
ultravioleta y en el visible (entre 290 y 700 nm).

* Un sistema dispersivo monocromador simple o doble hora de seleccionar uno
u otro hay que tener en cuenta que el primero sdeatado por luz parasitastray
light y en el segundo se produce una disminucion dedaion sefial/ruido.

* Un modulo optico de salida que permita acoplarsalala del monocromador tanto
el sensor calibrado espectralmente como los ingintms a calibrar.

Partiendo del disefio basico del sistema, se reatizanalisis pormenorizado de las
caracteristicas especificas que debe reunir el onama permitir la calibracion de los
distintos instrumentos a calibrar:

* Las lamparas del sistema de iluminacién han deed&euterio (200-400 nm) para
el rango ultravioleta y de Tungsteno (250-2500 mpama el rango visible (Figura
3.7). Cada lampara debe disponer de una fuentinadengacién independiente.
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/

Figura 3.7. (a) Esquema del disefio del sistema de iluminadé&nOptronic Laboratories OL 750-
20D/UV. (b) Camino 6ptico del haz de luz procedadgda lampara de Deuterio. (¢) Camino 6ptico del
haz de luz procedente de la lampara de Tungsteno.

» La salida del sistema de iluminacién debe propoaiiaina fuente de iluminacién
estable y disponer de un puerto de salida que s@teada la entrada del
monocromador doble.

» El sistema dispersivo ha de ser un monocromaddedphorizando la reduccion de
la luz parasita frente a la posible disminuciéediatensidad.

/

Figura 3.8. Esquema del disefio del monocromador doble OL 78D-Mos asteriscos rojos indican la
posicién del soporte cinematico de las redes deatifon.

* El' monocromador doble debe cumplir los siguiengggslisitos:
» Focal de 300 mm.

» Rango espectral minimo: 200-900 nm.
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» Redes de difraccion con diferente densidad dedineantadas sobre un soporte
cinematico (Figura 3.8) para poder ser intercandsiain pérdida de calibracion
del sistema.

» Rendijas y aperturas intercambiables de difereatefiuras para determinar el
ancho de banda mas adecuado para la medida déenstrdanento, que puedan
ser situadas a la entrada y a la salida del sistEigara 3.8).

> Luz parésita stray lightmenor a 186.
» Precision en la posicion de la longitud de ondeomgjie £0.05 nm.

» Disponibilidad de filtros internos para evitar elapamiento de los diferentes
ordenes de difraccion en todo el rango, y garantipa la operacion se realiza
dentro del “Intervalo Espectral Libre” en las déetes longitudes de onda de
trabajo.

» La calibracion del sistema la proporcionard un daido de silicio de respuesta
espectral conocida, por lo menos entre 200 y 800 nm

e ElI médulo éptico de salida ha de disponer de umtpuke entrada para el haz de luz
dispersada procedente del monocromador doble y déstema de espejos rotatorio
que permita orientar dicho haz hacia los puertosalela en los que se sitlen,
alternativamente y mediante adaptadores adecueldssnsor calibrado de silicio y
el instrumento a calibrar.

=3
Puerto de

=] <] entrada

FS

Figura 3.9. Esquema del disefio del modulo 6ptico de salida760-660 en el que se ha indicado la
ubicacion del puerto de entrada del haz de luzedispla procedente del monocromador doble y los
puertos de salida (P. S.) en los que se puedetea@sensor calibrado y el instrumento a calibrar

» El software de adquisicion debe permitir la obténc@utomatica de datos mediante
electrénica de control (preamplificador, conventidoanalégico digital,
nanovoltimetro e interfaz USB), el analisis de datda calibracion del sistema.

3.4. Instalacion del laboratorio de calibracion optica

Tras el estudio realizado con las caracteristieasos sistemas de calibracion se
procedié a su instalacion en el laboratorio debcadion Optica del Observatorio
Atmosférico de lzafna.
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Los sistemas de calibracion de irradiancia absotatdo en posicion vertical como
horizontal, de radiancia absoluta y de respueggalanfueron instalados por Santiago
Gonzalez, técnico de la Universidad de Valladokdygra 3.10). La esfera integrante
del sistema de calibracién de radiancia absolutapiwporcionada por el Grupo de
Optica Atmosférica de la Universidad de ValladolEh el marco del Convenio
Especifico de Colaboracion anteriormente citadqueeste tipo de acuerdos permite el
despliegue de instrumental propio de una de ldalatsones en la otra.

Figura 3.10.(a) Santiago Gonzalez, técnico de la Universida¥alladolid, durante la instalacién, en el
laboratorio de calibracidon Optica del Observatdktmosférico de Izafia, de los sistemas de calibnacié
(b1) de respuesta angular, (c) de irradiancia ats@&n posicion vertical, (d) de irradiancia absoken
posicion horizontal y (e) de radiancia absolutaerds, se muestra (b2) detalle del plato divisoely d
motor paso a paso del sistema mecanico angular.

La instalacion del sistema de calibracion de resjauespectral (Figura 3.11) fue
realizada por Francois Larique y Miquel Nieto deetapresa Telstar Instrumat, S.L.
(http://www.telstar-instrumat.com/).
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Figura 3.11. Sistema de calibracion de respuesta espectrallandst en el laboratorio de calibracion
oOptica del Observatorio Atmosférico de Izafia.

3.5. Periodo de prueba de los sistemas de calibracion
Optica

Los sistemas de calibracion, una vez instaladoguigeen de un periodo de
realizacion de pruebas para realizar ajustes, @detitlos y, en definitiva, garantizar su
correcto funcionamiento y el cumplimiento de logetibos para los que fueron
disefiados. Disponer de sistemas de calibracion doancidos convierte este tipo de
pruebas en un proceso enriquecedor que permitadggrde los posibles fallos y que no
seria posible si los sistemas hubiesen funcionaxiooc‘cajas negras” para el que
trabaja con ellos. Esta es una parte fundamenthl Gimvenio Especifico de
Colaboracion firmado. El hecho de que los sistetieasalibracion hayan sido disefiados
y construidos “ad hoc” para el laboratorio del Cp&rmite, en general, controlar todos
los aspectos de un proceso tan complejo como ulitracadn. A continuacion se
muestran algunas de las pruebas, de entre todesalamadas, que permitieron realizar
mejoras en el laboratorio para que fuera finalmeptrativo.

3.5.1. Sistema de calibracidon de irradiancia absoluta

El primer paso consiste en la realizacion de undoor de protocolo de calibracion,
tanto del sistema en posicion horizontal (Apéndiacke este capitulo) como del sistema
en posicion vertical (Apéndice 2 de este capitulple son susceptibles de ir siendo
modificados y mejorados a medida que se van real@éas primeras calibraciones con
los sistemas. Una vez elaborados estos protocékisds de funcionamiento se pueden
comenzar las pruebas de los sistemas.

Una primera prueba se realiz6 con un espectrofdtoniBrewer en el sistema de
calibracion en posicion vertical y se detectd uobfgma con el disefio de los bafles.
Dicho disefio es el mismo tanto para los sistemasatibracion de irradiancia en
posicion vertical y horizontal como para el sistedeacalibracion de respuesta angular.
El problema encontrado radica en que, dependieerdta ghosicion relativa del bafle
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respecto del difusor del espectrofotbmetro, secthatevariaciones excesivas en la sefal
medida por el instrumento. Se toma de referendiaddiancia medida situando el bafle

a 55 cm en la regla del sistema de calibracion y@apara con las medidas de

irradiancia tomadas variando la posicion del bafdbre dicha regla. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Pruebas de distancia bafle-difusor realizadas ebrespectrofotometro Brewer#185.
Diferencia en porcentaje entre la irradiancia medidn el bafle situado en la posicion de 55 cmaen |
regla del sistema de calibracion y las irradianniasiidas con el bafle situado en diferentes pasesio

El andlisis de estos datos conduce a la sospecipaedel problema puede radicar en
el grosor de la cara interna del agujero del bgfigura 3.13). Para comprobar esta
hipétesis se disefia una plancha fina con un aguentral para realizar medidas
también con este prototipo de bafle (Figura 3.14).

Figura 3.13.Bafle original. Figura 3.14.Prototipo de bafle para pruebas.

61



Capitulo 3

Para estas nuevas pruebas se decide usar un pgaodnicS UVB-1 de la casa
Yankee Environmental System, de menor precision ejuespectrofotometro Brewer
pero mas rapido y facil de controlar, poseyendockscteristicas adecuadas para el
estudio pretendido.

En primer lugar, se realizan una serie de medioagases a las realizadas con el
espectrofotometro. Es decir, se fijan las posigae difusor del piranédmetro y de la
lampara de calibracion y se modifica la posiciohbédle original. En este caso se sitla
en tres posiciones diferentes a 52 cm, 77 cm y®4especto de la regla del sistema de
calibracion vertical (Figura 3.15). Los resultad®abla 3.2) indican, por un lado, una
diferencia del 7.34% entre las medidas a 77 cmemtepde las de 55 cm vy, por otro
lado, una diferencia del 4.33% entre las medidd4 em respecto de las de 55 cm. Se
confirma de esta manera las variaciones excesiviesseial medida por el instrumento
en funcion de la posicion del bafle.

Tabla 3.2. Voltajes promedio medidos con el
piranometro YES UVB-1 durante las pruebas de
distancia entre el bafle original y el difusor.

Posicion del bafle Voltaje promedio
en la regla del medido por el
sistema de piranémetro (mV)
calibracion (cm)

52 48.3650
77 52.0526
94 50.5056

Figura 3.15. Pruebas de distancia bafle-difusor
realizadas con un piranémetro YES UVB-1.
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A continuacién se realiza la misma prueba per@ est, usando el bafle-prototipo
en lugar del bafle original (Figura 3.16). Los femips (Tabla 3.3) indican una gran
mejoria de los mismos respecto de los obtenidos loenbafles originales. Las
diferencias, en este caso son, por un lado, d8%dhtre las medidas a 77 cm respecto
de las de 55 cm vy, por otro lado, de -0.02% easariedidas a 94 cm respecto de las de
55 cm. Es decir, se comprueba que los bafles ategnestaban introduciendo
perturbaciones en las medidas de los instrumemoseflexion de la radiacion de las
lamparas en la cara interna del agujero de dichfiesh

Tabla 3.3.Voltajes promedio medidos con el
piranometro YES UVB-1 durante las pruebas de
distancia entre el bafle-prototipo y el difusor.

Posicion del bafle Voltaje promedio

en la regla del medido por el
sistema de pirandometro (mV)
calibracion (cm)
52 52.5093
77 52.4658
94 52.4985

Figura 3.16. Montaje del bafle-prototipo para
las pruebas.

A la luz de estos resultados Santiago Gonzalefidiseos nuevos bafles para los
tres sistemas de calibracién afectados. El nuesefidi se caracteriza porque el borde
interno del agujero de cada bafle termina en ppata evitar reflexiones de la luz
procedente de la lampara (Figura 3.17).
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3 4
Figura 3.17.Disefio de los nuevos bafles con el borde inteet@gujero terminado en punta para evitar
reflexiones.

Las pruebas de funcionamiento de los nuevos badlesllevaron a cabo
reproduciendo las medidas realizadas previameaste, ysando otro piranémetro YES
UVB-1, al no estar disponible el anterior. Paraaggpruebas se usé, debido a las
dimensiones del difusor del piranédmetro, el baflenaro 3 de la Figura 3.17. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Voltajes promedio medidos con el piranédmetro YBE&LL durante las pruebas de distancia
entre el bafle nuevo y el difusor.

Posicion del bafle en la Voltaje promedio

regla del sistema de medido por el
calibracion (cm) piranémetro (mV)
52 54.5281
77 54.6096
94 54.5261

La mejoria en los resultados obtenidos respecttagigoruebas realizada con los
antiguos bafles es notable. Las diferencias haadoade 7.43%, en los casos extremos,
a diferencias como maximo de 0.15% con el nuevefidisque entra en el rango de
variacion que cabria esperar bajo la influencidadposicion de los bafles. Con estos
resultados se da por concluida la validacién deles/os bafles.

3.5.2. Sistema de calibracion de radiancia absoluta

El sistema de calibracion de radiancia absolutlado en Izafia forma parte de la
red AERONET-PHOTONS-RIMA en el marco de la infraestura AERONET-Europe
del proyecto ACTRIS. Para alcanzar los controlesalelad requeridos para ser centro
de calibracién en radiancia de fotometros solamsesta red, el procedimiento de
calibracion debe estar consensuado con el GOA, cesponsables de la red RIMA, y
el LOA como responsables de la red PHOTONS.
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En este contexto y en colaboracién con el Dr. Atb@&erjébn Arroyo (entonces
investigador del GOA vy, posteriormente, del CIAlLyc Blarel (ingeniero del LOA),
se realizaron las siguientes tareas:

e Caracterizacion y comparacién, en cuanto a poterdsa las lamparas y
caracteristicas fisicas, de las esferas de Ulbdehlas que disponen el LOA, el
GOA y el CIAL.

e Unificacibn de la metodologia de calibracion (aide de colocacién y
manipulacion de la esfera integradora y del fotéonsdlar Cimel) para posibilitar la
transferencia de la calibracion desde la esferdERONET, en el GSFC a las
esferas del LOA, del GOA y del CIAI, como se meneai@n el capitulo 2, apartado
2.2.3.2.

Una vez establecidos los puntos anteriores se geoaela determinacion de las
caracteristicas que debe tener la configuraciémadesfera de Ulbricht instalada en
Izafia, que permite disponer de suficiente intewkipara realizar las calibraciones
correctamente pero sin que los instrumentos seesatu

* Laintensidad de la lampara interna (ITHS) sediad.02 A.
» Laintensidad de la lampara interna (ETHS) sesfijat.22 A.

* La intensidad del detector situado en el interierld esfera, regulable con el
atenuador con micrometro y medida con un picoamyaro, se fija entre 675y 700
pA.

» Para casos excepcionales en los que se produzcacsam de las medidas en estas
condiciones se establece el uso de un filtro dsidad neutra.

Ademas, se realiza el borrador de protocolo déadion, especifico para el CIAI,
(Apéndice 3 de este capitulo) susceptible de dgienodificado y mejorado conforme
se van realizando las primeras calibraciones csis&ma.

Para que el sistema sea operativo definitivamestenecesario transferirle la
calibracion de la esfera integrante del GSFC,\&ésael fotdbmetro solar master viajero
de AERONET (Cimel#329), al igual que se hace eh@A y el GOA (capitulo 2,
apartado 2.2.3.2). A partir de este momento, dioaster viajero sera usado, tres veces
al ano, para actualizar también la calibracion aledfera integrante de Izafia. Cabe
recordar que, a pesar de las deficiencias de eStedm para transferir la calibracion
(mencionadas en el capitulo 2, apartado 2.2.32)a enetodologia estandar adoptada
por AERONET por lo que es el procedimiento que ebedseguir también en las
calibraciones realizadas en 1ZO. Se establecelilarazion de la esfera para una serie
de configuraciones (Tabla 3.5) que verifican lasci@risticas anteriormente detalladas.
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Tabla 3.5. Diferentes configuraciones para la esfera de |zaddidas con el fotbmetro solar master
viajero Cimel #329 del GSFC.

Distancia Distancia extremo
Esfera- colimadores-
Fotometro (cm) pantalla negra (cm)

Nombre Intensidad Intensidad Detector
breve ITHS (A) ETHS (A)  (uA)

ITHS only 4.02 X 675 Variable Variable
1ZO 03 4.02 4.22 700 30 0
1ZO 04 4.02 4.22 700 20 0
1ZO 05 4.02 4.22 700 10 0
1ZO 06 4.02 4.22 675 30 0
1ZO 07 4.02 4.22 675 20 10

Los resultados de la calibracion de la esfera pada una de las configuraciones
anteriores se muestran en la Figura 3.18 (simo fd& densidad neutra) y en la Figura
3.19 (con filtro de densidad neutra).
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Figura 3.18. Calibracion de la esfera integrante de Izafia gdementes configuraciones medidas, sin
filtro de densidad neutra, por el master viajerdA&&RONET.
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Figura 3.19. Calibracion de la esfera integrante de |zafia gdesentes configuraciones medidas, con
filtro de densidad neutra, por el master viajerdA\&&RONET.

A priori, se decide usar por defecto la configusaciZO 07, pero bajo diferentes
condiciones de sensibilidad del fotometro o camlginsla esfera integrante (p. €j.,
cambios en sus lamparas), se pueden usar el redts ddonfiguraciones. A partir de
este punto ya se puede considerar que el sistetAatatalmente operativo para la
realizacion de las calibraciones de los fotometadares Cimel.

3.5.3. Sistema de calibracién de respuesta angular

Las pruebas de este sistema comenzaron una velbgjneevos bafles disefiados
(que evitan el problema mencionado anteriormentiagleeflexiones en la cara interna
de los agujeros de los mismos) estan disponibled kdboratorio de calibracion optica.
A partir de este momento se redacta un borradgratecolo de calibracién (Apéndice
4 de este capitulo) que es susceptible de modificgcmejora a medida que se realizan
las primeras calibraciones con el sistema.

Siguiendo este protocolo establecido se realizaprianeras pruebas con el sistema,
que se fundamentan en dos puntos:

» La adecuacién del sistema de control del motor papaso a las necesidades del
sistema de calibracion, tanto desde el punto da @il movimiento del motor como
desde el punto de vista del cumplimiento de lasried del usuario.

» La operatividad del sistema al completo para epfopuesto.

Ambas pruebas fueron superadas con éxito, dandwséngplizado el periodo de
prueba del sistema.
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3.5.4. Sistema de calibracién de respuesta espectral

El primer paso consiste en la redaccién de un 8orrde protocolo de calibracion
(Apéndice 5 de este capitulo) que es susceptible slendo modificado y mejorado a
medida que se realizan las primeras calibraciooe€ksistema.

Durante el periodo de prueba del sistema se dataat@a serie de problemas, que
se detallan a continuacion:

« Ligeras holguras y problemas de correcta sujecidmlgunos de los adaptadores
gue acoplan los instrumentos a la salida del sesstem

* Problemas de aislamiento en la caja de preampuliinade la sefial del sistema.

Para solucionar estos problemas, Francois Larigakz6 ajustes de disefio de los
adaptadores de los instrumentos y reviso y modificaja de preamplificacion.

Tras la solucién de estos problemas se da por widacla fase de prueba del
sistema.

3.6. Ejemplos de calibraciones realizadas

Tras el periodo de prueba, los sistemas comienzdilizarse, de forma rutinaria,
para la calibracion de los instrumentos que loisFgn. A continuacion, se presentan
algunos ejemplos de las calibraciones realizadas.

3.6.1. Sistema de calibracion de irradiancia absoluta

Como ejemplo de calibracion efectuada con el sstéenirradiancia absoluta, se ha
elegido una realizada a un espectrofotometro BregletO de marzo de 2010 (Figura
3.20). Se ha elegido esta calibracion porque,rallsdas primeras, fue realizada por mi
como responsable del laboratorio. Mas adelantes #laentrenamiento adecuado,
empezaron a hacerlas de modo rutinario otros coenpaitlel CIAI.
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Figura 3.20. Diferentes pasos del proceso de calibracion @aliancia absoluta del espectrofotémetro
Brewer#201

La intensidad y el voltaje aplicados sobre la lampéFigura 3.21) son dos
magnitudes que deben ser controladas durante #odalibracion para garantizar la
estabilidad de la irradiancia emitida durante tet@roceso. El objetivo es mantener
una intensidad estable de 8 A. En este caso laweglde ambas magnitudes se
mantuvieron en valores de 7.9®6005 A y 112.7420.029 V, demostrando la gran
estabilidad alcanzada durante la calibracion. Ufarecia entre la intensidad de la
corriente objetivo y la realmente aplicada sobrihapara se traduce, en este caso, en
errores en la irradiancia que oscilan entre un 6%as longitudes de onda menores y
un 0.2% en las longitudes de onda mayores.
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Figura 3.21. Intensidad y voltaje de la lampara de 1000 W dstesia de calibracién de irradiancia
absoluta. Las lineas verticales de color negrocamiel intervalo de tiempo en el que se realizd la
calibracién del espectrofotometro Brewer#201
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En el caso particular del espectrofotbmetro Bretaarbién es necesario el control
de un parametro interno del instrumento, el Hg ¢kégura 3.22) que da cuenta del
correcto alineamiento de la red de difraccion,esrdde la precision en la medida de la
longitud de onda durante la calibracion.
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Figura 3.22. Parametro Hg step y temperatura del Brewer#20haEimetro Hg step debe estar en el
intervalo de valores delimitado por el sombreadocdi®r gris. Las lineas verticales de color negro
indican el intervalo de tiempo en el que se redbzcalibracion.

Una vez comprobada la estabilidad de los pardmetnteriores, ya se puede
realizar el calculo de la respuesta en el rangavittieta del Brewer#201 (Figura 3.23),
dividiendo las cuentas medidas por el espectrofetd@mentre la irradiancia absoluta
emitida por la lampara en cada longitud de onda.incartidumbre asociada a la
respuesta calculada se estima en un 2%, en baseestimacion conservadora a partir
de la propagacién de errores en la transferendia ciibracion.
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Figura 3.23.Respuesta en el rango ultravioleta del especthofetro Brewer#201
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Esta respuesta es la que se aplica a las medidaaddeion ultravioleta del
espectrofotometro para su calibracidon en irradaabsoluta. Como ejemplo se muestra
un espectro medido por el espectrofotdmetro BreR@r#tanto en cuentas brutas como
en unidades fisicas tras ser calibrado usandsfuesta medida en laboratorio (Figura
3.24).
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Figura 3.24.Espectros bruto (en cuentas) y calibrado (en #m) medidos por el Brewer#201 el 21 de
marzo de 2010 a las 13:30 TMG

3.6.2. Sistema de calibracion de radiancia absoluta

El ejemplo da calibracion escogido para este ssteorresponde a las ultimas
calibraciones, entre 2010 y 2014, realizadas dnfetro solar Cimel#244, que es el
master de lzafia, y cuyos datos han sido utilizado®! Capitulo 5 de la presente
memoria.

Como ya se comentd anteriormente, para cumplirréogiisitos de calidad de
AERONET, la calibracion de radiancia absoluta repgude la recalibracion de la esfera
con el fotobmetro solar master viajero de AERONETdecacuatro meses,
aproximadamente. Por lo tanto, en el calculo dealdoracion de un fotdmetro en una
fecha concreta se aplica la calibracion de la asfanediatamente anterior, teniendo en
cuenta que la configuracion usada en ambas calimesdebe ser la misma.

Por ese motivo, en primer lugar, se van a mosasicélibraciones realizadas a la
esfera integrante en dicho periodo (Figura 3.2%)¢ ge calculan mediante la
multiplicacion de la calibracion realizada al masti@jero con la esfera del GSFC por
la sefial medida por mismo en la esfera integramieafia, en cada longitud de onda.
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Figura 3.25. Evolucion temporal de los factores de calibraciEm,cada longitud de onda, de la esfera
integrante de Izafia realizadas con el fotémetrar snhster viajero de AERONET

Cabe destacar que tanto para la calibracion dsfémaecomo para la calibracion de
un fotdmetro se realizan varias series de medd#agjo por valida una calibracion solo
si la desviacion estandar entre ellas es menorl#el con el fin de garantizar la
repetitividad de la calibracion.

En lo que respecta a las calibraciones del fot@mstiar Cimel#244 se obtienen
multiplicando la radiancia de la esfera (Ultimailmalcion realizada con el master
viajero) por la sefial medida por el instrumentocada longitud de onda y en cada
canal. Es decir, se realiza una calibracion pacamhl de las medidas de aureola, en las
proximidades del sol, (Figura 3.26) y otra paraaglal utilizado en las medidas de cielo
(Figura 3.27).
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Figura 3.26. Evolucion temporal de los factores de calibracEmcada longitud de onda, del fotdmetro
solar Cimel#244 (master de Izafa) en el canal deoau
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Figura 3.27. Evolucion temporal de los factores de calibrac&mgcada longitud de onda, del fotémetro
solar Cimel#244 (master de Izafia) en el canale@le ci

Los ficheros con los factores de calibracion caldas, para cada canal y para cada
longitud de onda, en unidades g/(cn? sr-nm) son enviados a AERONET para que
sean aplicados, en tiempo real y hasta la siguealileracion, a las medidas rutinarias
de almucéantar y plano principal del fotdmetro. heertidumbre asociada a los factores
de calibracion calculados se estima en torno &tiHolben et al, 1998).

3.6.3. Sistema de calibraciéon de respuesta angular

Como ejemplo de calibracién efectuada con el sistderespuesta angular, se ha
elegido una realizada a un pirandmetro YES UVBIBOede septiembre de 2010. Esta
calibracion también fue realizada por mi como raspble del laboratorio.

La calibracion de respuesta angular ha de reatizarguiendo dos planos del
detector del instrumento a calibrar perpendicularss superficie, que denominaremos
Norte-Sur (NS) y Este-Oeste (EW). En el caso paeradel pirandmetro, la orientacion
norte la definimos por la posicion del conectoridstrumento (Figura 3.28).
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Figura 3.28.Descripcion de la calibracion de la respuesta langiel piranémetro YES UVB-1 #970839

Aparte de la monitorizacion en tiempo real de lal@idad de la lAmpara durante la
calibracion, una vez terminada la misma hay quéfic@r que su intensidad se ha

mantenido muy préxima a 8 A. La intensidad y eltajel aplicados sobre la lampara
durante las medidas se muestran en la Figura 3.29.
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Figura 3.29. Intensidad (color marrén) y voltaje (color verdaplicados a la lampara durante la
calibracién tanto en el plano NS (panel superioma en el plano EW (panel inferior)
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Durante la calibracion en el plano NS los valoesantuvieron entre 7.990.005
Ay 114.1080.029 V mientras que durante la calibracién enlahgEW los valores
promedio fueron 7.990.005 A y 114.1120.046 V. Es decir, la variacion en la
intensidad durante la calibracion fue menor qué%.en ambos planos.

El procesado de la calibracion se ha realizaddesigo la estructura del certificado
de calibracion del 23 de agosto de 2006 emitidoep®RC-PMOD World Radiation
Center - Physikalisch Meteorologisches Observatoriu  Davos
http://mww.pmodwrc.ch/) para el pirandmetro YES UXB#970839 (Apéndice 6 de
este capitulo). Los resultados obtenidos paranaidn respuesta angular normalizada
se muestran en la Tabla 3.6 y se representa juatteg coseno en la Figura 3.30.

Tabla 3.6.Funcion respuesta angular normalizada del piratr@nES UVB-1 #970839

Angulo cenital (°) PlanoN Plano S Plano E Plano WPromedio

0 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
5 0.98822 0.99486 0.99322 0.99804 0.99359
10 0.97682 0.97799 0.98229 0.98491 0.98050
15 0.95112 0.96210 0.96070 0.95903 0.95824
20 0.91687 0.92152 0.92693 0.92266 0.92200
25 0.87066 0.88621 0.88124 0.87987 0.87949
30 0.81769 0.83317 0.83187 0.82876 0.82788
35 0.75995 0.77344 0.77236 0.77192 0.76942
40 0.69364 0.71003 0.70096 0.69812 0.70069
45 0.62260 0.63032 0.62897 0.62997 0.62797
50 0.54042 0.55155 0.55153 0.55116 0.54866
55 0.45157 0.46877 0.46303 0.46379 0.46179
60 0.36164 0.37109 0.37767 0.37845 0.37221
65 0.27306 0.28259 0.27955 0.28870 0.28097
70 0.19002 0.19499 0.19301 0.19863 0.19417
75 0.11756 0.12244 0.12307 0.12399 0.12176
80 0.05578 0.05632 0.04896 0.05965 0.05518
83 0.02184 0.01877 0.01794 0.02728 0.02146
85 0.01476 0.00954 0.00781 0.00896 0.01027
87 0.00589 0.00729 0.00528 0.00567 0.00603
90 0.00550 0.01051 0.01288 0.00955 0.00961
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Funcion respuesta angular
normalizada
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Figura 3.30. Funcidén respuesta angular normalizada en los @yddnos del piranémetro YES UVB-1
#970839 representado junto a la ley coseno

El error coseno, calculado como el ratio entreelgpuesta angular y la ley coseno,
se muestra en la Figura 3.31. La incertidumbreadealibracion realizada se estima
entre un 1.2% para angulos cenitales menores @éldara angulos cenitales mayores.
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Figura 3.31.Error coseno en los cuatro planos del piranoméis UVB-1 #970839

La irradiancia real, en un angulo solar cenitalojag obtiene aplicando el factor de
correccion del error coseno medido en laboratoritasa medidas de campo del
piranometro en dicho angulo solar.

3.6.4. Sistema de calibracidon de respuesta espectral

En lo que respecta al sistema de calibracion deuessa espectral, el ejemplo
escogido corresponde a la calibracion realizadmiamo pirandmetro YES UVB-1
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#970839 del apartado 3.6.3, y que corresponde @atdacterizaciéon que de dicho
instrumento se hizo en 2010.

La configuracion del sistema que ha sido elegida pealizar la calibraciéon es la
siguiente:

» Lampara de Deuterio para la medida en el rangavidtieta hasta 330 nm y lampara
de Tungsteno para el visible a partir de dichaitodgde onda.

* Red de difraccion de 2400 I/mm.
* Rendijas de 5.0 nm en la entrada, en el mediolg salida del sistema dispersivo.

* Rango espectral de 270 a 350 nm con un paso det2niando en cuenta que el
fabricante indica que la respuesta espectral déluimento esta optimizada para el
rango entre 280 y 320 nm.

El resultado de la calibracion se muestra en laurgig3.32. La incertidumbre
asociada a la respuesta espectral en este rargogieides de onda se estima en torno
a un 1.5%.

1.E+00 g Sienees .

1E-01 +

1.E-02 4=

Respuesta Espectral Relativa

1E'03 T T T T T T T 1
270 280 290 300 310 320 330 340 350

Longitud de onda (nm)

Figura 3.32.Respuesta espectral relativa del piranémetro YEB-W #970839

La respuesta espectral obtenida se utiliza en tarmdaacion de la matriz de
sensibilidad del instrumento. Esta matriz cuardifia diferencia entre la irradiancia
medida y la irradiancia eritematica (respuestaadsdl humana a la radiacion incidente)
en funcioén del angulo cenital solar y del contertital de ozono. En su calculo, que va
mas alla del objetivo de este trabajo, se requeereso de un modelo de transferencia
radiativa.

3.7. Sumario y conclusiones

A principios de 2011 quedo definitivamente opeai laboratorio de calibracion
optica del Observatorio Atmosférico de Izafia. Ssad®llo se realizé en colaboracion
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con el Grupo de Optica Atmosférica de la Univerdida Valladolid, en el marco del
“Convenio Especifico de Colaboracién entre el tosti Nacional de Meteorologia
(actualmente Agencia Estatal de Meteorologia) Yhéversidad de Valladolid para el
establecimiento de metodologias y sistemas dealatdrcalidad para los programas de
fotometria, radiometria, ozono y aerosoles atmmsfg@ren el marco del programa de
Vigilancia Atmosférica Global”.

La instalacion del laboratorio ha requerido unauardabor de investigacion y
desarrollo, de cuatro afios de duracion, que haatbadiferentes fases:

e Estudio del procedimiento de las calibracionesafizar en dicho laboratorio.
» Disefio del espacio destinado a albergar el labaoato

» Disefio pormenorizado de los diferentes sistemasld@acion del laboratorio.
» Instalacion de los sistemas de calibracion.

* Redaccion de protocolos de calibracion particudaiis para cada uno de los
sistemas de calibracion.

* Pruebas de funcionamiento de cada uno de los sistdencalibracion.

A raiz de estos trabajos, hay cinco sistemas dbraeilon disponibles para los
fotdmetros, radiometros solares y espectroradi@sedel CIAI, cuyas caracteristicas
especificas se detallan a continuacion:

» Sistema de calibracion de irradiancia absoluta ameei lampara estandar
espectralmente calibrada. Su objetivo es el egliahilento de los factores de
calibracion espectrales que permiten la converdéra sefial del instrumento a
unidades fisicas de irradiancia. El laboratoripdige de dos sistemas de este tipo en
funcion de las caracteristicas de los instrumeatoalibrar.

» Un primer sistema para calibrar los instrumentos peguefios y manejables en
posicién horizontal. Es el sistema 6ptimo paradkbecacion de los radibmetros
solares.

» Un segundo sistema para calibrar los instrumentas pesados en posicion
vertical. Es el sistema Optimo para la calibracitin espectrofotdmetros pero
también resulta valido para los radidbmetros solares

» Sistema de calibracion de radiancia absoluta mediagsfera integrante
espectralmente calibrada y trazable al estandarGMHRT del GSFC (Washington,
EEUU). Permite establecer los factores de calibraeispectrales para convertir la
sefal del instrumento a unidades fisicas de radiaBsta especialmente destinado a
los fotometros solares Cimel pertenecientes ada®ERONET.

» Sistema de calibracion de respuesta angular. Tpenebjeto determinar el error
coseno de un instrumento, es decir, la dependencideal de la respuesta de un
instrumento con el angulo de incidencia (Ley dedlecm de Lambert). Se establece
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realizando medidas de una lampara estabilizadandwi el angulo de incidencia
sobre el instrumento entre 90° y -90° pero manteéoida misma distancia. Se
utiliza para la calibracion de espectrofotometroadiometros solares.

» Sistema de calibracién de respuesta espectral niediansor calibrado. Su objetivo
es determinar, usando un sistema dispersivo, #&iéel entre la respuesta de un
instrumento en cada longitud de onda y la radiaméidente en dicha longitud de
onda en el rango visible y ultravioleta. Permiteckracterizacion espectral de
fotdbmetros y radiometros solares.

Los sistemas de calibracion del laboratorio ya mseuentran operativos y estan
siendo utilizados de modo regular, permitiendo s&ater las exigencias de
aseguramiento y control de la calidad de los progsade aerosoles, radiacion y ozono
total en columna en los que participa el CIAl. &@ mostrado, como ejemplo, algunas
de las calibraciones realizadas.

Cabe resefiar que, ademas de los sistemas anteriermescritos y fuera del
convenio de colaboracién ya mencionado, en el &boo se encuentran actualmente
disponibles dos sistemas mas.

» Sistema de determinacién de la funcion rendija aredi un laser de He-Cd. El
conocimiento de la funcién rendija de un espectéof@tro permite la aplicacion de
técnicas de deconvoluciéon a sus medidas y, poo,tdat comparacion de los
espectros obtenidos por diferentes instrumentos.

» Sistema de alineamiento de la optica de los esgettimetros Brewer. Permite
reajustar el alineamiento de la Optica de estosuimentos sin necesidad de que
sean enviados al fabricante.

Estos sistemas de calibracién descritos presergarnvéntajas fundamentales en lo
gue respecta a su adaptabilidad para futuros piageel CIAI:

* Son sistemas cuyo funcionamiento es totalmentecidny ha sido completamente
documentado.

* Son modulares. Pueden ser modificados, corregi@ospjiados facilmente.

» [Estan construidos con materiales disponibles emaicado, lo cual facilita la
obtencion de repuestos y de nuevas piezas paraddicacion de los sistemas.

La consecucion de una mejor caracterizacion dmgigimentos esta permitiendo el
desarrollo de nuevas aplicaciones a partir de lssnos. En lo que respecta a los
aerosoles totales en columna, los espectrofotomBirewer del CIAI estan empezando
a producir, de modo rutinario, espesor Optico deosdes y se estan aplicando
diferentes técnicas para obtener, a partir de &mBometros solares, medidas de
forzamiento radiativo de aerosoles (Garcia et2f114a). Ademas, el laboratorio de
calibraciones ha participado en el desarrollo denédodologia de calibracion de un
nuevo fotometro lunar Cimel CE-318U para la obténae medidas de espesor optico
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de aerosoles y vapor de agua por la noche (Bastetb, 2013a; 2013b). Por otro lado,
el CIAI esta colaborando con la empresa Sielteca@as S.L. (http://www.sieltec.es/)
en el desarrollo de un nuevo instrumento robuséobdjo coste y mantenimiento,
denominaddDigital Sky Color RadiometefDSCR), para la medida de espesor Gptico
de aerosoles, que esta siendo probado y caraderdrael laboratorio.

Finalmente, cabe destacar el papel del laboratdeiocalibracién éptica en las
siguientes actividades del programa de aerosoleslamna:

» EI CIAI contribuye al programa SDS-WAS con cuattdfnetros solares instalados
en lugares estratégicos en Argelia, Marruecos,t&giplinez, que son totalmente
calibrados en lIzafa. En particular, los datos dignfietro solar Cimel instalado en
Tamanrasset (Argelia) han sido utilizados en elifQbp4 de la presente memoria.

e 1ZO como banco de pruebas del WMO-CIMO ha partaipehasta ahora, en dos
tipos de actividades:

» Cursos de entrenamiento y actividades de desardslocapacidades sobre
operacion, calibracion y evaluacion de datos dédtsnetros solares a personal
de servicios meteoroldgicos de paises del nortfita.

» Colaboracion con fabricantes de instrumentaciomedida de aerosoles de bajo
coste, proporcionando soporte en el Observatoriaafea para la calibracion de
dichos instrumentos, como por ejemplo el fotdmettar Calitoo de TENUM
(http://www.calitoo.fr/).
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3.8. Apéndices

APENDICE 1: PROTOCOLO DE CALIBRACION DE IRRADIANCIA
ABSOLUTA EN POSICION HORIZONTAL

Nombre del operador: Fecha:
Instrumento: Lampara:
0 Encendido de la fuente de alimentacién y delimatro
OA | Diay hora (TMG)

1 Encendido del l4ser horizontal

2 Alineamiento del laser horizontal

3 Alineamiento del bafle con el laser horizontal

4 Alineamiento del instrumento con el sistema dibiion
5 Colocacion de la lampara de calibracion en ebdep

6 Alineamiento de la laAmpara con el sistema déEdion
7 Distancia horizontal de trabajo: lampara-baflessbr

7A | Distancia lampara-difusor (cm)

7B | Distancia bafle-difusor (cm)

8 Apagado del laser horizontal

9 Conexion de los cables de alimentacion de la dédenp
10 | Conexion de la toma de tierra de la lampara

11 | Encendido de la lampara

11A | Hora (TMG)

12 | Estabilizacion de la lampara (10 minutos)

13 | Inicio de la calibracion del instrumento

13A | Hora (TMG)

14 | Finalizacién de la calibracién del instrumento

14A | Hora (TMG)

15 | Apagado de la lampara

15A | Hora (TMG)

Documento creado por Carmen Guirado Fuentes enagtondel Convenio Especifico de Colaboracién
entre el Instituto Nacional de Meteorologia y laitsrsidad de Valladolid para el establecimiento de
metodologias y sistemas de control de calidad pasaprogramas de fotometria, radiometria, ozono y
aerosoles atmosféricos dentro del programa de &figia Atmosférica Global de la Organizacion

Meteorologica Mundial
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APENDICE 2: PROTOCOLO DE CALIBRACION DE IRRADIANCIA
ABSOLUTA EN POSICION VERTICAL

Nombre del operador: Fecha:

Instrumento: Lampara:

Encendido de la fuente de alimentacion y delimatro

>

Dia y hora (TMG)

Comprobacion de la correcta nivelacion del prtica

Nivelacion del laser vertical

Nivelacion del bafle

Encendido del laser vertical

Alineamiento del bafle con el laser vertical

Encendido del laser horizontal

Nivelacion del laser horizontal

Nivelacion del instrumento a calibrar

OO N0 WINFOIO

Alineamiento del instrumento con el sistema dibicecion

10 | Colocacion de la lampara de calibracion en gbde

11 | Nivelacion del soporte de la lampara

12 | Alineamiento de la lampara con el sistema déreaion

13 | Distancia vertical de trabajo: lampara-bafle:siir

13A | Distancia lampara-difusor (cm)

13B | Distancia bafle-difusor (cm)

14 | Apagado de los laseres vertical y horizontal

15 | Conexion de los cables de alimentacion de lpdden

16 | Encendido de la lampara

16A | Hora (TMG)

17 | Estabilizacion de la lampara (10 minutos)

18 Inicio de la calibracién del instrumento

18A | Hora (TMG)

19 Finalizacion de la calibracion del instrumento

19A | Hora (TMG)

20 | Apagado de la lampara

20A | Hora (TMG)

Documento creado por Carmen Guirado Fuentes enaetondel Convenio Especifico de Colaboracion
entre el Instituto Nacional de Meteorologia y laitkrsidad de Valladolid para el establecimiento de
metodologias y sistemas de control de calidad pesaprogramas de fotometria, radiometria, ozono y
aerosoles atmosféricos dentro del programa de &figia Atmosférica Global de la Organizacion

Meteorologica Mundial
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APENDICE 3: PROTOCOLO DE CALIBRACION DE RADIANCIA
ABSOLUTA

1 Operador

2 Fecha

3 Fotometro

4 Configuracion de la esfera integrante
Intensidad de la fuente de alimentacion de la ldenpa

4A | .
interna (A)

4B Intensidad de la fuente de alimentacion de la l&enpa

externa (A)

4C | Valor del picoamperimetro (A)

4D | Valor del micrémetro (graduacion negra) (mm)

4E | Distancia fotometro-esfera (cm)

4F | Distancia pantalla negra-colimadores (cm)

4G | Version de la configuracion

5 Comprobacion de la limpieza del interior de f®es

Revisiones iniciales

Limpieza de las lentes y los colimadores del ims&nto

6A (si procediese)

6B | Escenarios de envio de datos a PC (015)

6C | Saturacion de canales

6D | Cambio de ganancias

6E Control remoto del instrumento

6F | Valor de la bateria interna (V)

6G | Valor de la temperatura en el interior del mstento (°C)

6H | Valor de la bateria externa (V)

ol Valor de la humedad en el interior del instrutpen

6J Envio de los dltimos datos de campo al PC

6K | Vaciado de la memoria del instrumento

6L | Comprobacion de la correcta fijacion de losroaliores

Documento creado por Carmen Guirado Fuentes enaetondel Convenio Especifico de Colaboracion
entre el Instituto Nacional de Meteorologia y laitkrsidad de Valladolid para el establecimiento de
metodologias y sistemas de control de calidad pesaprogramas de fotometria, radiometria, ozono y
aerosoles atmosféricos dentro del programa de &gia Atmosférica Global de la Organizacién

Meteorologica Mundial
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APENDICE 4: PROTOCOLO DE CALIBRACION DE RESPUESTA
ANGULAR

Nombre del operador: Fecha:

Instrumento: Lampara:

0 Encendido de la fuente de alimentacion y delimdtro: Dia v,
hora (TMG)

Encendido de la fuente de alimentacién del motor

Conexion del puerto serie de la fuente de aliaw@dnh al motor

Conexion del USB al ordenador

a | Seleccion del puerto COM y del directorio detidesde los datos

1
2
3
4 Ejecucion del software ‘Sistema de calibracion’
4
5

Quitar los frenos del movimiento del sistema. @oobar que lo$
contrapesos y los elementos del mastil estan hasos

Comprobacién de la correcta nivelacion del sistem

Nivelacion del laser vertical

Nivelacion del bafle

Encendido del laser vertical

10 Alineamiento del laser vertical con el sisterAlneamiento del
bafle con el laser vertical.

11 | Posicionamiento y encendido del laser horizontal

12 | Nivelacion del laser horizontal con el sistetdacer coincidir la
proyeccion de los dos laseres sobre la diana-laser.

13 Retirar la diana-laser del sistema

14 Nivelacion del instrumento a calibrar

15 Alineamiento del instrumento con el sistemaaldiiacion

16 | Colocacion de la lampara de calibracion en gbde

17 | Nivelacion del soporte de la lampara

18 | Alineamiento de la lampara con el sistema déreaion

19 | Distancia vertical de trabajo: lampara-baflessiir

19A | Distancia lampara-difusor (cm)

19B | Distancia bafle-difusor (cm)

20 | Apagado de los laseres vertical y horizontal

21 | Conexion de los cables de alimentacion de |lpdden

22 | Encendido de la lampara: Hora (TMG)

23 | Estabilizacion de la lampara (30 minutos)

24 | Inicio de la calibracidon del instrumento endogulos previamente
establecidos: Hora (TMG)

25 | Finalizacion de la calibracion del instrumerdora (TMG)

26 | Apagado de la lampara: Hora (TMG)

Documento creado por Carmen Guirado Fuentes enaetondel Convenio Especifico de Colaboracion
entre el Instituto Nacional de Meteorologia y laitsrsidad de Valladolid para el establecimiento de
metodologias y sistemas de control de calidad pasaprogramas de fotometria, radiometria, ozono y
aerosoles atmosféricos dentro del programa de &figia Atmosférica Global de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial
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APENDICE 5: PROTOCOLO DE CALIBRACION DE RESPUESTA
ESPECTRAL

1 Operador
Fecha
3 Instrumento

Encendido de la fuente de alimentacién del monoadun

4 doble: Hora (TMG)

5 Encendido de la fuente de alimentacién de la/lap&a/s que
se vaya a usar para la calibracion: Hora (TMG)

6 Estabilizacion de la lampara (15 minutos)

r Seleccion y colocacion de las rendijas y/o apestatiecuadas
para la calibracion

8 Seleccion de las redes de difraccion adecuadadgara
calibracion

9 Ejecucién del software de control del sistema

9A | Seguir los pasos del asistente de ejecucioprdgrama

10 | Acople al sistema del fotodiodo calibrado

Ejecucidon del mod@alibration scanpara calibrar el sistema

11 : g .
con la configuracion seleccionada

12 Desacople del fotodiodo calibrado y acople defrumento a
calibrar

13 Ejecucion del moddeasurement scapara calibrar el

instrumento

14 | Desacople del instrumento a calibrar

Apagado de la fuente de alimentacion de la/las daaig:

15 Hora (TMG)

Apagado de la fuente de alimentacion del monocromad

16 doble: Hora (TMG)

Documento creado por Carmen Guirado Fuentes enagtondel Convenio Especifico de Colaboracién
entre el Instituto Nacional de Meteorologia y laitkrsidad de Valladolid para el establecimiento de
metodologias y sistemas de control de calidad pesaprogramas de fotometria, radiometria, ozono y
aerosoles atmosféricos dentro del programa de &igia Atmosférica Global de la Organizacion

Meteorol6gica Mundial
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APENDICE 6: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL 23 DE AG OSTO
DE 2006 PARA EL PIRANOMETRO YES UVB-1 #970839 EMITIDO POR EL
WRC-PMOD

eIwIrc Weltstrahlungszentrum - Centre Mondial de Rayonnement - World Radiation Center
me d Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos

Certificate No. 2006/BB31/2 Page 10f 3

Calibration Certificate

Customer lzaha Atmospheric Observatory
OZONE & UV Group
Instituto Nacional de Meteorologia (INM)
C/ La Marina 20, 6°Planta
E-38071 Santa Cruz de Tenerife

Spain
Model UVB-1 Pyranometer
Manufacturer Yankee Environmental Systems, Inc.
Serial No. 970839
Date of calibration August 23, 2006
Reference instrument QASUME spectroradiometer B5503"

The absolute spectral irradiance is traceable to the primary irradiance standard of the Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), Germany, through the transfer standards F304, F324, F330, F364, F376 (Grébner and
Sperfeld, 2005).

The measurements, the uncertainties with confidence probability and calibration methods are given on the
following pages and are part of the certificate.

Davos Dorf, 12'Octpber, 2006

I/ ’ /,,‘,//14 ;:;/é
w’ﬂ j Q‘\} )

12
Y
Dr. Grtsgé)r Hulsen Dr. Julian Grébner
/
(In charge of calibration) (Head UV Center)

This calibration certificate shall not be reproduced except in full, without the written approval of the laboratory.

" The QASUME spectroradiometer B5503 is made available by the Physical and Chemical Exposure Unit of the Joint Research
Centre of the European Commission, Ispra, Italy through a collaboration agreement with PMOD/WRC.

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf phone: + 418141751 11
www.pmodwrc.ch fax:  +41814175100
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.'%c | Weltstrahlungszentrum - Centre Mondial de Rayonnement - World Radiation Center

Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos

Certificate No. 2006/BB31/2 Page 2 of 3

Calibration procedure

The relative spectral response function SRF(A) of the test instrument was obtained by illuminating it with a
quasi monochromatic light source of full width at half maximum 1.9 nm and recording the measured signal.
The SRF(1) was normalized to the value obtained at maximum intensity.

Spectral response function SRF(A): --srf_bb31_2352006.dat--

A [nm] SRF(A) A [nm] SRF(A)
270 3.8764E-01 314 2.5252E-01
202 4.5416E-01 316 1.7090E-01
274 5.1488E-01 318 1.1299E-01
276 5.6889E-01 320 7.3049E-02
278 6.2646E-01 322 4.6746E-02
280 6.7802E-01 324 2.9388E-02
282 7.2293E-01 326 1.8260E-02
284 7.7114E-01 328 1.1346E-02
286 8.1772E-01 330 7.0454E-03
288 8.6662E-01 332 4.3593E-03
290 9.1648E-01 334 2.6523E-03
292 9.5269E-01 336 1.6365E-03
294 9.7310E-01 338 9.9947E-04
296 9.9233E-01 340 5.6876E-04
298 1.0000E+00 342 3.3516E-04
300 9.8282E-01 344 1.4841E-04
302 9.3035E-01 346 5.2023E-05
304 8.4902E-01
306 7.4357E-01
308 6.1704E-01
310 4.8539E-01
312 3.6081E-01

Expanded relative uncertainty of the SRF() SRF >5-10" 10%
SRF<5-10*  30%

Wavelength uncertainty: 0.1 nm
The reported expanded relative uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of

measurement multiplied by the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a coverage
probability of approximately 95%.

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf phone: + 4181417 51 11
www.pmoawre.ch fax:  +4181417 5100
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epwIrc Weltstrahlungszentrum - Centre Mondial de Rayonnement- World Radiation Center
meOd Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos
Certificate No. 2006/BB31/2 Page 3 0of 3

Measurement conditions:

Room temperature 202€C £3°C
Dark signal -0.000307 + 0.000023 V
Maximum intensity 0.309 V

Measurement summary:

%Spectral Response - srf_bb31_2352006.dat - 06-Oct-2006
10°E T T T T T =

Normalised

i i i 1 i
280 300 320 340 360 380 400
Wavelength [nm]

Figure 1 Relative spectral response function SRF(A)

Dorfstrasse 33, CH-7260 Davos Dorf phone: + 418141751 11
www.pmodwrc.ch fax:  +41814175100
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Capitulo 4

Caracterizacion de aerosoles en la estacion
AERONET de Tamanrasset, en el desierto del
Sahara

La caracterizacion de los aerosoles en Tamanrasset, en el corazon del
desierto del Sahara, aporta informacién sobre un lugar que no solo estd en
una zona de emision y transporte sino también de deposicion de polvo
mineral del desierto. Por tanto, el objetivo principal de este capitulo es
aportar la primera caracterizacion realizada en profundidad sobre esta
estacion de medida.






Caracterizacion de aerosoles en Tamanrasset

4.1. Serie de datos de espesor Optico de aerosoles

Durante mucho tiempo, de toda la serie de datoseatesoles disponibles en
AERONET para la estacion de Tamanrasset, solo ledaazado el nivel 2.0 la mayor
parte de las medidas comprendidas entre octub29@e y febrero de 2009. Ha sido
recientemente, finales de 2014, cuando los dative anviembre de 2012 y diciembre
de 2013 han alcanzado también dicho nivel. Lossddigponibles entre ambos periodos
no alcanzaron el nivel adecuado de calidad debidiéeeentes problemas relacionados
con las particularidades propias de una estacidmtee como es Tamanrasset. Por un
lado, el intercambio anual de los fotometros nmpie es posible y, por otro lado, el
polvo mineral atmosférico, propio de la zona, ggodéa sobre las lentes del fotometro,
a veces rapidamente y otras veces progresivamenteal deteriora la calidad de las
medidas, especialmente cuando esta situacion skeiqgealurante un largo periodo de
tiempo.

Por estos motivos, los datos que se analizan ertrabiajo corresponden al periodo
entre octubre de 2006 y febrero de 2009, ya quéasogue estaban disponibles cuando
se inicio este estudio.

4.1.1. Aplicacion del método KCICLO para la correccion de
datos

Como se comentd anteriormente, la mayor parte slenkdidas de aerosoles entre
octubre de 2006 y febrero de 2009 alcanzaron el 2w de AERONET. Sin embargo,
los datos correspondientes a los canales de 340508 nm no alcanzaron dicho nivel
debido a la fuerte degradacion de estos dos fitjoesafectd profundamente a la calidad
de las medidas.

Ademas, los datos de todos los canales en el pedoshprendido entre el 18 de
noviembre de 2007 y el 20 de junio de 2008 permar@ten el nivel 1.5. Un analisis
detallado de esta ultima serie de datos revelGdaencia de un fuerte y sistematico
ciclo diurno en las medidas de AOD y EA. Se estadigosibles causas, como efectos
de la temperatura en el detector del fotometrarares en el apuntamiento, que fueron
descartadas. La causa encontrada fue la presea@aldo mineral en las lentes del
fotobmetro (Figura 4.1) cuyo efecto es el de modifias caracteristicas Opticas del
instrumento y, por tanto, la constante de calilirague deberia ser aplicada.
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Figura 4.1. Ejemplo de suciedad depositada en las lentes detametro solar Cimel que modifica el
camino optico de la radiacion solar hasta el detect

Este falso ciclo diurno de los datos durante estgéogo es aprovechado por el
método del KCICLO (Cachorro et al., 2004, 2008app=orregir la serie de medidas.
Este procedimiento fue desarrollado con el fin deedtar, evaluar y corregir posibles
problemas en la calibracién de los equipos. Enquéat, permite corregir el error de
calibraciéon producido por la acumulacion de sudleda las lentes que modifica el
camino Optico de la radiacién solar. Este errorcdkébracion se traduce en un error
sistematico absoluto de las medidas de AOD (Rowy&uoevas, 2002). La magnitud de
este error sistematico es mayor a mediodia, yavgtia con la inversa de la masa de
aire que atraviesa la radiacion solar, dando lagan patrén artificial de ciclo diurno,
gue es caracteristico (Figura 4.2) y que puedeaeggido con este método.

0.2

0.15 R 5
0.1 e e ;’ —————————— X

0.05

ACD 440 nm

25-mar 26-mar 27-mar 28-mar
2008

Figura 4.2. Ejemplo de patron artificial de ciclo diurno enA€D medido en Tamanrasset.
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Caracterizacion de aerosoles en Tamanrasset

El método introduce una constamiegue se define como el ratio entre la constante
de calibracion aplicada (considerada ‘incorrecgdg constante de calibracion ‘valida’.
K cuantifica el error del factor de calibracion @ modo queK=1 indica que la
constante de calibracion es correcta, mientras Ked (0 K<1) indica una
sobrestimacion (o subestimacion) de la constanteatibracion aplicada y, por tanto,
una forma convexa (0 concava) del ciclo diurno (a® et al., 2004, 2008a).
Cachorro et al. (2008b) han estimado que las diéeas relativas entre una serie de
nivel 2.0 de AERONET y una corregida con el KCICIsOn del 8.5% en AOD
(alrededor de un 0.01 en valor absoluto) y del 2eW6EA. Este método ha sido
previamente utilizado por diversos autores pareegarseries de AOD (p. €j., Toledano
et al., 2007; Barreto et al., 2014).

Sin embargo, la aplicacion de este procedimientsitin de correccion de la
calibracion requiere que haya un numero suficieletelias estables y despejados para
cada periodo de tiempo concreto que quiera seegidg. Para minimizar el error en la
aplicacion del método, los dias seleccionados pgiecarlo deberian cumplir los
siguientes requisitos (Cachorro et al., 2008a):

1) Rango de masas de aire mayor que 4, partiendo @enasa de aire minima
mayor que 1.4 (el rango tipico varia entre 1.7.y 6)

2) Espesor 6ptico de aerosoles menor que 0.12 paranal de 440 nm con una
variabilidad, en el rango de masas especificadapmgue el 5%.

3) Numero de medidas mayor que 12 para cada dia.
4) Desviacion estandar del ajuste para determinasratanteK menor que 0.01.

Por lo tanto, es recomendable que, para un pedodcreto, haya disponibles entre
un 5% y un 10% de dias que cumplan los requisiitsriares para poder aplicar con
exito el método del KCICLO. Esto implica que estecgdimiento no siempre es
aplicable con garantias en todos los lugares dedaed en todos los periodos de
tiempo.

Para el presente estudio se dispuso, entre el Y®vlembre de 2007 y el 20 de
junio de 2008, de un numero suficiente de dias €@4total) que cumplieran los
requisitos para poder aplicar el método del KCIGLEompletar la serie de AOD y de
EA en Tamanrasset. El método detectd dos peridtsmtes en cuanto a la desviacion
en la constante de calibracion, es decir, indicéelastencia de dos tipos de
contaminacion en las lentes (con distinta cantidadsuciedad acumulada en cada
lente). Los valores promedio de la constaftpara cada periodo se muestran en la
Tabla 4.1.
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Tabla 4.1.Valores promedio de la constattey su desviacion estandar) (para cada canal de medida y

cada periodo de correccfon

1020 nm 870 nm 675 nm 440 nm 380 nm

18 de noviembre de 2007 al 22 de marzo de 2008

K 0.9945 1.0085 1.0281 1.0716 1.1092
c 0.0190 0.0200 0.0219 0.0257 0.0289
23 de marzo de 2008 al 20 de junio de 2008

K 1.0674 1.0783 1.0943 1.1224 1.1600
o 0.0093 0.0093 0.0079 0.0082 0.0090

& Para calcular los promedios Keen el primer periodo se usaron 88 dias que cumla&requisitos para
la aplicacién del KCICLO mientras que para el selguperiodo se usaron 6 dias.

Una vez que se han determinado los valores prontklia constant& para cada
periodo, el término K se divide por la masa éptica a la que se realida cmedida y se
resta del correspondiente valor de AOD o EA qudesea corregir. Como ejemplo de
la correccién realizada, en la Figura 4.3 se maegtanto la serie original como la serie
corregida de AOD y EA para los dos periodos descoién. Se aprecia que, en general,
el ciclo diurno ficticio de los datos se ve ampleate corregido, tanto para el AOD

como para el EA.

1

£ 0.8 7£a) 7777777777777777777 5 777777 ; 77777777777777777777777777777777 I '.':g 7777777 ¢ < Nivel 13 KelcLo
Sl aRby, §g
~ 0.6 ——3%————; T L v F ¥ a E —
U R IN S R LR
3 04 4 a v P (R \ i gn&
< 0.2 Y 'sq' ‘4‘ A £y
O T
05 -
b) :
g 04 $
o 03 -
< : A
o 021 Fda i R e R
g 0.1 {a ¢ I}lf J ¢ l ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | I— M
0 ehp¥ L]
15-mar 18-mar 21-mar 24-mar 27-mar 30-mar 2-abr
2008

Figura 4.3.(a) EA en el rango 440-870 nm y (b) AOD a 440 epresentados, entre el 15 de marzo y el
1 de abril de 2008, tanto antes como después aglitzacion de la correccion de KCICLO. Se aplicaron
dos factores de correccion diferentes, antes yussspel 23 de marzo.
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Finalmente, cabe destacar que las medidas de AERGH¢Enivel 1.5 de PWV
entre octubre de 2006 y febrero de 2009 no se femtaglas por ningun ciclo diurno
ficticio. El espesor oOptico del vapor de agua yy panto, el PWV no se ven
practicamente afectados por obstrucciones en elincamptico debido a que el
algoritmo para su célculo se basa en la sustrac@dnedidas experimentales (capitulo
2, apartado 2.2.4.1). Por lo tanto, la serie de PAl&lizada esta formada por los datos
de nivel 2.0 junto a los de nivel 1.5 cuando lampros no estén disponibles.

4.1.2. Validacion externa de la correccion de KCICLO
realizada

La realizacion de una validacion externa de laesesiregida de AOD mediante el
KCICLO ha sido posible gracias a la existencia da serie de medidas de AOD
realizadas en Tamanrasset desde 1995 con un fotOswar manual. El uso, tres veces
al dia, de este fotometro solar manual tipo J-30&d@y, 1986) se realiza en el marco
del programa VAG y fue proporcionado por la NOAAational Oceanic and
Atmospheric Administration). El fotometro, que se puede ver en la Figura 8e4,
caracteriza por FOV de 2.5° y dos filtros de baadeha de 10 nm centrados en las
longitudes de onda de 386 nm y 506 nm, respectinsne

Figura 4.4. Fotometro solar manual tipo J-309 utilizado en @arasset para medir AOD tres veces al
dia (9, 12 y 15 UTC). Foto cortesia del Sr. Lahbdaudmi.

Las medidas realizadas, entre octubre de 2006rgrizide 2009, en el canal de 500
nmalas 9, 12 y 15 UTC (Tiempo Universal Coorda)asbn las que se van a usar para
comparar con las medidas del fotémetro solar Ciata ello se han seleccionado las
medidas de AERONET en el canal de 440 nm que séanpndximas, en un intervalo
de %15 minutos, a las del fotbmetro manual. La cmagon (Figura 4.5) se ha
realizado para tres series distintas de datosotiinietro Cimel: 1) la serie de nivel 2.0
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comprendida entre octubre de 2006 y febrero de ,2PP% serie de nivel 1.5 entre
noviembre de 2007 y junio de 2008 sin aplicar nmgpo de correccién, y 3) la serie
de nivel 1.5 entre noviembre de 2007 y junio de82@@s aplicar la correccion de
KCICLO.

1.6 . i #
AERONET nivel 2.0 T
. AERONET nivel 1.5 pre-KCICLO | :
|+ AERONET nivel 15 post-KCICLO |,/ 2% ......

_______________________________________________________________

00 02 04 06 08 1012 14 16
NOAA AOD

Figura 4.5. Correlacion entre las medidas coincidentes (emiemvalo det15 minutos) de AOD a 440

nm de AERONET y a 500 nm del fotdmetro manual dBl@AA. La serie de nivel 2.0 de AERONET
(verde claro) abarca el periodo entre octubre @& 30febrero de 2009. La serie de AERONET de nivel
1.5 abarca el periodo entre noviembre de 2007ig g 2008 tanto sin aplicar la correccion de KQICL
(gris) como tras aplicarla (verde oscuro). Cadgpgrde datos se representa con su correspondiente
regresion lineal. La linea continua negra corredpanla linea de referencia 1:1.

Los parametros de la regresion lineal correspoteliencada serie de datos se
muestran en la Tabla 4.2. Se comprueba que hagnupduena correlacion ¢R0.983)
entre la serie de nivel 2.0 de AERONET y las meslidiel fotdmetro manual, teniendo
en cuenta sus diferentes caracteristicas. Sin @mbarsta correlacibn empeora
(R?=0.968) al considerar la serie original de nived e AERONET. Después de
aplicar el método del KCICLO la correlacién entnebas series mejora {8.981) y la
pendiente se aproxima mas a la unidad (1.07),andig la mejora sustancial en la serie
de AOD que aporta la correccion de KCICLO parastl@io que se pretende en el
presente trabajo.
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Tabla 4.2. Resultados del ajuste lineal por minimos cuadrada® las medidas de AOD en 500 nm del
fotbmetro manual de la NOAA y las de 440 nm debfioétro Cimel para tres grupos de datos (nivel 1.5
de AERONET, tanto antes como después de aplicKIC&CLO, y nivel 2.0). Los parametros que se
muestran son los siguientes: pendiente del ajostienada en el origen, coeficiente de correladih (
raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM)I ymlemero de observaciones coincident@&d5s(
minutos) entre ambas series.

AERONET nivel AERONET nivel AERONET
1.5 pre-KCICLO 1.5 post-KCICLO nivel 2.0

Pendiente 1.15+0.02 1.07£0.01 1.02+0.01
Ord. en el origen 0.031+0.006  -0.014%0.004 0.001+0.001
R? 0.968 0.981 0.983
RECM 0.044 0.031 0.024
N° observaciones 450 450 1241

4.2. Caracterizacion de los aerosoles

4.2.1. Estadisticas y evoluciéon temporal de los aerosoles

Tal y como se describid en el apartado anteriocotaeccion de los datos de nivel
1.5 de AERONET por el método del KCICLO ha pernaitidejorar su calidad y, por
tanto, ha sido usada para el presente estudio pamdas medidas disponibles de nivel
2.0. Por lo tanto, la serie de datos analizadacabtmdo el periodo entre octubre de
2006 y febrero de 2009. En este periodo se disden81800 observaciones validas
libres de nubes, en un total de 790 dias, lo ayadrse un 92% de los dias disponibles.
Los principales parametros que van a ser estudisoloel AOD y el EA. En lo que
respecta al EA, se ha elegido el que se calcutata pe los canales de 440, 675y 870
nm ya que es el mas utilizado en los estudios ttildgicos. En cuanto al AOD, el
canal de 500 nm es el mas adecuado para la confpacan medidas satelitales y con
modelos de aerosoles. Sin embargo, como se exgitediormente, las medidas en este
canal no tienen la calidad suficiente. Con el fia tener una estimacion del
comportamiento de las medidas en el canal de 50@suas han sido calculadas a partir
del AOD en 440 nm y del EA entre 440 y 870 nm, raeti la ley de Angstrom
(Angstréom, 1929):

AOD(A) =g ™ (4.1)

dondef es el coeficiente de turbiedad. Esta ley aplicadealculo que se desea
realizar conduce a la expresion:
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500

440 (42)

j—EA(440—870nm)

AOD (600nm) =AOD (440nm) Eﬁ

Las diferencias relativas entre los canales derd@0y 440 nm son, en general,
menores de 0.01, excepto para valores de AOD supsra 0.1 en que, en algunos
casos, dichas diferencias relativas pueden alcdh@drcomo méaximo. Debido a estas
pequefas diferencias, en lugar de analizar los dastttimados en 500 nm, se han elegido
los datos medidos en 440 nm como representativas ghaanalisis del AOD ya que,
ademas, el canal de 440 nm es uno de los que Est@nge en todos los modelos de
fotbmetro solar CE-318.

Las estadisticas mensuales del AOD, EA y FMF se tranesn la Figura 4.6. El
AOD permanece relativamente estable y bajo, erotar®.1, entre noviembre y febrero,
con un minimo absoluto de 0.07 en enero. En careb®QD sobrepasa el valor de 0.3
entre abril y septiembre, alcanzando el méximo labs@n junio con un valor de 0.43
(Figura 4.6a y Tabla 4.3).

o
®
T

AOD 440 nm
o o
- =]

T T

0.2r

EA 440-870 nm

FMF

ol . . L L . . . . s . L
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agoe Sep Oct Nov Dic

Figura 4.6. Diagrama de cajas de los promedios mensualesspomdientes a los datos diarios de (a)
AOD en el canal de 440 nm, (b) EA en el rango 4408m y (c) FMF en 500 nm durante el periodo en
estudio. Los circulos corresponden a los valorempdio, el area sombreada en gris indica el ramgo d
valores comprendidos entre el promedio mas y miendesviacion estandar, las cajas correspondes a lo
percentiles 25 y 75, y las barras verticales semden hasta el valor extremo dentro de 1.5 vdaesigo
intercuartil.
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Hay una mayor variabilidad del AOD (desviacion ed&r mayor de 0.30) en los
meses en los que se registran los valores mas(aftbe abril y agosto, excepto mayo)
mientras que la menor variabilidad (desviaciénretdé en torno a 0.10) coincide con
las medidas mas bajas de AOD (entre noviembre rogriea presencia de valores muy
bajos de AOD entre noviembre y febrero ya habi@ giceviamente detectada por
Cuesta et al. (2008), en su analisis centrado ai@R006, y por Kim et al. (2011), en
un estudio de las propiedades Opticas del polverairen diferentes estaciones, entre
ellas Tamanrasset.

Tabla 4.3. Promedios mensuales del AOD, el EA y el PWV en diaiasset entre octubre de 2006 y
febrero de 2009

Mes AOD (440 nm) EA (440-870 nm) PWV (cm) N° de dias
Enero 0.07 (0.08) 0.69 (0.25) 0.37 (0.16) 93
Febrero 0.12 (0.15) 0.49 (0.23) 0.48 (0.23) 66
Marzo 0.23 (0.22) 0.31 (0.17) 0.57 (0.37) 62
Abril 0.40 (0.39) 0.19 (0.11) 0.64 (0.29) 60
Mayo 0.37 (0.22) 0.15 (0.08) 0.99 (0.29) 62
Junio 0.43 (0.34) 0.17 (0.14) 0.97 (0.26) 60
Julio 0.39 (0.32) 0.32 (0.20) 1.15(0.24) 62
Agosto 0.41 (0.34) 0.44 (0.33) 1.39 (0.45) 62
Septiembre  0.33 (0.24) 0.36 (0.20) 1.22(0.32) 61
Octubre 0.20 (0.14) 0.41 (0.22) 1.01 (0.28) 93
Noviembre  0.10 (0.06) 0.54 (0.21) 0.68 (0.24) 90
Diciembre 0.09 (0.12) 0.72 (0.25) 0.49 (0.26) 93

& La desviacion estandar correspondiente se musstia paréntesis.

El ciclo anual del EA y de la FMF es la opuesta A€ID (Figura 4.6). Entre
noviembre y febrero se registran los valores mts ale EA y FMF, alcanzando un
maximo en diciembre (0.72 y 0.57, respectivamentegn enero (0.69 y 0.58,
respectivamente). Estos valores decrecen prograsiv@ hasta alcanzar un minimo en
mayo (0.15 y 0.24, respectivamente). En agostdserea un maximo secundario, con
valores de 0.44 para el EA y de 0.38 para la FME,apta relacionado con un descenso
del modo grueso y un ligero incremento del modo.flaste incremento se estudiara en
detalle en el apartado 4.5.

Respecto a los patrones estacionales mostradeskeguira 4.6, Cuesta et al. (2008)
identificaron una marcada evolucion estacionalodetenido de aerosol atmosférico y
sus propiedades Opticas, que relacionaron corgghe® monzonico a lo largo del afio
2006. Ademas, expusieron la influencia de las eagues de las masas de aire
transportadas hasta Tamanrasset sobre la evolu&ola altura de la capa limite
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convectiva (CLC). La altura del tope de la CLC,atrperiodo 2006-2009, se puede
calcular a partir de los radiosondeos meteorol&(Maisala RS92) que se lanzan dos
veces al dia (a las 00 UTC y a las 12 UTC) desdempuerto de Tamanrasset en el
marco del program&lobal Climate Observing System (GCOS) -Upper-Air Network
(GUAN) y cuyos datos estan disponibles en la pagiued de la Universidad de
Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounditrgl). En nuestro caso, se han
usado solo los datos de los radiosondeos lanzaths B2 UTC para el calculo de la
altura del tope de la CLC. Los criterios usados gterminar la inversion térmica son
40/4z > 0.0025 K/m yOp—bhase > 1 K, donded6/4z es el gradiente vertical de la
temperatura potencial Yo, Y 6hase S€ refieren al tope y la base de la capa,
respectivamente (Heffter, 1980; Cuesta et al., pGi§uiendo una metodologia similar
a la de Cuesta et al. (2008), se ha realizado amga&racion de la altura de la CLC con
el AOD a 440 nm, el EA y el PWV, que se muestrdaefigura 4.7. Se aprecia un
comportamiento ciclico opuesto entre el AOD vy el, Efacionado con la altura de la
CLC.

7500

[ - AlturaCLC (12UTC)]

—— . T I

2500 45-9h---a _..E.__________._ ' _._..._.._.__4:.. S,

Altura CLC {m s.n.m)
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20 1

Agua
precipitable {

AOD 440 nm

+ Nivel 1.5 KCICLO 5 : :
Nivel 20 ; : ; d)

EA440-870 nm

0 : R I
sep-06 mar-07 sep-07 mar-08 sep-08 mar-09

Figura 4.7. Series temporales de (a) la altura de la CLC tadeua partir de los sondeos lanzados a las
12 UTC en Tamanrasset y los valores promedio diad® (b) PWV, (c) AOD a 440 nm y (d) EA entre
440 y 870 nm. Las lineas continuas correspondas médias moviles a 30 dias.

Todos estos resultados permiten definir un compuoetato estacional bien definido:
un periodo calido y humedo (entre abril y septiehlyrun periodo seco y frio (entre
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noviembre y febrero). Cabe destacar que, en elvaitede tiempo analizado, los meses
de marzo y octubre han actuado como meses dedi@ansgntre las dos estaciones
principales, sin identificarse claramente con niryde ellas. La estacion hiumeda esta
modulada por una fuerte y gruesa CLC (Figura 4.y.8 ve afectada por vientos
hamedos del este relacionados con el régimen m@wmdBomo consecuencia, en este
periodo, fuertes tormentas de polvo son frecuestiebamanrasset, cuando la profunda
CLC favorece la mezcla vertical de las capas deopglie se elevan del suelo (Cuesta et
al., 2009). Los valores mas altos de AOD y PWV (Fag4.7) coinciden con la época en
la que la CLC esta completamente desarrolladag(dnyr6 km s.n.m.). Por el contrario,
durante el resto del afio, el flujo predominanteidatos secos del oeste conduce a una
CLC poco profunda (entre 1 y 2 km s.n.m.) y a tegismenores de AOD y PWV.
Estos resultados coinciden con Cuesta et al. (200®) describieron, para el afio 2006,
una estacién estival modulada por una CLC de kra @e profundidad que evoluciono
a una menos profunda (entre 1.5 y 2 km) en el ingie

En este contexto, se puede establecer que lad@sts@ta y fria se caracteriza por
valores bajos de AOD (~0.09 en 440 nm) y de PWVSt@m) y valores relativamente
altos de EA (~0.62). En cuanto a la estacion hunyexidida, se caracteriza por valores
mas altos de AOD (~0.39), mas bajos de EA (~0.28% yloblan los valores de PWV
con respecto a la estacion seca (~1.06 cm). Emléa™.4 se muestran las estadisticas
correspondientes a estos dos periodos.

Tabla 4.4.Estadisticas del AOD, EA 'y PWV entre octubre de&@gfebrero de 2009 en Tamanra%set
AOD (440) EA (440-670-870) PWV (cm)

Estacion seca (342 dias)

Media 0.09 0.62 0.51
c 0.10 0.25 0.25
Mediana 0.06 0.62 0.45
Min. 0.01 0.08 0.06
Max. 0.90 1.26 1.41
Estacion humeda (367 dias)
Media 0.39 0.28 1.06
o 0.31 0.22 0.40
Mediana 0.29 0.20 1.03
Min. 0.04 0.01 0.22
Max. 2.18 1.28 2.71

 El valor medio, desviacién estandaj,(mediana, minimo (Min.), maximo (Max.) y el nimefte dias
analizados se muestran para la estacion seca (enimbre y febrero) y la estacion himeda (ertiré a
y septiembre). Los meses de marzo y octubre harncsidsiderados meses de transicion.

101



Capitulo 4

Las distribuciones de frecuencia del AOD y del E#&gplas estaciones seca y
hameda se muestran en la Figura 4.8. EI AOD muaesiea distribucion unimodal
asimétrica positiva para ambas estaciones. El valmial de AOD para la estacion
hameda es 0.15 (con el 35% de las medidas poraleleagste valor), mientras que el
modo para la estacion seca es mas estrecho (cB0%rde las medidas por debajo de
0.15) y esta centrado en 0.1. Estas cifras indigen Tamanrasset tiene una atmosfera
mas limpia que aquellas estaciones situadas eererm Sahel, en las que tan solo el
15% de las medidas de AOD estan por debajo 0.15a(Bat al., 2009). Este hecho
podria ser parcialmente explicado por la altuia@ule se encuentra esta estacion.

En lo que respecta al EA, la distribucion es binhtal@o para la estacion seca como
para la humeda. La distribucion para la estaciaa s ligeramente bimodal (con
valores modales 0.4 y 0.7) y simétrica (la med& mediana del EA es la misma, Tabla
4.4). Sin embargo, la distribucion de la estaciGiméda es simétrica positiva
mostrando, por un lado, un primer modo estrechenyrado en 0.15 y, por otro lado, un
modo mas ancho centrado en 0.4 (coincidiendo cpriraer valor modal de la estacion
seca).

J

4]

I~
1

3\

mm FR estacion seca
I FR estacion himeda| [ 80
-=-FA estacion seca L 7
=i FA estacion himeda

r 40
r 30

uencia relativa (%
A
L

n
L

[9)]
o
Frecuencia acumulada (%)

@ 12 4 r 20
B A v
0 T T T T |I ’—I —|I |_‘ ’_|I ’_‘I _‘\ = =T T T T D
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
ACD 440 nm
20 '3 r 100
_ 18D F90 ®
=S J 1FR estacion s L e
Sle B FR ostaon hamedal | o0 3
> 14 4 —&-FAsstacion seca | T 7 %
% 12 4 =& FA estacion humeda | | 60 g
5 10 4 50 g
g 84 F40 ®
5 [}
S 6 F30 ¢
¢ 4- F20 3
b2 L1002
r 0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
EA 440-870 nm

Figura 4.8. Frecuencia relativa (FR) y frecuencia acumulads) @e (a) AOD a 440 nm y (b) EA entre

440 y 870 nm en Tamanrasset. Se muestran por seplashistogramas correspondientes a la estacion
seca y a la estacién himeda de cada uno de lang@aos.
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4.2.2. Clasificacion de los aerosoles

Para la identificacion del tipo de aerosoles preseen Tamanrasset, el método
gréafico propuesto por Gobbi et al. (2007) se hacagb a las medidas de AOD de nivel
2.0 de AERONET que verifican la condicion AOD>0.({gomo se justifico en el
capitulo 2, apartado 2.3). Debido a que en torn®5&b de los datos de AOD en la
estacion seca estan por debajo del umbral estdblet® 0.15, la aplicacion de este
método por separado para cada estacion del aheri@orepresentativa. Es por ello que
se realiza un analisis Unico de la serie completdatos.

1 T T ” T T T T

1 - 0.15<A0D<0.3
50% 1 ¢ 0.3<A0D<0.4
1 0.4<A0D<0.7

¢ 0.7<A0D<1.0
1.0<AOD<1.5

@® 1.5<A0D<2

® 2<A0D<3

® AOD>3

30%

0.05pum

Angstrom difference

Angstrom Exponent

Figura 4.9. Diferencia del exponente de Angstré®E=EA(440-670 nm)-EA(670-870 nm) en funcion
del EA y del AOD en la estacion de Tamanrasset@@@@bservaciones). Los eventos relacionados con
fuertes intrusiones de polvo mineral estan indisatiediante un recuadro rojo mientras que la melela
diferentes tipos de aerosol se indica mediantecumadro verde.

Las caracteristicas de los aerosoles en Tamani&sgeta 4.9) son similares a las
descritas por Basart et al. (2009) en otras zondasay desérticas, como Banizombou
(Niger) o Saada (Marruecos). Se aprecian grandesianes del AOD respecto del EA
con un comportamiento, en general, inversamentpoptmnal entre ambos, lo cual
indica que las particulas mayores son las que perdwna mayor extincién de la
radiacion solar. AdemasAE es negativo o ligeramente positivo, lo cual éadgue el
modo de un Unico tipo de particula es el dominantd amanrasset. Las condiciones
tipicas de puro polvo sahariano (recuadro rojoalé&igura 4.9) se caracterizan por
valores altos de extincion (AOD>0.7), con EA<0.334E<0, que corresponden a
FMF<40% y R~0.3um. Cabe destacar que, para EA entre 0.6 y 1.1reeiap AODs
mayores de los esperados (casi hasta 0.4), loamate en el 8.7% de los casos
(recuadro verde de la Figura 4.9). Estas medidaarseterizan por valores variables de
0AE, FMF y R, que oscilan entre -0.3 y 0.2, 30% y 70%, y 0.1@®.%0 pum,
respectivamente. Estas caracteristicas puedeerlaeionadas con una mezcla de polvo
mineral y particulas méas pequefias de otro origasdB et al., 2009) y se observan solo
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durante el verano. Se descarta como causa la pras#n particulas finas procedentes
de la quema de biomasa en la region del Sahel g@spas emisiones se producen en la
época invernal. Por lo tanto, estas particulassfibetectadas deben tener un origen
urbano o industrial como se discutira en el aparta8.

4.2.3. Microfisica de los aerosoles

En primer lugar, se han analizado los promediossoedas plurianuales de la
distribucion de tamafio de particulas y la concemirade particulas en volumen en el
periodo en estudio, 2006-2009, (Figura 4.10a, Tabf. Se observa una ligera
bimodalidad con predominio del modo grueso, covalor bastante estable a lo largo
del afio del radio geométrico modal (~2,24). La concentracion en volumen del modo
grueso es menor durante la estacion seca (H0@3um-2 en diciembre), periodo en el
que se registran los menores valores de AOD. Airpde esta época, dichas
concentraciones empiezan a aumentar, hasta alcamzanaximo en julio (~0.25
um3-um-2). Cabe destacar que la desviacion estandastde eoncentraciones (Tabla
4.5) es del mismo orden de magnitud que los valpresnedio, indicando la alta
variabilidad de las medidas diarias. En lo que @etgpa la concentracion en volumen
del modo fino, muestra el mismo patron estacional& modo grueso pero con valores
inferiores en un factor ~10 para la estacion hunyedia factor ~6 para la estacion seca.
La presencia de particulas tanto sub-micrométigoaso gruesas a lo largo de todo el
afo ya fue observada por Cuesta et al. (2008) mieded analisis de las distribuciones
de tamafos de aerosoles recogidos in-situ en 200@manrasset. La variabilidad entre
los dos modos que ellos encontraron oscilaba ehtt8% y el 15% dependiendo de la
estacion del afo.
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Figura 4.10. (a) Promedios mensuales de la distribucion de fiande particulas en Tamanrasset en el
periodo 2006-2009. El color azul identifica a ltae®n seca, el color naranja a la estacion himgezla
color negro a los meses de transicion. (b) Grafeaispersion entre la FMF y la fraccion del moido f

en volumen (Vf/Vt) diarias para las estaciones setdimeda (157 y 183 observaciones coincidentes,
respectivamente).
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La fraccion en volumen diaria del modo fino/¥) varia entre 0.03 y 0.46 (Figura
4.10b) indicando el predominio del modo grueso.éditbargo, como ya se discutié en
los apartados 4.2.1 y 4.2.2 al analizar la FMRot#as particulas finas como las gruesas
dominan, dependiendo de la estacion del afio, ernt@aasu contribucién al AOD total.
La relacién entre estos dos parametros cuantigatiled modo fino se muestra en la
Figura 4.10b. A diferencia de la estacion secalaeastacion hiumeda las particulas
gruesas dominan tanto en términos del espesorooptimo de la concentracion en
volumen, ya que hay muy pocas medidas que verifidtdF>0.5 y WV, >0.25. La
mayor parte de estas Ultimas medidas estan relasncon la presencia de aerosoles
finos en la estacion himeda que sera analizadbagaeado 4.5.

Con respecto al radio efectivo total (Tabla 4.Bne un esperado comportamiento
estacional opuesto al EA, con un maximo en may&6(@um), un minimo en
noviembre-diciembre (~0.58m) y un minimo secundario en agosto (Quéi). El radio
efectivo del modo fino alcanza un maximo en la@8taseca (~0.14m en enero y
diciembre), decreciendo hasta su valor mas bajpleny agosto (~0.12um), lo cual
indica un comportamiento estacional muy préximoopliesto del AOD. De forma
similar, el radio efectivo del modo grueso muekisavalores mas altos en enero (1.92
um) y parece mantenerse bastante estable duraetgal@on humeda, oscilando entre
1.62 y 1.72um. Este ultimo resultado, la disminucién del radfectivo del modo
grueso al aumentar sus concentraciones bajo condiide polvo desértico (Tabla 4.5),
ha sido previamente enunciado y relacionado con disi@bucion en volumen de
tamafno de particulas que sea practicamente mondrfmpdg. Prats et al., 2011 y las
referencias que contiene).
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Tabla 4.5. Promedios mensuales de la concentracién en volufdeiCon) de la distribucion de
particulas total y de los modos fino y grueso,alfrdccion del modo fino en volumen (Vf/Vt) y ebiia
efectivo (Ry) total, fino y grueso, para el periodo 2006-2009 amanrassét

Mes VolCon m3-.um-2)  Vf/Vt Ref (um) N° de dias
Total Fino Grueso Total Fino Grueso
0.04 0.005 0.04 0.212 063 0.163 192

Enero 38

(0.09) (0.003) (0.08) (0.09) (0.22) (0.023) (0.38)

cobroro 008 0008 005 017 070 0.51 189 -
(0.09) (0.008) (0.09) (0.09) (0.20) (0.026) (0.21)

Vlargo 017 0015 015 011 078 0141 186 -
(0.18) (0.016) (0.17) (0.05) (0.16) (0.025) (0.32)

Abyi 0.16 0.014 0.14 011 0.77 0.145 1.66 ’1
(0.22) (0.012) (0.20) (0.04) (0.11) (0.020) (0.14)

Mavo 023 0017 021 009 086 0133 172 ”
YO (0.18) (0.011) (0.17) (0.02) (0.11) (0.012) (0.09)

o 025 0019 023 010 080 0120 168 -
(0.22) (0.008) (0.22) (0.04) (0.19) (0.016) (0.13)

Juio 027 0025 025 013 069 0122 172 -
(0.31) (0.014) (0.30) (0.06) (0.22) (0.014) (0.11)

noosto 019 0022 017 016 061 0123 172 45
g (0.16) (0.011) (0.15) (0.08) (0.17) (0.018) (0.14)

ceotiempre 020 0018 018 010 079 0139 162 -
P (0.11) (0.009) (0.10) (0.02) (0.11) (0.019) (0.09)

octube 012 0014 011 013 071 0143 162 45
(0.10) (0.009) (0.10) (0.04) (0.11) (0.019) (0.14)

Noviempre 005 0008 004 019 058 0146 177 5
(0.03) (0.005) (0.03) (0.07) (0.13) (0.024) (0.27)

0.04 0.007 0.03 0.22 059 0.159 1.82

(0:03) (0.004) (0.02) (0.09) (0.18) (0.030) (0.25) 38

Diciembre

2 Los valores correspondientes a la desviacion éatée muestran entre paréntesis.

4.2.4. Propiedades opticas de los aerosoles

Antes de analizar las propiedades Opticas en Tawseir hay que recordar que el
SSA y el indice de refraccion en el nivel 2.0 deREENET se calculan solo para
AOD(440 nm)>0.4 (capitulo 2, apartado 2.2.4.2). &ste motivo, en la base de datos
de AERONET no hay disponible informacion de esiasmetros para la estacion seca
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en Tamanrasset. Con la informacion disponible paggeriodo entre marzo y octubre,
Kim et al. (2011) realizaron un breve analisisatepropiedades 6pticas de los aerosoles
en esta estacion. En nuestro caso, con el fin dergealizar también un analisis para la
estacion seca, hemos realizado nuestro propioloaleliSSA y del indice de refraccion
complejo. Para ello, se han filtrado los datosigielri.5 siguiendo los mismos criterios
que aplica AERONET, pero considerando un umbralanen lo que respecta al AOD
(0.1 en lugar de 0.4 para el canal de 440 nm). O&atores han realizado con
anterioridad una aproximacion similar a la nuestn el fin de poder investigar el
papel de los aerosoles del modo fino en los fendmele absorcion de la radiacion

solar (p. ej. Mallet et al., 2013) o el estudiaeledencias a escala global (p. €j. Li et al.,
2014).

Tabla 4.6. Promedios estacionales del SSA, la parte reabgimaria del indice de refraccion (Ind. Ref.)

y parametro de asimetria (Asim.) para los canad€s @75, 870 y 1020 rinjunto con el nimero de dias
con observaciones disponibles (N).

Estacion humeda Estacién seca
440 675 870 1020 N 440 675 870 1020 N
cep 090 096 097 098 . 093 095 096 09
(001) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.02) (0.02) (0.02)
Ind. Ref. 145 147 144 143 141 142 142 142
ReaP  (0.03) (0.02) (0.02) (0.02) (0.03) (0.03) (0.03) (0.03)
ind. Ref. 0.004 0002 0002 0001 . 0004 0003 0003 0003
Imag®  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
076 074 074 075 075 074 073 074
Asim 183 157
S 0.03) (0.03) (0.02) (0.02) (0.03) (0.03) (0.03) (0.03)

? Los valores correspondientes a la desviacion éatée muestran entre paréntesis.
® Nivel 2.0 para la estacién himeda y nivel 1.5 paestacion seca.
° Nivel 2.0 para las estaciones seca y hiimeda.

La parte imaginaria del indice de refraccion (relaada con la absorcién), el SSA 'y
el parAmetro de asimetria se mantienen relativamesnstantes en el intervalo 675-
1020 nm tanto para la estacion himeda como paeck (Tabla 4.6). Sin embargo, en
440 nm, el SSA decrece mientras que tanto la radginaria del indice de refraccion
como el parametro de asimetria aumentan. Esterpesgiectral del SSA y del indice de
refraccion es consistente con las condiciones £ua domina el polvo mineral (p. €j.
Dubovik et al., 2002). En la estacion seca, espgemidencia espectral se suaviza y el
parametro de asimetria es ligeramente menor, dedlidescenso en el dominio del
modo grueso. En lo que respecta a la parte reahdieke de refraccion oscila entre 1.43
y 1.47 en la estacion humeda. Estos valores sanraklnores que los esperados en
condiciones de presencia de polvo mineral, 1.58% 8egun Dubovik et al. (2002) y las
referencias que contiene. Este hecho podria séicaap, en parte, por la influencia del
aerosol fino detectado en esta época y que seiasten el apartado 4.5.
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4.3. Caracterizacion del vapor de agua precipitable

El contenido atmosférico de PWV presenta un cioleehmuy similar al de la CLC
(Figura 4.7a, b). EI menor promedio mensual (T@b& se observa en enero (0.37 £
0.16 cm), mostrando una variacion interanual pegudiurante el invierno y la
primavera, el PWV aumenta alcanzando su maximagyesta (1.39 + 0.45 cm) bajo la
influencia del régimen monzdénico. Como control aedlidad de las medidas de PWV
del fotémetro solar Cimel, se ha realizado una @apon de dichas medidas con las
obtenidas a partir de los radiosondeos lanzades 42 UTC desde el aeropuerto de
Tamanrasset. Cabe destacar que la precision desoadieo Vaisala RS92 esta en torno
al 5% aunque para condiciones muy secas esta emti®-20% (Miloshevich et al.,
2009).
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Figura 4.11. Correlacion entre las medidas de vapor de aguapiable del Cimel y el radiosondeo
Vaisala RS92 en Tamanrasset para un total de 6Hiage coincidentes. La linea negra discontinua
corresponde a la regresion lineal.

Para la comparacion se han usado los radiosonédas d2 UTC y el promedio de
PWYV medido con el Cimel entre las 12 UTC y las TICUFigura 4.11). El total de las
610 medidas coincidentes presenta una buena coérelgd.94), con una pendiente del
ajuste lineal de 1.14 y un error cuadratico med& 1d15 mm. Estos resultados
coinciden con los de otras comparaciones previamggno tipo, como las realizadas
por Schneider et al. (2010), en las que encontranancorrelacion de 0.96 entre 675
medidas coincidentes entre el Cimel y el radiosoratela estacion de Izafia, usando un
intervalo de una hora como criterio de coincidemnemporal.
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4.4. Potenciales zonas fuente de las masas de aire

4.4.1. Andlisis basado en el métoddoncentration Weighted
Trajectory (CWT)

Recientemente se han realizado diversos estud@sgalizan en profundidad las
fuentes potenciales de polvo mineral que existesl @orte de Africa (p. ej. Formenti et
al., 2011; Ginoux et al., 2012). En nuestro casambgetivo es identificar las fuentes
potenciales de polvo mineral que afectan, en ctmceela estacion de Tamanrasset.
Para determinar la distribucion espacial de polkolas estaciones seca y humeda
durante el periodo analizado, se han calculadodogspondientes promedios de AOD
en 555 nm del sensor satelital MISR entre 20070846igura 4.12a, b).

Nuestro estudio se ha realizado en base al andéslas principales rutas seguidas
por las masas de aire (retrotrayectorias) quenlegasta estacion y su relacion con las
medidas de AOD y de EA. Para poder establecer alaion entre la extincién
producida por los aerosoles y las retrotrayectodaadeterminadas alturas, se han
analizado los perfiles de extincion de los aerssgieoporcionados por el sensor
CALIOP en 532 nm (Figura 4.12c, d). El percentil @ la extincion en la estacién
hameda (Figura 4.12d) se ha seleccionado como Uimdra condiciones atmosféricas
limpias. Las caracteristicas del tope de la CLCntifleadas mediante CALIOP
coinciden, en buena medida, con las identificadasvigmente mediante los
radiosondeos (Figura 4.7a).
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Figura 4.12. Promedio del AOD en 555 nm del MISR en el peri@867-2008 durante (a) la estacion
seca (entre noviembre y febrero) y (b) la estadidmeda (entre abril y septiembre). La posicién
geografica de Tamanrasset se indica mediante tr@dl@segra mientras que los circulos negros amdic
estaciones AERONET que presentan series contineagatbs hasta la actualidad (2014). Diferentes
zonas fuente de polvo mineral, que se nombran &x&l, aparecen identificadas (lineas rojas/ayyles
numeradas en el mapa de la siguiente maneraahgtio formado por los macizos montafiosos Adrar
des Ifoghas, Hoggar y Air; 2, desierto libio orant3, depresién del Bodélé; 4, zona del Sahara
occidental; y 5, frontera entre Libia y Tunez. Ebmpedio (linea negra) y la mediana (linea negra
discontinua) de los coeficientes de extincion emdirasset del sensor CALIOP en 532 nm se muestran
en el periodo 2007-2008 para (c) la estacion s&@g¢rfiles disponibles) y (d) la estacion himeata (
perfiles disponibles). El area sombreada en gnisesponde al rango entre los percentiles 20 y 0. L
linea roja indica el umbral para condiciones dedafara limpia (coeficiente de extincién < 0.05Rm
Los niveles 2600 y 5600 m s.n.m., que son sigrnifioa para el analisis CWT, se muestran mediante
lineas negras punteadas.

Con el objetivo de que la informacion en altura porgsionada por las
retrotrayectorias HYSPLIT esté relacionada contlaade la CLC tanto en la estacion
seca como la humeda, la altura del punto de llegaddichas retrotrayectorias se ha
determinado teniendo en cuenta los perfiles proonddiCALIOP. De esta manera, el
calculo diario de las retrotrayectorias HYSPLIT, ehperiodo 2007-2008, se ha
realizado para tres alturas que proporcionan irdciém sobre el transporte de las
masas de aire: 1) a nivel de superficie, 2) enaapa intermedia (2600 m s.n.m.) que
esta justo por encima del tope de la CLC en lac#staseca y dentro de la CLC en la
estacion humeda y 3) en condiciones de tropositera (5600 m s.n.m.), es decir, por
encima de la CLC durante todo el afio (Figura 4.Fayyra 4.12c, d).
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En una primera aproximacion para la determinacéad zonas fuente, se realizo
un analisis de las retrotrayectorias HYSPLIT meiiaat algoritmak-means Clustering
siguiendo el procedimiento de Jakob and Tselio(2§3). Sin embargo, debido a la
gran variabilidad de los resultados obtenidos paa estacion del afio y para cada
altura de llegada, los resultados no fueron comcitgs. Por este motivo se decidio
aplicar el método CWT para la clasificacion de rietsotrayectorias en funcion de los
parametros AOD y EA.
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Figura 4.13. Estacién seca (de noviembre a febrero) en Tamsetradapas resultantes de la aplicacion
del método CWT a nivel de superficie para (a) eDAPDpara (b) el EA. Retrotrayectorias HYSPLIT con
puntos de llegada a (c) 2600 m s.n.m. y (d) 5608.mmm. Tamanrasset se encuentra localizada en el
punto de interseccion de los cuatro cuadrantes.

Durante la estacién seca, las retrotrayectoridagienasas de aire a 2600 y 5600 m
s.n.m muestran, en general, una procedencia dig /ggura 4.13c, d), moduladas por
la circulacion general de la atmdsfera ya que asedturas dominan las condiciones de
troposfera libre sobre el, relativamente bajo, tdpda CLC. Esta estacion del afio se
caracteriza por valores bajos de AOD y mas biensatlel EA, asociados con
retrotrayectorias a nivel de superficie, procedemkel primer cuadrante (Figura 4.13a,
b).
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Las zonas fuente de polvo mineral identificadas @dimy 2 en la Figura 4.12
podrian afectar potencialmente a Tamanrasset arepeta. La region localizada en el
triangulo formado por los macizos montafiosos Ades Ifoghas, Hoggar y Air (zona
fuente 1, Figura 4.12) ha sido previamente idewtifa (p. ej. d’Almeida, 1986;
Prospero, 2002; Schepanski et al., 2009; Alonsezét al., 2012) como fuente de
polvo sahariano formada por un sistema de dremajeas$ y arroyos efimeros. Esta
zona fuente es sensible al efecto de vientos memlaess que se intensifican con la
orografia (Ginoux et al., 2012). Una segunda zaremte potencial (zona fuente 2,
Figura 4.12) se extiende desde el lado noroeslasdaontarias Tibesti en Chad hasta el
desierto libio oriental (d’Almeida, 1986; Caquineat al., 2002; Prospero, 2002;
Ginoux et al., 2012). Esta area esta formada pargran cuenca con mares de arena
que, al norte, esta delimitada por una cadena disweauces secos 0 estacionales)
asociada a agrupamientos de lagos secos y sal@wema zona fuente activa durante
la mayor parte del afio aunque es especialmentesam@ntre mayo y junio.

En lo que respecta al EA (Figura 4.13b), los valameas altos (particulas mas
pequefias) se encuentran en los alrededores de femsen Esto podria ser el resultado
de la mezcla de polvo del desierto con contamimategal producida por el humo
procedente de la quema de lefia para calentarsgrmacague es comun en esta region,
y que no es eficientemente dispersada por la eicgit atmosférica de niveles bajos.
En la estacion seca, el potencial transporte Hastaanrasset de masas de aire cargadas
de humo procedente de la quema de biomasa en éadsbrSahel se puede considerar
inexistente en base al analisis realizado con &aoeCWT.
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Figura 4.14.Estacion hiumeda (de abril a septiembre) en TamsgetraMapas resultantes de la aplicacion
del método CWT para (a) el AOD a nivel de supezfi¢b) el EA a nivel de superficie, (c) el AOD &0P6

m s.n.m. y (d) el EA a 2600 m s.n.m; (e) retrotchdygas HYSPLIT con punto de llegada a 5600 m
s.n.m. Tamanrasset se encuentra localizada em&l da interseccién de los cuatro cuadrantes.

En la estacion humeda, el nivel de 5600 m s.n.t&.seore el tope de la CLC que es
bastante alto en esta época del afio (Figura 4.14s).resultados del analisis del
método CWT a nivel de superficie y a 2600 m s.nom muy similares, tanto para el
AOD como para el EA, lo cual sugiere una CLC bieazalda. Estos resultados
(Figura 4.14a-d) muestran un recorrido curvo ppacde las masas de aire con valores
relativamente altos del EA (particulas mas peqyedesie el norte de Libia central que
pasa sobre las fuentes de polvo 1 y 2, al igualajquia estacion seca. Se observa un
segundo recorrido curvo procedente de la frontateed.ibia y Tunez (zona fuente 5,
Figura 4.12) identificada previamente (p. ej. Caqau et al., 2002) como fuente de
polvo mineral. Estas ultimas masas de aire tratepoa nivel de superficie, particulas
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mas grandes (EA mas bajos) hasta Tamanrasset.mieimi@, algunas trayectorias
proceden del oeste pasando sobre una extensazarea filente 4, Figura 4.12) que
abarca el norte de Mali, el norte de Mauritanial yoeste de las montafias Hoggar
(Prospero, 2002; Brooks and Legrand, 2003, Alons@Pet al., 2012). Se trata de una
compleja distribucion de fuentes de polvo minena @s particularmente activa entre
abril y septiembre.

En lo que respecta a la depresion del Bodélé (Zoeate 3, Figura 4.12)
identificada como una de las fuentes de polvo min@&s importantes del mundo (p.
ej. Goudi and Middleton, 2001; Prospero, 2002; BRsoand Legrand, 2003), el analisis
del método CWT muestra que es una fuente menoolde pineral para Tamanrasset.

4.4.2. Analisis de sistemas convectivos mesoescalares

Los sistemas meteorologicos mesoescalares (tahes conveccion seca de la capa
limite, tormentas de polvo tipo “haboob”, jets noobs de niveles bajos y flujos
monzoénicos el sur) influyen en la emision, transpgrdeposicion del polvo mineral en
el Sahara Oeste Central (Marsham et al., 2008,; 2Z0dippertz and Todd, 2010, 2012;
Ashpole and Washington, 2013). En el afio 2006, @uest al. (2008) observaron
diversos eventos de transporte de polvo sobre Tassgt asociados con sistemas
convectivos mesoescalares (SCMs). Sin embargos &@d/s no son adecuadamente
tenidos en cuenta por los modelos meteorologiausadgs, ni por los modelos de polvo
regionales (Marsham et al., 2011; Heinold et &13), ni por la parametrizacion de las
retrotrayectorias HYSPLIT. Por lo tanto, es nedesaalizar un analisis adicional para
identificar la influencia de los SCMs en los eventie transporte de polvo sobre
Tamanrasset.

La dificultad que tienen los modelos de polvo raegles para reproducir los eventos
asociados a SCMs ha sido aprovechada para selacdnepisodios de este tipo,
mediante la comparacion de los valores de AOD dR@HET con los simulados por
el modelo NMMB/BSC-Dust en el periodo 2007-2008ramanrasset (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Promedios diarios de AOD de AERONET (circulos esjdy del modelo NMMB/BSC-
Dust (circulos negros) en el periodo 2007-2008.

El modelo NMMB/BSC-Dust reproduce adecuadamentdraisporte de polvo
mineral asociado a procesos meteoroldgicos deaesicaiptica que se producen durante
la mayor parte del afio (Figura 4.15). Sin embaagoque entre junio y septiembre el
modelo reproduce correctamente la tendencia que sgAOD, no es capaz de captar
fuertes y rapidas irrupciones de polvo asociada€lsls. Estas discrepancias existentes
en verano entre las medidas de AOD observadasmddgladas han sido usadas para
identificar los potenciales SCMs que afectan a Taasset. El origen convectivo de
cada uno de los 21 eventos seleccionados ha saloag combinando dos técnicas:
por un lado, las composiciones de polvo RGB derakalucion temporal y espacial del
sensor MSG-SEVIRI vy, por otro lado, los datos metiégicos del reanalisis ERA-
Interim del ECMWF procedentes del modelo IFS-Cy3hnto la informacion satelital
como los datos meteoroldgicos fueron conjuntamexti@idos y visualizados mediante
el programa McIDASNlan computer Interactive Data Access System).

Una vez que los 21 eventos de polvo mineral en Teasaet generados por SCMs
han sido identificados y confirmados, se ha seguig® metodologia similar a la de
Roberts (2014) y Roberts et al. (2014) para deteansu origen. Para ello se ha usado
el AOD a 550 nm generado por el algoritieep Blue con las medidas MODIS. Tanto
la composicion de valores de AOD como la anomalaA@D (calculada sobre el valor
promedio estival del periodo 2007-2008) del algooiDeep Blue del MODIS (Figura
4.16) han sido analizadas para identificar lastegedel polvo mineral emitido por los
SCMs.
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Figura 4.16.Composicién a 550 nm del algoritribeep Blue del sensor MODIS para (a) el AOD, en los
21 dias de maximo AOD (R, en Tamanrasset afectados por SCMs, y para laaf@promedio del
AOD correspondiente a (b) los 21 dias de maximo AQOD) el dia anterior a cada eventg,(P1). La
ubicacion de Tamanrasset esta indicada por ungllastegra. Las retrotrayectorias HYSPLIT a dos dia
con llegada a Tamanrasset a nivel de superficiedi negras) se muestran también en el panel (a).

El analisis del mapa promedio de AOD del MOMI&p Blue (Figura 4.16a), para
los 21 dias de maximo AOD en Tamanrasset debid®SMs, indica que hay diversas
regiones con valores altos de AOD, incluidos lagdddores de Tamanrasset. Sin
embargo, se aprecia que es solo al sur de Tamahdas®le existe una fuerte anomalia
positiva de AOD, con valores superiores a 0.20Uf@gt.16b). La anomalia se produce
en una zona que coincide con la fuente de polveminl de la Figura 4.12, y sus
alrededores, y es debida la presencia de SCMs axbmhkipor el desplazamiento hacia
el norte de la discontinuidad intertropical. Lasratayectorias HYSPLIT (Figura
4.16a) muestran que el flujo de masas de aire dgortes en Tamanrasset proceden de
esta region con anomalia positiva del AOD. Al mistimnpo, se observa (Figura
4.16b) una anomalia negativa en la zona este deduales, probablemente, debida a
fendmenos de precipitacion asociados a los SCMyugaesta anomalia estaba situada
mas al este, en Niger, en la Figura 4.16c¢ correbpote a la anomalia promedio del dia
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anterior de cada evento considerado (maxima dignpep entre las observaciones de
AOD de AERONET y el AOD estimado por el NMMB/BSCEstos resultados
coinciden con los obtenidos por Roberts (2014) pdris et al. (2014) que analizaron
31 episodios andmalos de precipitacion en el Sahalanorte del Sahel relacionados
con emision de polvo mineral en la zona.

4.5. Caso de estudio: Aerosoles antropogeénicos

A lo largo de nuestro estudio hemos encontradoeecids de la llegada de
particulas finas a Tamanrasset durante la estaegiival, de acuerdo con las
observaciones previas de Cuesta et al. (2008), imgiearon la existencia de una
pequefia, pero no despreciable, contribucion depdasculas finas al total del AOD
durante el afio 2006. En nuestro analisis, los pdaeemensuales del EA y de la FMF
(Figura 4.6) indican un méximo local en agostodesr, un descenso del modo grueso
y un ligero ascenso del modo fino. Ademas, la fitagiion de los aerosoles llevada a
cabo ha identificado una mezcla de aerosoles finpslvo mineral principalmente en
los meses de julio, agosto y septiembre (Figurq 48 fuentes potenciales de estas
particulas finas se muestran en los mapas resestalet la aplicacion del método CWT
para el EA (Figura 4.14b, d) en los que las pddfcumas pequefas llegan a
Tamanrasset principalmente desde Libia centralaeé$ de una ruta de transporte
claramente definida.

Rodriguez et al. (2011) documentaron la frecuentezcha de particulas
contaminantes con polvo mineral del desierto eSA& que afectan a la estacion de
Izafia. Observaron que el polvo mineral procedeet@arte de Africa se mezclaba con
particulas finas que tenian su origen en las emasiale las refinerias de petréleo y de
las centrales de energia eléctrica existentes geliAr Marruecos y Tunez.

Los mapas generados a partir de la aplicacion dgbado CWT en la estacion
hameda (Figura 4.14) indican que las fuentes deptaticulas finas que llegan a
Tamanrasset son Libia y el este de Argelia. Paierménar las actividades industriales
en estos dos paises, se ha usado el prodlighitime Lights (Elvidge et al., 1997)
generado a partir del instrumento OLS a bordo deshiélites del DMSP. Las areas
iluminadas en verde de la Figura 4.17 identificas llamaradas de gas en Argelia y
Libia que corresponden a la localizacion de pozespetroleo, refinerias o plantas
quimicas.

Con el fin de determinar las masas de aire quepamado por estas zonas de
presencia de llamaradas de gas antes de llegamanfasset se ha usado el indice de
tiempo de residencia (Alonso-Pérez et al., 2003t parametro indica el porcentaje de
tiempo que una masa de aire permanece sobre uddatta horizontal definida en un
dominio geografico antes de alcanzar un punto tecepuna altura determinada. De
este modo, se han definido dos regiones que englabmayor parte de las llamaradas
de gas en Argelia y Libia y se ha calculado el perde residencia sobre estas zonas

117



Capitulo 4

para cada una de las retrotrayectorias HYSPLITheocdias, en el periodo 2007-2008,
con llegada en Tamanrasset tanto a nivel de samedomo a 2600 m s.n.m. De entre
todas las retrotrayectorias con indice de permaaeuperior al 10% en alguna de las
regiones predefinidas, se han seleccionado solellagwcon un valor del EA superior a
0.7 (Tabla 4.7) como casos de estudio de transgderterosol fino antropogénico hasta
Tamanrasset.

Tabla 4.7. Caracteristicas de los casos de estudio de traasge aerosol fino antropogénico hasta
Tamanrasset.

indice de tiempo de residencia

Origen/Fecha de Punto de AOD EA
llegada llegada: nivel de Punto de llegada: (449 nm)  (440-870 nm)
superficie 2600 m s.n.m.
Argelia
29 agosto 2008 0.000 0.242 0.206 0.728
Libia
27 julio 2007 0.000 0.192 0.290 0.896
27 agosto 2007 0.317 0.225 0.172 1.014
31 agosto 2007 0.233 0.150 0.322 0.968
1 septiembre 2007 0.075 0.175 0.332 0.778
4 agosto 2008 0.217 0.283 0.190 0.982
5 agosto 2008 0.158 0.000 0.208 0.877
6 agosto 2008 0.175 0.225 0.209 0.895
7 agosto 2008 0.175 0.000 0.184 0.996
29 agosto 2008 0.167 0.000 0.206 0.728

Las retrotrayectorias completas correspondienteslo® casos de estudio
seleccionados se muestran en la Figura 4.17. Laniaagte las retrotrayectorias, tanto a
nivel de superficie como a 2600 m s.n.m. atraviegano la zona oeste de las
llamaradas de gas situadas al norte de Libia candldmaradas de gas situadas al
suroeste de Libia. Estas trayectorias se caraaterjpor valores del EA (~0.90)
superiores al promedio correspondiente a la estauitneda (EA~0.28) y algunas de
ellas llegan a estar casi un 30% o mas del tienopoesestas zonas predefinidas en
Libia. En lo que respecta al transporte de masasrdalesde la zona de llamaradas de
gas de Argelia, la retrotrayectoria del 29 de agdst2008 con llegada a Tamanrasset a
2600 m s.n.m. es un claro ejemplo, al atravesapteiamente dicha zona (Figura 4.17)
y presentar un valor del EA de ~0.73 (Tabla 4.7).
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Figura 4.17. Retrotrayectorias HYSPLIT, con punto de llegadalamanrasset (marcador azul), a nivel
de superficie (lineas rojas) y a 2600 m s.n.me@éamarillas) para diversos dias en estudio.réofalel
mapa corresponde al producto Nighttime Lights delSP, que identifica las llamaradas procedentes de
la combustién de gas mediante el color verde.

4.6. Sumario y conclusiones

Tamanrasset es un lugar estratégico para la igaesgin de los aerosoles al estar
situado en el corazon del desierto del Sdharanglisss de mas de dos afos (entre
octubre de 2006 y febrero de 2009) de las medidaR@NET del fotometro solar
Cimel CE-318, de nivel 2.0 junto con las de nivél dorregidas mediante el método de
KCICLO, han permitido la caracterizacion de losoaetes de esta estacion, cuyos
resultados mas significativos son los siguientes:

» Existen dos estaciones diferenciadas. La estaeiéa ¥ fria (entre noviembre y
febrero) se caracteriza por una CLC poco profunda,valores bajos del AOD
(~0.09 en 440 nm), valores del EA medios-bajos620y cantidades bajas de
PWV (~0.51 cm). La estacién humeda y calida (eatvgl y septiembre) se
caracteriza por una profunda CLC, valores mas al&dsAOD (~0.39 en 440
nm), valores muy bajos del EA (~0.28), mayor cadide PWV (~1.06 cm) y
se ve afectada, frecuentemente, por intensas ttemel® polvo mineral. Los
meses de marzo y octubre, en el periodo analizaban comportado como
meses de transicion entre ambas estaciones.

* EIAOD y el PWV muestran un comportamiento cickkstacional similar al que
presenta la altura del tope de la CLC, pero opuesio al EA como a la FMF.
El AOD permanece estable en torno a 0.1 entre miwie y febrero pero
sobrepasa valores de 0.3 entre abril y septiemdloenzando un maximo
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absoluto de 0.43 en junio. Los valores minimos &/Fse registran en enero
(0.37 cm) mientras que los maximos, relacionadasetoégimen monzonico, se
alcanzan en agosto (1.39 cm) Los valores mas @#t&sA y FMF se alcanzan en
diciembre (0.72 y 0.57, respectivamente) y en en€@®9 y 0.58,
respectivamente), tendiendo a decrecer hasta nesaganfinimos de 0.15 y 0.25,
respectivamente).

» Las condiciones atmosféricas en Tamanrasset pukdgm a ser muy limpias,
especialmente durante la estacién seca. En esta &gb afio, el 90% de las
medidas de AOD estan por debajo de 0.15 e, inclisda estacibn humeda
llega a haber un 35% de medidas de AOD por delagstk valor. Esto indica
una atmésfera mas limpia que otras estaciones dalasituadas en el cercano
Sahel.

« A pesar de las condiciones atmosféricas muy limpgigistentes durante la
estacion seca, el modo grueso de los aerosolesndpemn términos generales,
sobre el modo fino durante todo el afio. EI mod@gpucon un radio modal en
torno a 2.24um) prevalece sobre el modo fino (con un radio mesatorno a
0.10 um), mostrando concentraciones en volumen menonesdula estacion
seca y maximas en julio. Los patrones espectradésS8A y del indice de
refraccion complejo también indican condicioneslashque domina el modo
grueso. La caracterizacion del tipo de aerosolesgmtes en Tamanrasset
muestra que el polvo mineral del desierto es ebsam¢rpredominante. Se han
observado grandes variaciones de AOD con un coamp@hto casi
inversamente proporcional al EA lo cual esta rela&tlo con altas extinciones
debidas a particulas grandes. AdemasdAE es negativo o ligeramente
positivo, indicando el predominio del modo de uicaripo de particula, en este
caso el modo grueso. Ademas, se han encontradacuores tipicas de puro
polvo sahariano, es decir, valores altos de extm¢AOD>0.7) con EA<0.3 y
dAE<O0 que corresponden a una FMF<40%.

» Las caracteristicas de las condiciones de fondolgsieventos de polvo mineral
en cada estacion del afio quedan reflejadas emstlébdcion de frecuencias del
EA. En la estacion seca, la distribuciéon es ligenat® bimodal (0.4 y 0.7 como
valores modales) y simétrica, indicando una frecizesimilar de la presencia de
polvo del desierto y de las condiciones de fondastgnte limpias). En la
estacion humeda, la distribucién muestra, por do,lan primer modo estrecho
de valores altos, centrado en 0.15 y asociadeasos eventos de polvo mineral
y, por otro lado, un segundo modo de valores mgashbaero mas ancho,
centrado en 0.4 y asociado a las condiciones d#of@menos limpias que en la
estacion seca).

* Han sido identificadas las fuentes potencialesadariasas de aire que llegan a
Tamanrasset: 1) el triangulo que forman los macu®sAdrar des Ifoghas,
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Hoggar y Air; 2) una compleja distribucion de fuemnte polvo mineral que
abarca el norte de Mali, el norte de Mauritanial yoeste de las montafias
Hoggar y 3) el desierto libio oriental. Las fuentds emision de polvo
relacionadas con SCMs en verano han sido tambiéntiiidadas al sur de
Tamanrasset. Sin embargo, la depresion del Bodeééde las fuentes de polvo
mineral mas importantes del mundo, resulta ser fuste menor para
Tamanrasset.

Se ha detectado la llegada a Tamanrasset de [astitoas antropogénicas
durante el verano. La caracterizacion del tipo @eosbles presentes en
Tamanrasset muestra una mezcla de polvo mineraleyaérosol fino
antropogénico en el 8.7% de las medidas totalds. fBszcla posee valores de
de AOD hasta de 0.4, de EA variando entre 0.6 ydedAE entre -0.3y 0.2, de
FMF entre 30% y 70% y deslentre 0.1Qum y 0.2um. Se han analizado nueve
eventos de masas de aire contaminadas con aenasop@yénico y se ha
identificado su origen en instalaciones petroquashide Libia y Argelia.
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Capitulo 5

Caracterizacion de aerosoles en Tenerife, en la
region subtropical del Atlantico nororiental

La caracterizacion de los acrosoles en Tenerife (Islas Canarias) es
representativa de la region subtropical del Atlantico nororiental. Esta isla se
caracteriza por una casi permanente MBL y se ve afectada, con cierta
frecuencia, por polvo mineral procedente de Africa. El objetivo de este
capitulo es realizar el primer estudio de los estratos atmosféricos en esta
region basado en una serie relativamente larga de medidas terrestres de
aerosoles en columna realizada a dos alturas diferentes: a nivel del mar
(SCO) y en condiciones de troposfera libre (IZO).
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5.1. Serie de datos de espesor Optico de aerosoles

5.1.1. Santa Cruz de Tenerife

Los datos de nivel 2.0 de la estacion de Santa @euzenerife (SCO), que estan
disponibles a finales de 2014 en AERONET, abartgem®odo entre el 15 de julio de
2005 y el 20 de enero de 2013. Los diferentes fettoa empleados para componer la
serie y los periodos de tiempo correspondientesussstran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Fotémetros solares Cimel que han operado en kciéat de Santa Cruz de Tenerife
etiquetados con el niUmero asignado por la red AERDMl indicando el nimero de dias que estuvieron

instalados.

N° de Cimel Fecha inicial

Fecha final N° de dias

347
326
347
380
140
326
380
326

15/07/2005
01/03/2006
21/04/2006
15/08/2007
22/11/2008
10/07/2009
26/11/2010
30/11/2011

01/03/2006
21/04/2006
07/05/2007
19/11/2008
09/07/2009
13/07/2010
30/11/2011
20/01/2013

229
51
381
462
229
368
369
417

En este periodo se dispone de 1964 dias con obgerea validas libres de nubes,
sobre un total de 2747 dias, lo cual supone un d%s dias disponibles (Figura 5.1).
Cabe mencionar la presencia de dos intervalosemept en los que no hay datos
disponibles debido a la ausencia de fotometro nestacion: entre el 8 de mayo y el
14 de agosto de 2007 y entre el 14 de julio y ed@Boviembre de 2010.

1.0

EO.S—

c
© 0.6 -
o
0
0 0.4
Q
<0.2_

——Mensuall..«....|

Diario

0.0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013

Figura 5.1. Serie temporal de promedios diarios y mensuales@@ a 500 nm en la estacion de Santa
Cruz de Tenerife.
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5.1.2. Izafa

Las primeras observaciones AERONET en la estaaolzaha (1Z0) se realizaron
en los meses de junio y julio de 1997, en el makeda segunda campaiarosol
Characterization Experiment (ACE-2; Raes et al., 2000). Sin embargo, la cdlida
dichos datos es cuestionable ya que algunos dealsles de medida presentan un
ficticio ciclo diurno mientras que en otros candéegselacion entre los espesores opticos
no verifica la ley de Angstrom. Al tratarse de wweie corta de medidas aislada
temporalmente del resto de las observaciones, sietidido no intentar corregir ni
tener en cuenta dichas medidas para el presentiiest

La serie continuada de datos de nivel 2.0 de 14, epta disponible a finales de
2014 en AERONET, comprende el intervalo entre ed2gunio de 2004 y el 30 de
diciembre de 2012. En este periodo se dispone d@ @4s con observaciones validas
libres de nubes, sobre un total de 3110 dias, & supone un 80% de los dias
disponibles (Figura 5.2). El listado de los fotorogtutilizados para obtener dicha serie
y los periodos de tiempo correspondientes se nauesir la Tabla 5.2.

Hay que tener en cuenta que la estacion de lzafian esentro de calibracion
internacional de fotometros solares Cimel. Por esiivo, la mayoria de los
fotdmetros usados para la serie de nivel 2.0 simmfetros de referencia (maestros) que
estuvieron alli instalados para su calibracion &nmmo tiempo que otros fotometros
maestros. Esto dificulta en gran manera la obtendeéuna serie de nivel 2.0 debido a
la gran variedad de instrumentos disponibles almmidiempo y la permanencia
relativamente corta, entre unas pocas semanassypaeos meses, de cada uno de ellos
en la estacion (menor que el periodo de opera@biidal en las estaciones en las que
se realizan medidas rutinarias, que es de un haa@btencion de esta serie por parte de
AERONET ha requerido una ardua labor de selecoglvsl mejores datos disponibles
para componerla. La ventaja, en cambio, es quefda@metros maestros estan
sometidos a controles de calidad mas estrictos yrsts precisos (~0.005 en AOD) que
los fotometros de campo destinados a medidas rias@-0.01 en AOD).
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Tabla 5.2. Fotometros solares Cimel que han operado endaiéstde Izafia, etiquetados con el nimero
asignado por la red AERONET e indicando el nimerdids que estuvieron instalados.

N° de Cimel Fecha inicial Fecha final N° de dias

79 26/06/2004 22/10/2004 118
245 22/10/2004 21/03/2005 150
244 22/03/2005 15/06/2005 85
117 16/06/2005 23/07/2005 37

79 26/07/2005 08/11/2005 105
117 09/11/2005 23/03/2006 134
245 24/03/2006 05/04/2006 12

79 06/04/2006 19/05/2006 43

25 19/05/2006 17/10/2006 151
245 18/10/2006 31/01/2007 105
380 01/02/2007 02/05/2007 90
140 05/03/2007 18/06/2007 105
244 19/06/2007 01/11/2007 135
245 02/11/2007 10/03/2008 129
140 11/03/2008 22/06/2008 103
382 23/06/2008 07/11/2008 137
398 12/07/2008 15/09/2008 65
245 29/09/2008 10/12/2008 72
421 10/12/2008 21/01/2009 42
383 22/01/2009 04/02/2009 13

25 11/02/2009 04/06/2009 113
380 05/06/2009 19/08/2009 75

44 20/08/2009 16/09/2009 27
380 17/09/2009 24/10/2009 37
421 25/10/2009 16/11/2009 22

45 17/11/2009 08/12/2009 21
380 09/12/2009 11/03/2010 92
347 12/03/2010 19/05/2010 68
244 20/05/2010 17/10/2010 150
421 18/10/2010 15/11/2010 28
548 16/11/2010 10/01/2011 55
244 11/01/2011 30/12/2012 719
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A partir de 2011 se establece en lzafla un fotomebt@estro instalado
permanentemente, el Cimel#244, cuya finalidad esleddPor un lado, facilita la
obtencion de una serie de datos de calidad pastadaion. Por otro lado, sirve a su vez
de master con el que intercomparar otros fotomemwsestros y evaluar su
funcionamiento y la calidad de sus medidas duralnperiodo de calibracion.

Los periodos de tiempo sin datos de AOD en 500rgufa 5.2) son los siguientes:
entre el 26 de junio y el 21 de octubre de 200¢%eezl 16 de junio y el 23 de julio de
2005 y entre el 9 de noviembre de 2005 y el 23 dezande 2006. Esta ausencia de
datos se debe, simplemente, a que los fotometsialados en estos periodos no
disponian de canal de medida en 500 nm de tal moeai estan disponibles el resto de
parametros: AOD en el resto de los canales, EA, P&/

1.0
I\D/Iia\rio I
e 0.8 ensual |-
c
© (0.8
o
e}

8(14* **********************************************************************************************************
< [0 - S SRS FR I AT .. TS L. S - S
' N A s A §

0.0 t‘T“’”\;\.I sif \,.I’..‘,.;r‘\}‘lp/ \,“‘."‘-;‘ \3.7..«"! ,1,,"...../\\,'.,’“]\3*’

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 5.2. Serie temporal de promedios diarios y mensualésQi2 a 500 nm en la estaciéon de |zafa.

5.1.3. Periodo comun para Santa Cruz de Tenerife e Izafia

La caracterizacion de los aerosoles en Tenerif@sebasar en el periodo comun de
nivel 2.0 entre las estaciones de Santa Cruz derifere Izafia para poder realizar las
pertinentes comparaciones del estudio que se paeserontinuacion. Este periodo
abarca entre el 15 de julio de 2005 y el 30 desthbre de 2012, es decir, un total de
2726 dias. En Santa Cruz de Tenerife e Izafia haytainde 1950 y 2199 observaciones
diarias validas libres de nubes, respectivamertds.fdrincipales parametros que van a
ser analizados son el AOD en 500 nm, el EA calaukagbartir de los canales de 440,
675y 870 nmy el PWV.
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5.2. Caracterizacion general de los aerosoles y del
vapor de agua
5.2.1. Ciclo anual

Las estadisticas mensuales del AOD, EA y PWV, tentdZO como en SCO, se
muestran en la Figura 5.3.

o) IZO 07

AOD (500 nm)
o o
£
AOD (500 nm)
o
-

b) IZO
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AE (440-870 nm)

AE (440-870 nm)

I
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25 ©) 1ZO .o ) SCo
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Figura 5.3. Diagrama de cajas de los promedios mensualesspomdientes a los datos diarios de AOD
en el canal de 500 nm en (a) 1ZO y (d) SCO, EAleargo 440-870 nm en (b) 1ZO y (e) SCO, y PWV
en (c) 1ZO y (f) SCO durante el periodo en estulas circulos corresponden a los valores promedio,
area sombreada en gris indica el rango de valaregpmendidos entre el promedio mas y menos la
desviacién estandar, las cajas corresponden atosmtiles 25 y 75, y las barras verticales seeratin
hasta el valor extremo dentro de 1.5 veces el ramigccuartil.

Los ciclos anuales de AOD, EA y PWV en IZO y SCOnparten una serie de
rasgos comunes. En lo que respecta al AOD, entiembre y febrero se registran los
menores valores promedio. En IZO dichos valoresestables y muy bajos, propios de
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una atmosfera muy limpia (~0.02). En SCO el AOAeast torno a 0.12 durante los
cuatro meses, con un minimo en febrero (~0.11jhcatiendo con valores propios de
una atmoésfera dominada por el aerosol marino (sifbovik et al.,, 2002). Los
valores promedios maximos de AOD se producen eo (&D.16 en 1ZO y ~0.27 en
SCO) y agosto (~0.14 en 1ZO y ~0.26 en SCO), cdiando con los valores minimos
de EA tanto en julio (~0.60 en 1ZO y ~0.56 en SC€GMNo en agosto (~0.58 en 1ZO y
~0.54 en SCO). Cabe recordar que, en esta épocafdelse dan las condiciones
meteorologicas que favorecen el transporte de puolieral desde Africa a Canarias
por encima de la capa de inversion térmica, conaeseribe en el capitulo 1, apartado
1.5.2. La alta variabilidad de las medidas de A@&syiacion estandar muy alta) en los
meses de julio y agosto, tanto en Santa Cruz camtzaia, pone de manifiesto la
alternancia entre las correspondientes condicidlieefondo e intensas intrusiones de
polvo mineral. Los resultados obtenidos para lasmadios mensuales de AOD son
similares a los presentados por Garcia et al. @044 su analisis de los datos de Izafia
entre marzo de 2009 y agosto de 2012. Sin embalg@lor minimo del EA obtenido
por ellos en julio y agosto es mayor (~0.64) quédetipresente estudio. En este ultimo,
al analizarse un periodo de tiempo mayor, el efdetta variabilidad interanual en los
promedios mensuales se ve atenuado.

Aparte de los patrones previamente identificad@hecdestacar en marzo un
maximo secundario de AOD (~0.06 en 1ZO y ~0.19 €0¥y una disminucion de EA
(~1.06 en 1ZO y ~0.68 en SCO), coincidiendo cotraisporte de polvo mineral en el
seno de la MBL (capitulo 1, apartado 1.5.2.) quey@asiones, puede alcanzar los 3 km
de altura (Cuevas et al., 2015), afectando a 1Z®.I¢tanto, las intrusiones de polvo
mineral en esta época afectan mas a la MBL qué-a [@lonso-Pérez et al., 2007).

En lo que respecta al PWV, en febrero se registeanambas estaciones, los
promedios mensuales minimos (~0.21 cm en 1ZO y8-tm en SCO). Durante la
primavera y el verano el contenido de PWV va auarau en la atmosfera hasta
alcanzar su maximo en agosto en 1ZO (~0.65 cm) septiembre en SCO (~2.52 cm).
Estos resultados coinciden con los obtenidos pondRo et al. (2011) en su analisis de
los radiosondeos lanzados en la isla de Tenerife k994 y 2011. Estos autores
indicaron que, en los meses invernales, la mayotideal de PWV se encuentra por
debajo de los 1500 m s.n.m mientras que en vedanoremento generalizado de PWV
se produce en distinta proporcion entre este priesénato y los estratos superiores,
siendo mayor en estos Ultimos. La explicacion aplartpor estos autores sobre el
incremento estival del PWV esta relacionada, porlado, con el aumento de la
temperatura superficial del mar, el correspondigmteemento de vapor de agua cerca
de la superficie marina y su mejor distribuciémw #&argo de la columna atmosférica. Por
otro lado, las masas de aire africanas que alcaheaerife en niveles altos en verano
aportan una mayor humedad relativa que las masasrelen condiciones de fondo
procedentes de la troposfera media y alta sobkfditico Norte (Cuevas, 1995). En lo
que respecta a los valores maximos de PWV en agosaptiembre, Romero et al.
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(2011) detectaron un maximo en septiembre por datajlos 4 km de altura mientras
que entre 4 y 6 km dicho maximo se desplaza a agosincidiendo con la altura
maxima de la SAL en verano (capitulo 1, aparta8@]).

5.2.2. Distribucion de frecuencia

Las distribuciones de frecuencia del AOD y el EAgpizO y SCO se muestran en
la Figura 5.4. La distribucion de frecuencia dellA@n 1ZO indica una atmdsfera, en
general, muy limpia (el 48% de las medidas estardpbajo de 0.05) mientras que en
SCO el 60% de las medidas estan por debajo de(@tespondiente al valor maximo
propio del aerosol marino). La distribucion de frecia del EA es claramente bimodal
para IZO (con valores modales 0.2 y 1.4), con ummo entre ambos modos en 0.6. En
la Figura 5.3b se aprecia que durante la mayoe hatt afio los valores de la mediana
son mayores que los de la media, es decir, dontisageindo modo mostrado en la
Figura 5.4b (particulas mas finas). En cambio, w@io jy agosto esta relacion de la
mediana y la media se invierte claramente indicaadoominio del primer modo
(particulas mas gruesas). La distribucion de freciaedel EA en SCO es ligeramente
bimodal (con valores modales 0.3 y 0.6), con unimmirentre ambos modos de 0.5. En
este caso, la distribucion es asimétrica positivante todos los meses del afio aunque
las diferencias entre la mediana y la media (FiguBe) se acentlan en julio y en
agosto (coincidiendo con los minimos absolutos A\ en menor medida, en marzo
y noviembre (coincidiendo con los minimos relativdiess EA), indicando una mayor
presencia de particulas gruesas. Estos resultadiogiden, en general, con los
obtenidos por Viana et al. (2002) a partir del migte las medidas de particulas in-situ
de varias estaciones canarias de calidad del @iradas en la MBL. Estos autores
identificaron tres periodos en los que se incremkninfluencia del polvo mineral en la
calidad del aire y que son febrero-marzo, juniosé@y octubre-noviembre.
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Figura 5.4. Frecuencia relativa y frecuencia acumulada de ADRI canal de 500 nm en (a) IZO y (c)
SCO, y EA en el rango 440-870 nm en (b) I1ZO y (@6 En las representaciones de EA se han incluido
los valores minimos y los valores modales asociados histogramas.

5.3. Caracterizacion de las masas de aire en funcidon de
los estratos atmosféricos

A continuacion se realiza, a la luz de los resoidadxpuestos previamente, una
caracterizacion de las masas de aire asociadascandiciones en las que dominan la
FT, la MBL y la SAL. Las distribuciones de frecuen¢Figura 5.4) indican que los
valores dominantes de AOD son los menores que 0.IZ@ y 0.15 en SCO, y la
separacion entre los dos modos de EA se regist@6para 1ZO y 0.5 para SCO.
Partiendo de estos datos experimentales, se estali@s siguientes criterios para los
valores promedio diarios:

* Condiciones de fondo en 1ZO (FT): AOD(500 nm)<0Oy1BA(440-870 nm)>0.6.
» Condiciones de fondo en SCO (MBL): AOD(500 nm)<QylB5A(440-870 nm)>0.5.

« Influencia clara de la SAL en 1ZO (FT-SAL): AOD(500n)>0.10 y EA(440-870
nm)<0.6.

* Influencia clara de la SAL en SCO (MBL-SAL): AOD®G0hm)>0.15 y EA(440-
870 nm)<0.5.

* Condiciones de mezcla en IZO y SCO: El resto dedsss.

Cabe destacar que las condiciones experimentdigslexsdas para determinar los
casos de influencia de la SAL en 1ZO y en SCO sargeneral, menos restrictivas que
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las utilizadas por otros autores. Por ejemplo, pAtaBasart et al. (2009) identificaron
la presencia de particulas gruesas para AOD(6750a&f mientras que Garcia et al.
(2014a) consideraron los valores AOD(500 nm)>0.EA<0.75 como condiciones
representativas de la presencia de polvo mineraloEjue respecta a SCO, Cuevas et
al. (2015) establecieron el criterio EA(440-670 nfnhy5 para discriminar los dias en
los que las masas de aire procedentes del Saharanfuicas en polvo mineral y
Cordoba-Jabonero et al. (2011) seleccionaron Idsrasa AOD(500 nm)>0.15 y
EA(440-670 nm)<0.5 para determinar condiciones sgncia de polvo mineral de
moderadas a altas.

A partir de los criterios experimentales estableside realiza una separacion de las
observaciones de las estaciones 1ZO y SCO parawatde los casos a estudiar. Las
estadisticas sobre el nimero de dias por mescuéosorresponde cada caso se muestra
en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Diagrama de cajas de los promedios mensualesspomdientes al nimero de dias por mes
en los que las condiciones atmosféricas se comegpoa: (a) FT y FT-SAL en IZO y (b) MBL y MBL-
SAL en SCO durante el periodo en estudio. Los ldiscaorresponden a los valores promedio, las cajas
corresponden a los percentiles 25 y 75, y las bamdicales se extienden hasta el valor extremdrale

de 1.5 veces el rango intercuartil.

En general, 1ZO se encuentra en condiciones deurdnte mas de la mitad de los
dias de cada mes, excepto en julio y agosto enestsgele ser mayor el nUmero de dias
en los que se encuentra bajo la influencia de la. #Ames de mayo se caracteriza por
el mayor numero de dias en condiciones de FT canesnasa variabilidad interanual
(en el periodo en estudio los valores extremodarseintre 22 y 29 dias al mes). La
gran variabilidad de febrero, marzo y noviembreganto a los dias en condiciones de
FT (pero pequefa variabilidad de los dias influsthas por la SAL) probablemente esté
relacionada tanto con la cantidad de dias nubas@s@s meses como con la ausencia
de datos comentada en el apartado 5.1.2.

En SCO la cantidad de dias en condiciones de MRlesser siete dias mayor que
aguellos bajo la influencia de la SAL, excepto es ineses en los que previamente
(apartados 5.2.1 y 5.2.2) se identifico la presenelevante de polvo mineral: marzo,
julio, agosto y noviembre. De nuevo mayo es el o@smas dias en condiciones de
fondo (MBL) aunque, en este caso, con una gramabitidad interanual, en parte debida
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a la ausencia de datos en 2007 (apartado 5.1.19] E&sto de los afios estudiados los
valores extremos en mayo oscilan entre 13 y 28 aliases. Este hecho ya habia sido
previamente observado por Cuevas et al. (2015 emalisis de los perfiles verticales
de extincién del LIDAR de SCO, indicando que losse®e de mayo y junio se
caracterizan por ser el periodo con una atmésfésalimpia en la que se producen muy
pocos episodios de transporte de polvo minerateEmiviembre y mayo los promedios,
ligeramente superiores para MBL-SAL que para FT-§Rigura 5.5), indican que las
intrusiones de polvo mineral afectan mas a la MBe g la FT, es decir, afectan mas a
las capas bajas que a las capas altas de |la bpgsfera.

Una vez que las observaciones diarias ya han defdificadas con cada una de las
condiciones descritas anteriormente, se procedearcterizacion de las mismas.

5.3.1. Estadisticas de los aerosoles y del vapor de agua
precipitable

Las masas de aire limpias asociadas a las condiide FT son las dominantes en
IZO y se caracterizan (Tabla 5.3) por valores dd>Agn torno a 0.02 y EA en torno a
1.24, con un bajo contenido en PWV (~0.32 cm). Qalaltar la importancia de que
las medidas de aerosoles en 1ZO se hayan obterpdatia de fotOmetros maestros ya
que, de este modo, se consigue una precision exic(~0.005) para poder medir de
forma significativa valores tan bajos de AOD (~(.01

Las masas de aire cargadas de aerosol mineral edgériv transportadas en
condiciones de FT-SAL son bastante menos frecugrdescaracterizan (Tabla 5.3) por
valores de turbiedad en torno a 0.24 (un orden dgnitud mayor que los valores
promedio de las condiciones de fondo de FT, pdaschastante gruesas (EA~0.23),
llegando a duplicarse el PWV (~0.76 cm) con respadas masas de aire propias de la
FT.
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Tabla 5.3.Estadisticas del AOD, EA y PWV entre julio de 2Q0%iciembre de 2012 para FT, FT-SAL y
condiciones de mezcla en Iz&fa

Media ¢ Mediana P10 P25 P75 P90 Min. Max.

FT (1538 dias)

AOD (500) 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04 0.004 0.10
EA (440-870) 124 030 126 0.851.04 143 161 0.60 2.86
PWV (cm) 0.32 0.20 0.28 0.12 0.18 0.41 0.59 0.02 13
FT-SAL (376 dias)

AOD (500) 0.24 0.13 0.21 0.12 0.15 0.30 0.40 0.10 o0.86
EA (440-870) 0.23 0.11 0.21  0.10 0.14 0.29 0.38 0.03 0.59
PWV (cm) 0.76 0.24 0.74 0.48 059 0.92 1.09 0.20 1.46
Mezcla (202 dias)

AOD (500) 0.07 0.05 0.06 0.03 0.04 0.08 0.10 0.01 0.51
EA (440-870) 0.45 0.21 043 0.250.32 0.54 0.60 0.10 1.59
PWV (cm) 051 0.29 046 0.21 0.29 0.66 0.92 0.03 1.40

% Las estadisticas que se muestran son: valor megkvjacion estandas), mediana, percentil 10 (P10),
percentil 25 (P25), percentil 75 (P75), perceril(®90), minimo (Min.), maximo (Max.). Ademas, se
indica el numero de dias analizados para cada caso.

Las masas de aire oceanicas de la MBL se caramte(ikabla 5.4) por valores
relativamente bajos de AOD (~0.09), particulas amatio intermedio (EA~0.95),
debido a la mezcla entre el aerosol fino y el nafmas grueso), y un alto contenido en
PWV (~1.84 cm). En el periodo estudiado, la MBlveeafectada por la SAL en menos
de la mitad de los casos (441 dias) que aquelldeseque la MBL se encuentra sin
perturbar salvo por la contaminacion local (106&syliBajo las condiciones de MBL-
SAL (Tabla 5.4), el AOD asciende a 0.38, aumergaifscativamente el tamafio de las
particulas (EA~0.29) y aumenta el contenido de P{#2.04 cm). Se observa que el
tamafio promedio de las particulas es mayor en Z#eq SCO bajo la influencia de la
SAL, principalmente debido a que la mezcla de pahineral con particulas finas es
mayor en SCO.

Los casos de mezcla tanto en IZO como en SCO mequign andlisis en mayor
profundidad que seréa realizado en proximos trabajos
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Tabla 5.4. Estadisticas del AOD, EA y PWV entre julio de 2@08iciembre de 2012 para MBL, MBL-
SAL y condiciones de mezcla en Santa Cruz de Tieferi

Media ¢ Mediana P10 P25 P75 P90 MinMax.
MBL (1063 dias)
AOD (500) 0.09 0.03 0.08 0.050.06 0.11 0.13 0.02 0.15
EA (440-870) 0.95 0.34 089 0.58 0.71 1.13 1.35 0.50 3.03
PWV (cm) 1.84 049 1.76 1.29 1.47 2.11 2.46 0.62 3.75
MBL-SAL (441 dias)
AOD (500) 0.38 0.22 0.33 0.18 0.24 0.45 0.61 0.15 1.82
EA (440-870) 0.29 0.10 0.28 0.16 0.20 0.37 0.44 0.03 0.50
PWV (cm) 204 059 201 1.36 1.63 2.38 2.83 0.73 3.85
Mezcla (446 dias)
AOD (500) 0.15 0.08 0.13 0.07 0.09 0.18 0.24 0.03 0.95
EA (440-870) 059 0.35 0.48 0.26 0.38 0.73 1.06 0.03 2.64
PWV (cm) 1.89 056 181 1.251.49 220 2.68 0.92 3.63

% Las estadisticas que se muestran son: valor magkvjacion estandas), mediana, percentil 10 (P10),
percentil 25 (P25), percentil 75 (P75), percendil(290), minimo (Min.), maximo (Max.). Ademas, se
indica el nUmero de dias analizados para cada caso.

5.3.2. Identificacion del tipo de aerosoles

Las propiedades oOpticas de los aerosoles (AOD ydaAjondiciones de troposfera
libre de fondo y bajo la influencia de la SAL queddaramente identificadas en la
estacion de lzafia mostrando un comportamiento Hiterenciado (Figura 5.6a).
Ademas, los denominados casos de mezcla en estaidestcorresponden a dos
situaciones distintas facilmente identificables: ®wlado, la presencia leve de polvo en
la estacion (AOD<0.10 y EA<O0.6) corresponde a uoc@so de transicion entre
atmosfera muy limpia y atmoésfera afectada por 1&,SAviceversa (observaciones en
color amarillo en la Figura 5.6a). Por otro ladm,guema de biomasa, producida por
incendios en los bosques de la isla, es el origés pnobable de las observaciones de
aerosoles con AOD>0.10 y EA>0.6 (identificadas elorcverde en la Figura 5.6a) que
seran estudiadas en detalle en el futuro. En carabita estacion de Santa Cruz (Figura
5.6d) se observa la presencia de numerosos casoszibta de aerosoles que comparten
caracteristicas propias de aerosol marino, antwogle quema de biomasa, y polvo
mineral, que también seran objeto de un minucistiadé® proximamente.

La identificacion del tipo de aerosoles en el cdedas masas de aire con menor
carga de aerosoles (FT y MBL) se ha realizado tir gl los diagramas de dispersion
de AOD y EA. En cambio, la caracterizacion de lasas de aire con un gran contenido
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de polvo mineral (FT-SAL y MBL-SAL) se ha realizadwediante el método gréfico
propuesto por Gobbi et al. (2007) al aportar infacidn complementaria al diagrama de
dispersion. Cabe recordar que dicho método seaaplicalores de AOD mayores que
0.15 (capitulo 2, apartado 2.3). Sin embargo, @S0, para tener una caracterizacion
completa de la FT-SAL se ha aplicado a valores megyque 0.10 asumiendo que el
error en la estimacion del EA y d&\E es mayor para este rango de AOD.
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Figura 5.6. Diagrama dispersién de AOD y EA en (a) IZO y (€G y particularizado para (b) FT y (e)
MBL. Diferencia del exponente de AngstréME=EA(440-670 nm)-EA(670-870 nm) en funcion del EA

y del AOD (cédigo de colores) para (c) FT-SAL yNfBL-SAL.

El diagrama de dispersion de EA frente a AOD pargfigura 5.6b) confirma el
dominio de aerosoles muy pequefios que aportanajadurbiedad a la atmosfera. La
mayor densidad de observaciones se encuentra (@bardenores de 0.04 y EA entre
0.9y 1.6 (como indican los percentiles de la T&bB con cierta tendencia al aumento
del AOD conforme el EA decrece, especialmente ggtd mayor que 0.04. Las
medidas registradas con EA entre 2.5 y 3.0 indezandiciones en las que los aerosoles
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(finos) son muy escasos en la atmoésfera y empiaiamanar la dispersion molecular
(Rayleigh). El tipo de aerosol presente en IZO lajodiciones de FT es muy similar al
de estaciones como Mauna Loa (Hawai), descritddptiven et al. (2001).

En lo que respecta a la MBL, la Figura 5.6e inddtaomportamiento tipico de
atmosfera relativamente limpia en la que dominaeebsol marino, de acuerdo con el
analisis realizado por Smirnov et al. (2002) paadas estaciones maritimas tanto del
Atlantico como del Pacifico. Hay una escasa carr@taentre los datos, abarcandose un
amplio rango de valores del EA (mezcla de particgiaiesas marinas con particulas
mas finas) para el relativamente amplio rango deres de AOD.

El aerosol transportado hasta 1ZO por la SAL (Fag@.6c) estd asociado a
particulas bastante grandes, con valores de EA nteryamente inferiores a 0.3 (como
indica el percentil 75 de la Tabla 5.3). Los vatodedEA son muy proximos a cero,
indicando la presencia de particulas tanto finasocgruesas, con una FMF oscilando
principalmente entre 10% y 30%. Similares carastieeis fueron descritas por Basart et
al. (2009) en su caracterizacion de 1ZO realizamfadatos solo hasta 2006. A medida
que los valores de AOD aumentan,d&lA tiende a ser mas negativo indicando la
tendencia a que domine un solo modo (en este ta@goeso), aumentando el radio del
modo fino (R) entre 0.20 y 0.3@m. Estas condiciones estan muy proximas a las
descritas por Basart et al. (2009) en su identiita de polvo puro del desierto
(AOD>1, EA<O0.3, 6EA<O0, FMF<30% y R-0.30 um), realizado para estaciones
situadas en la region Sahara-Sahel. Los valoresbajas de AOD corresponden, en
general, @EA mas positivos, indicando un mayor efecto de mloslos separados de
particulas, en el que el Risminuye entre 0.10 y 0.1&m, asociado a intrusiones de
polvo sahariano menos intensas.

Durante las incursiones de la SAL en la MBL (FigGréf) se identifican también
diferentes tipos de intrusiones del polvo minekals mas intensas estan asociadas a
particulas muy gruesas (EA<0.2) con valores de AQ®pueden variar entre 1.0 y 2.0,
con oEA entre -0.05 y -0.15, FMF entre 20% y 30% y ddtre 0.25 y 0.3Qum
(condiciones muy proximas también a las de polvm plel desierto, mencionadas
anteriormente). Par8EA~0 se aprecia que los valores de AOD son algo Iagss
(entre 0.3 y 0.7) con una disminucion del étre 0.10 y 0.1%um, condiciones
asociadas a intrusiones menos intensas. FinalnfarsEA positivos se manifiesta el
comportamiento bimodal de la distribucion de paft#s, es decir, se acentla la
presencia de particulas finas procedentes de lamamacion al disminuir las particulas
gruesas. Como consecuencia, la atmdsfera sueteategtamas limpia (valores menores
de AOD), aunque la FMF sélo disminuye ligeramemteye el modo grueso asociado a
las particulas marinas permanece siempre alto €én(8@sart et al., 2009).
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5.3.3. Microfisica de los aerosoles

La distribucion de tamafio de particulas de cadadenios estratos considerados se
muestra en la Figura 5.7 y las estadisticas derdaentracion en volumen (VolCon) de
la distribucién de particulas, la fraccion del mdom en volumen (Vf/Vt) y el radio
efectivo (Ry) se muestran en la Tabla 5.5.
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Figura 5.7. Promedios de la distribucién de tamafio de padscah condiciones de (a) FT y FT-SAL en
1ZO y (b) MBL y MBL-SAL en SCO, en el periodo enjtdio de 2005 y diciembre de 2012.

Entre los estudios previos relacionados con lailligtion de tamafios de particulas
en condiciones de FT y MBL cabe destacar el reddizeor Raes et al. (1997) centrado
exclusivamente en el modo fino, sus procesos di@smy patrones de transporte. En el
presente estudio nos centramos en la relacion ehtrmdo fino y el grueso para cada
una de las condiciones que estamos analizando.

Tabla 5.5.Promedios de la concentracién en volumen (VolGeanla distribucién de particulas total y de
los modos fino y grueso, de la fraccion del modw fen volumen (Vf/Vt), el radio efectivo {Rtotal,
fino y gruesd, y el nimero de observaciones diarias (N) anadigdeinto para las condiciones de FT y
FT-SAL en IZO como para las condiciones de MBL y IMBAL en SCO, en el periodo entre julio de
2005 y diciembre de 2012.

Estrato VolCon §m® pum’®) VIVt Ret (M) N
Total Fino Grueso Total Fino Grueso
ET 0.007 0.004 0.004* 0.73 0.22 0.152 198 560

(0.006) (0.002) (0.006) (0.22) (0.08) (0.018) (0.72) *401

FT-SAL 0.142 0.015 0.126 0.12 0.66 0.122 1.51 230

(0.086) (0.007) (0.081) (0.03) (0.13) (0.015) (0.11)

MBL 0.039 0.010 0.029 0.28 0.45 0.140 1.72 501

(0.018) (0.005) (0.016) (0.11) (0.14) (0.018) (0.26)

MBL-SAL 0.229 0.026 0.204 0.12 0.67 0.128 1.58 345

(0.160) (0.012) (0.150) (0.03) (0.15) (0.022) (0.11)

2 Los valores correspondientes a la desviacion éatée muestran entre paréntesis.
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Las condiciones de FT muestran una ligera bimoddlitbn predominio del modo
fino (Vf/Vt~0.73). Presenta una distribucion magressha del modo fino (valor modal
del radio geométrico en torno a O0.uf) y una distribucion mas ancha del modo
grueso, con un &-1.98um, y el punto de inflexién en torno a 0.4&. En cambio, en
condiciones de FT-SAL, el modo dominante es el gpu@/f/Vt~0.12) y el punto de
inflexion decrece (~0.44m), dando lugar a unos valores de concentraciGrokmen
de ~0.126um>* um™ para el modo grueso frente a ~0.Qb% - um™? para el modo fino.

En condiciones de MBL, la distribucion de tamafiespdrticulas es bimodal con
dominio del modo grueso (Vf/Vt~0.28), debido a legencia de las particulas de
aerosol marino, con concentraciones en volumenl®Qui®-um? y ~0.029um*-pm
para los modos fino y grueso respectivamente. distabucion de tamarnos es similar a
la obtenida por Smirnov et al. (2002) para doscastas en el Océano Pacifico —Lanai
(Hawai) y Tahiti— que son representativas de laslimiones de fondo para el aerosol
marino. El punto de inflexion de la distribucion s&la en torno a 0.4bm, con un
Rer~1.72um para el modo grueso yR0.14um para el modo fino. Al irrumpir la SAL
en la MBL, la distribucion de tamafos pasa a senidada por el modo grueso
(Vi/Vi~0.12) con un ligero desplazamiento del purde inflexion hacia radios
geomeétricos en torno a 0.44n. La concentracion en volumen del modo grueso
asciende hasta ~0.20m° um, con valores de ~0.026n°-um™ para el modo fino.

5.3.4. Propiedades o¢pticas de los aerosoles

Los promedios calculados, en las condiciones a#noat asociadas a cada uno de
los estratos analizados, para las propiedadesasptie los aerosoles (descritas en el
capitulo 2, apartado 2.2.4.2) se muestran en ldaTalé. Analogamente al analisis
realizado en el capitulo 4, apartado 4.2.4, elgmtesestudio del SSA y del indice de
refraccion complejo se ha realizado a partir dedass de nivel 1.5 siguiendo los
mismos criterios que aplica AERONET pero considéoamn umbral de AOD distinto,
en este caso AOD(500 nm)>0.1. Por este motivo, [@ar@ondiciones de FT solo se
presentan resultados del parametro de asimetria.

El parametro de asimetria para FT presenta logeslnas bajos de entre las cuatro
condiciones atmosféricas analizadas y la mayorrdkp®eia espectral (mayores valores
a menor longitud de onda). Cuando la SAL irrumpelae®T los valores de dicho
parametro aumentan, a causa del incremento emafitade las particulas, y disminuye
su dependencia espectral (que es practicamentg. ritha lo que respecta a los
parametros relacionados con la absorcion de lagxi bajo la influencia del polvo
mineral en las condiciones de fondo, el SSA muesttares muy altos (~0.98) y el
indice de refraccion imaginario valores muy pegseffe0.001) indicando ambas
magnitudes una pequefia capacidad de absorciéis gardculas desérticas. En cuanto
al indice de refraccion real, no muestra practicamdependencia espectral con valores
entre 1.46 y 1.48, que es ligeramente menor asipsrados en condiciones de presencia
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de polvo mineral (1.53+ 0.05 segun Dubovik et @&002) y las referencias que
contiene) aunque se aproxima a los valores obtsrpdo este autor (1.48.05) bajo
condiciones desérticas para la estacion de CabdeVénuy proxima a las Islas
Canarias).

Tabla 5.6. Promedios del SSA, la parte real e imaginarianitice de refraccion (Ind. Ref.)) y parametro
de asimetria (Asim.) para los canales 440, 675,y87020 nrfi junto con el nimero de observaciones
diarias (N) analizadas tanto para las condiciomeBT™y FT-SAL en 1ZO como para las condiciones de
MBL y MBL-SAL en SCO, en el periodo entre julio 2805 y diciembre de 2012.

440 nm 675 nm 870 nm 1020 nm N
FT
Asim.* 0.68 (0.03) 0.61 (0.04) 0.59 (0.05) 0.57 (0.06) 056
FT-SAL
SSA 0.97 (0.02) 0.98 (0.01) 0.98 (0.02) 0.98 (0.02) 919

Ind. Ref. Redl  1.47 (0.02)  1.48(0.02) 1.47(0.02)  1.46(0.02) 919
Ind. Ref. Imad. 0.001 (0.001) 0.001 (0.001) 0.001 (0.001) 0.001 (0.001) 199
Asim® 0.73(0.02) 0.72(0.01) 0.73(0.01) 0.74(0.01) 023
MBL
SSA 0.93(0.05) 0.93(0.05) 0.93(0.05)  0.93 (0.05) 313
Ind. Ref. Redl  1.45(0.04)  1.44(0.03)  1.44(0.03)  1.44(0.03) 313
Ind. Ref. Imad. 0.004 (0.001) 0.004 (0.001) 0.005 (0.001) 0.005 (0.001) 133

Asim?® 0.70 (0.03)  0.68(0.03)  0.69 (0.04)  0.70 (0.04) 150
MBL-SAL
ssp 0.93(0.03) 0.96(0.02) 0.97 (0.02) 0.97 (0.02) 534

Ind. Ref. Rel  1.45(0.03)  1.46 (0.03) 1.46(0.03)  1.45(0.03) 534
Ind. Ref. Imad. 0.004 (0.001) 0.002 (0.001) 0.002 (0.001) 0.002 (0.001) 345
Asim® 0.75(0.02) 0.73(0.02) 0.74(0.02) 0.74 (0.02) 534

? Los valores correspondientes a la desviacion éatée muestran entre paréntesis.
® A partir de los datos de nivel 1.5 de AERONET.
°Nivel 2.0 de AERONET.

En condiciones de MBL, el factor de asimetria datik@mente alto (entre 0.68 y
0.70) debido a las particulas gruesas de aerosolon&l SSA y el indice de refraccion
imaginario muestran una escasa dependencia edpmxiraalores en torno a 0.93 para
el primero y entre 0.004 y 0.005 para el segundosEvalores indican una mayor
absorcion de las particulas comparado con lostasmd obtenidos por Dubovik et al.
(2002) para la estacion de Lanai (Hawai), probablem debido a una mayor mezcla
con particulas contaminantes (mas absorbentesh exsthcion SCO. El indice de
refraccion real desciende muy ligeramente al auandationgitud de onda, con valores
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entre 1.44 y 1.45. En los casos en los que la $Abtsoduce en la MBL, se aprecia un
aumento del parametro de asimetria (entre 0.737¥) Gasociado a la irrupcion del
aerosol desértico con unos valores muy proximas glie se observan para el caso FT-
SAL. La menor absorcion de las particulas de pgiweda reflejada en la dependencia
espectral del SSA y del indice de refraccion cojopleon valores mas altos y mas
bajos, respectivamente, en las longitudes de omdie &75 y 1020 nm. Valores
similares en cuanto a la capacidad de absorciopated mineral han sido identificados
previamente (p. ej. Dubovik et al., 2002; Cacheitral., 2010). Finalmente, el indice de
refraccion real asciende ligeramente (entre 1.4b4¥) asociado al aumento en la
eficiencia de la dispersion de la radiacion sotargarte del polvo mineral.

5.3.5. Origen de las masas de aire

Para determinar el origen de las masas de airdadssca los cuatro estratos
atmosféricos definidos, se va a usar el método @dfTel fin de establecer la relacion
entre las rutas seguidas por las masas de aiferardes alturas y los parametros AOD
y EA. Para determinar las alturas de las retrottayms que pueden aportar
informacion relevante, con respecto a las medidakimna, se van a usar los perfiles
de extincion obtenidos a partir del lidar micropdls de SCO. Las medidas disponibles
corresponden al periodo comprendido entre marz@Qfy y diciembre de 2012,
excepto el afio 2010 en el que hay un hueco enria de datos. Partiendo de la
separacion en grupos de fechas realizada a partaisdccondiciones de AOD y EA para
cada estrato, se han calculado los perfiles pramamirespondientes (Figura 5.8). Cabe
recordar que las condiciones de FT y FT-SAL se batablecido a partir de
observaciones de AOD y EA por encima de los 24080.mm. por lo que el perfil de
extincion por debajo de dicha altura no es reptasien.
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Figura 5.8. Promedio (linea azul) y mediana (linea roja) dedoeficientes de extincién en 532 nm del
lidar micropulsado de SCO entre 2007 y 2012 (salyb0) para (a) FT (16820 perfiles disponibles), (b)
FT-SAL (2654 perfiles disponibles), (c) MBL (124p&rfiles disponibles) y (d) MBL-SAL (7140 perfiles
disponibles). El &rea sombreada en gris claro spomde al rango entre los percentiles 20 y 80.0En |
paneles (a) y (b) se muestra, mediante una lingarentinua, la altura de 2400 m s.n.m., ya gge lo
criterios utilizados para determinar las condicéode FT y FT-SAL, respectivamente, se han estaldeci
a partir de dicha altura.

5.3.5.1. Troposfera libre (FT)

Los perfiles verticales del coeficiente de extincifFigura 5.8a) muestran una
atmosfera cada vez mas limpia a partir de 2400noms.por lo que se va a considerar
que el andlisis del mapa resultante de la aplicaclél método CWT para las
retrotrayectorias con llegada a esta altura escisuofemente representativo para
determinar el origen de las masa de aire en l&kli@ 5.9).
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Figura 5.9. Mapas resultantes de la aplicacion del método Ce¥viTcondiciones de FT, a 2400 m s.n.m.
para (a) el AOD y (b) el EA.
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Las masas de aire limpias representativas de lev&ldres bajos de AOD, Figura
5.9a), en las que dominan las particulas de aefwsnl(valores altos de EA, Figura
5.9b), proceden fundamentalmente de la parte at@iddel Océano Atlantico Norte,
entre 15° y 55° N. Estos resultados coinciden @snde Diaz et al. (2006) que
apuntaron que una parte de las masas de aireegsn |la Canarias procedentes de la
troposfera oceanica por encima de 2 km son repsears de las condiciones de fondo
de la FT.

Cabe mencionar que, debido a la aplicacion deraidn de peso para el método
CWT (capitulo 2, apartado 2.5.2), los valores nitas atanto de AOD como de EA, en
los alrededores de Canarias aportan informacidulehwalor exacto de AOD ni de EA
en el punto de llegada, sino de una mayor frecaetheilas masas de aire que llegan
desde esa zona. Hay que recordar que la funcigreste se aplica, precisamente, para
discriminar el origen mas frecuente de las masaside respecto de las que son
esporadicas por lo que, mediante una correctapnetacion, es una herramienta muy
atil.

Se aprecia que, a pesar de mantener condiciond#sl déas masas de aire que
proceden de Africa aportan valores ligeramente aitss de AOD (Figura 5.9a).
Finalmente, las masas de aire procedentes delesiubpa, principalmente Espafia y
Portugal, son susceptibles de transportar una pequmantidad de particulas
contaminantes (Diaz et al., 2006).

5.3.5.2. Troposfera libre afectada por la capa de aire sah@no (FT-
SAL)

Los perfiles verticales del coeficiente de extincifFigura 5.8b) muestran un
maximo del coeficiente de extincion muy proximo40@ m s.n.m con una paulatina
disminuciéon del mismo a medida que aumenta laudltihasta alcanzar condiciones de
fondo limpias a partir de unos 6000 m s.n.m (cormorenciona en el capitulo 1,
apartado 1.5.2). En torno a 3500 m s.n.m se apoeaalos valores de la media y la
mediana se aproximan. Por lo tanto los mapas CWd& wan a ser analizados
corresponden a los puntos de llegada de las reysattorias a 2400 y 3500 m s.n.m por
si hubiese diferencias entre ellos. Sin embargas ta aplicacion del método se
comprueba que no hay diferencias apreciables efdsee mapas de CWT
correspondientes a ambas alturas (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Mapas resultantes de la aplicacion del método C8Tgondiciones de FT-SAL, a 2400 m
s.n.m. para (a) el AOD y (b) el EA'y a 3500 m s.rpara (c) el AOD y (d) el EA.

Se aprecia que, respecto de las condiciones dd-igliré 5.9), las masas de aire
procedentes del Atlantico al norte y noroeste dea@as han desaparecido y, en
cambio, dominan las procedentes del noroeste diealftas principales fuentes de
polvo identificadas (con valores asociados de AOE3 mltos, Figura 5.10a y c¢) son la
zona norte de Mali y Mauritania (que se corresparate la region identificada como
zona fuente 4 en la Figura 4.12), Argelia centerasur de Argelia (zona fuente 1, Figura
4.12) y la vertiente sur del extremo sur de la ilerd del Atlas (Marruecos). También
se identifica la zona de Sahel al oeste de Maugitaomo fuente de polvo, aunque
menos frecuente. Estas zonas coinciden, a granggss; con las presentadas por otros
autores como fuentes de polvo que afectan a l@medgl SENAR (p. ej. Diaz et al.,
2006; Alonso-Pérez et al., 2012). En cuanto a paed#dn del Bodélé, una de las zonas
fuente mas importante del mundo, apenas llega arifermpolvo mineral procedente de
esta region.

Cabe mencionar la existencia de masas de aireegoeen el Atlantico, al suroeste
de Canarias, y que aportan valores similares dgaade aerosoles (AOD, Figura 5.10a
y ¢) y de tamafio de particulas (EA, Figura 5.1@) gue las procedentes directamente
de Africa. Esta situacion se debe a la presencjgotl® mineral emitido desde Africa
(S4hara-Sahel) al sur de Canarias, que dichas desdre se encuentran a su paso
transportandolo hasta Tenerife. Diaz et al. (20@f)arte de las masas de aire
procedentes de la troposfera oceanica por encima kle que relacionaron con las
condiciones de fondo de la FT (mencionadas enaetago 5.3.5.1), detectaron que otra
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parte de dichas masas de aire estan asociadasimpordante presencia de particulas
de polvo. Estos autores identificaron estos episodirincipalmente en primavera
debido a que, en esta época del afo, la discodéduntertropical (ITD]nter-Tropical
Discontinuity) se sitia sobre la zona del Sahel, que se coavegrtuna importante
fuente de emision del polvo a la atmdsfera. En @andn verano la ITD se desplaza
hacia el norte, aumentando en la zona del Sahsemasiones de polvo mineral que es
transportado al oeste, alcanzando alturas de IGakta, hacia la region subtropical
(Rodriguez et al., 2014). Al mismo tiempo, la llenasociada al monzén se desplaza
hacia el Sahel disminuyendo las emisiones de patvesta zona (Knippertz and Todd,
2010; Ashpole and Washington, 2013).

5.3.5.3. Capa limite marina (MBL)

En primer lugar se procede a analizar los perfidetticales del coeficiente de
extincion (Figura 5.8¢). Se detecta un méximo ena@ los 600 m s.n.m. mientras que
a partir de los 1500 m s.n.m se aprecia una mearacion del coeficiente de extincién
con la altura, acompafiado de valores pequefios idetan(~0.02 krit). Se pone de
manifiesto, por tanto, la presencia una capa desakss, en este caso marinos, en los
niveles mas bajos de la atmdsfera. Esta capa sm@stdesde la superficie hasta el tope
de la MBL que, bajo las condiciones establecidasitsia entre 600 y 1500 m s.n.m. A
partir de los 1500 m s.n.m. la presencia de aezesgd muy baja y a partir de los 2400
m s.n.m. las condiciones son muy similares a lafizadas para la FT. En base a esto,
los mapas CWT que van a ser analizados correspandies puntos de llegada de las
retrotrayectorias a nivel de superficie, a 6001p@0 m s.n.m. (Figura 5.11).

Los mapas muestran que, a nivel de superficienksas de aire propias de la MBL
proceden, principalmente, del Atlantico al norteoyoeste de Canarias. A medida que
la altura aumenta, el viento se intensifica y laasas de aire realizan un recorrido
mayor en la misma cantidad de tiempo que quedejadfh en la extension de las
mismas hacia el oeste (Figura 5.11c-f). El pat®mstas masas de aire va tendiendo al
previamente descrito para la FT a medida que awaranéltura. Las masas de aire
procedentes del Atlantico, mostradas en la Figuta § en la Figura 5.9, son las mas
frecuentes en las Islas Canarias (Torres et @1)20
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Figura 5.11. Mapas resultantes de la aplicacion del método C#viTcondiciones de MBL, a nivel de
superficie para (a) el AOD y (b) el EA, a 600 m.s.npara (c) el AOD y (d) el EA, y a 1500 m s.n.m.
para (e) el AOD y (f) el EA.

En cuanto al valor del EA asociado a cada masaréecabe recordar que el valor
promedio de esta magnitud para la MBL es ~0.951@1ald). En la Figura 5.11b, d y f
se aprecia una diferencia entre los valores de patémetro dependiendo de la
procedencia de las masas de aire, con valoresltndsdal EA al noroeste de Canarias
y valores mas bajos al noreste. En este casoresstitado no se debe a la aplicacion de
la funcion de peso al método CWT ya que tambiéapsecia en los mapas resultantes
previos a la aplicacion de dicha funcion (no makijalLa hipétesis barajada a este
respecto es que las masas de aire procedenteggdelsuelen tener un recorrido mas
alto que las que llegan a Canarias desde el estependientemente de la altura del
punto de llegada. Por lo tanto, las masas de alresfe aportan una mayor cantidad de
aerosol marino (grueso) que las que viajan a maljora. Esta hipétesis requiere un
analisis en mayor profundidad que sera realizads &rturo.
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5.3.5.4. Capa limite marina afectada por la capa de aire sariano
(MBL-SAL)

Los perfiles verticales del coeficiente de extinc{igura 5.8d) muestran una serie
de rasgos que se procede a analizar. En niveless &g aprecia un aumento
considerable de la extincion con respecto a lodilgerde la MBL, asociado al
transporte de polvo sahariano en capas bajasalmtzsfera, principalmente en invierno
(capitulo 1, apartado 1.5.2). Por debajo de oD 1%H0s.n.m. se produce un minimo
local del coeficiente de extincion, indicando usaso en el tope de la MBL debido a
que la SAL al desplazarse sobre la MBL hace queidisya su espesor (Alastuey et al.,
2005). En torno a 2400 m s.n.m. se produce un nwooal, asociado a las intrusiones
en altura, propias del verano, que pueden llegatahloss 6000 m s.n.m. como se
comentd en el apartado 5.3.5.2. Las amplias diéeasrentre los percentiles 20 y 80
indican la gran variabilidad en los coeficienteseséincion debida a la combinacion,
por un lado, de transporte de polvo en la MBL y diciones limpias en capas
superiores y, por otro lado, transporte de polvognzima de la MBL con condiciones
relativamente limpias en las capas inferiores.|I®tanto, los mapas CWT que van a ser
analizados corresponden a los puntos de llegadesdeetrotrayectorias a nivel de
superficie, a 600, 1500, 2400 y 3500 m s.n.m. (f@idgul2).

A primera vista llama la atencién el mapa a nivelsdperficie en el cual, el origen
predominante de las masas de aire es el Atlardicoproeste de Canarias, pero esta
asociado a valores muy altos del AOD (parametro spienide en toda la columna
atmosférica), que es la estacion de llegada. Hesypgosibles situaciones que explican
este hecho:

1. Masas de aire a nivel de superficie que tienenrgerm en el Atlantico, y son
predominantemente limpias, combinada con masas irde em altura que
transportan polvo mineral y llevan asociadas valattos de AOD. Estas son las
situaciones tipicas de verano (capitulo 1, aparfa@®) en las cuales el polvo
mineral afecta a la MBL de modo indirecto, por dg@ion gravitacional.

2. Los denominados “episodios de transicion” en loalesitras una intrusion de
polvo mineral, las masas de aire limpias procededét Atlantico empiezan a
reemplazar a las afectadas por el polvo pero aledaju en la atmdsfera
particulas de este tipo de aerosol (Alonso-Pérak,62007).

3. La presencia de polvo mineral al norte de Canar@sportado por las masas de
aire atlanticas que se encuentran en su recorasia i enerife.
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Figura 5.12. Mapas resultantes de la aplicacion del método C&Tcondiciones de MBL-SAL, a nivel
de superficie para (a) el AOD y (b) el EA, a 60&G:mm. para (c) el AOD y (d) el EA, a 1500 m s.n.m.
para (e) el AOD y (f) el EA, a 2400 m s.n.m. pagpdl AOD vy (h) el EA, y a 3500 m s.n.m. para (i) e
AODYy (j) el EA.
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A nivel de superficie también se observa la ex@tede masas de aire procedentes
de Africa, justo al este de Canarias, en particelanorte del Sahara Occidental y el
oeste de Argelia, que estan asociadas en esteadasantrusiones de polvo mineral a
baja altura. Este resultado coincide con las pabtasc zonas fuente de polvo a baja
altura en invierno determinadas por Alonso-Péret. €2012).

A 600 m s.n.m. aun se aprecia un claro compondléetiao de las masas de aire
pero con un aumento de las procedentes del cotgiraérncano (que aportan valores
mas altos de AOD, Figura 5.12c), principalmenteladgertiente sur al sur del Atlas
(Marruecos), y de Argelia central. A partir de 1500 s.n.m. (Figura 5.12e-f) la
componente atlantica al norte de Canarias empiedesaparecer y las masas de aire
procedentes de Africa aumentan su extension hagjalid central y la zona norte de
Mali y Mauritania (zona fuente 4, Figura 4.12). Arijr de 2400 m s.n.m. (Figura
5.12g-)) el origen de las masas de aire es muyasi@li analizado para FT-SAL (Figura
5.10) pero con valores mas altos de AOD debido @ lgs medidas desde SCO
corresponden a un mayor espesor en la columna f&#measy ademas contiene a los
aerosoles marinos. Finalmente destacar que los smapeestran de nuevo que la
depresion del Bodélé es una fuente de polvo mearar fenerife.

5.4. Sumario y conclusiones

La caracterizacion de los aerosoles en Tenerifeepsesentativa de la region
subtropical del Atlantico nororiental. Para el prgs estudio se han utilizado las
medidas de aerosoles de nivel 2.0 de AERONET atasnpor los fotbmetros solares
Cimel CE-318 en las estaciones de Santa Cruz derifefSCO), situada a nivel del
mar, y de lzafa (1ZO), a 2400 m s.n.m. El periodmi@n de medidas entre ambas
estaciones corresponde a mas de 7 afos, entre ek J8lio de 2005 y el 30 de
diciembre de 2012. Los principales parametros aaddis son el AOD en 500 nm, el
EA calculado a partir de los canales de 440, 68%0/nm y el PWV.

La caracterizacion general de los aerosoles ymnae agua en las dos estaciones,
mediante los promedios mensuales, ha permitidctifam su ciclo anual en el que
destacan los siguientes periodos comunes:

* Noviembre-Febrero: Se caracteriza por valores mwjosb de AOD,
representativos de una atmosfera muy limpia en (KAD02) y dominada por el
aerosol marino en SCO (~0.12). Ademas, se registavalores minimos de
PWV (~0.21 cm en IZO y ~1.48 cm en SCO).

» Julio-Agosto: Se producen los valores maximos d®A€0.16 en 1ZO y ~0.27
en SCO) y los minimos de EA (~0.58 en 1ZO y ~0.94SC0O) debido al
transporte de polvo mineral desde Africa por encitaala MBL, pudiéndose
observar la MBL sin perturbar, salvo por la contawion urbana. El transporte
de polvo estd asociado a valores maximos de PWMZzén (~0.65 cm),
retrasdndose hasta septiembre en SCO (~2.52 cm).
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* Marzo: Debido a la intrusidon de polvo mineral ewetes bajos, afectando
principalmente a la MBL, se registran maximos retet de AOD (~0.06 en 1ZO
y ~0.19 en SCO) y minimos relativos de EA (~1.062D y ~0.68 en SCO).

La baja troposfera de Tenerife estd fuertementmtdgtada. A partir de las
distribuciones de frecuencia del AOD y el EA pa®ly SCO se han establecido unos
criterios experimentales para identificar las coiwies (en valores promedio diarios)
representativas de la baja troposfera subtropijc&,son las siguientes:

* Condiciones de fondo en 1ZO (FT): AOD<0.10 y EA>0.6

* Condiciones de fondo en SCO (MBL): AOD<0.15 y EASO.

« Influencia de la SAL en 1ZO (FT-SAL): AOD>0.10 y EA8.6.

* Influencia de la SAL en SCO (MBL-SAL): AOD>0.15 yAEQ.5.
* Condiciones de mezcla en IZO y SCO: El resto dedsss.

Estas condiciones permiten identificar los diasespondientes, de todo el periodo
analizado, en los que dominan cada una de laxgihes anteriores. Se ha procedido a
la caracterizacion de todas ellas salvo los casasatcla, que requieren un analisis en
mayor profundidad:

* FT: Durante mas de la mitad de los dias de cadaemés situacion dominante
en 1ZO (sobre todo en mayo), excepto en julio ysamoSe caracteriza por
masas de aire muy limpias (AOD~0.02 y EA~1.24) gonbajo contenido en
humedad (PWV~0.32 cm). El modo fino es el domingmM&Vt~0.73) con
radios efectivos ~0.15um y ~1.98 um para los modos fino y grueso,
respectivamente. El parametro de asimetria predestaalores mas bajos de
entre las cuatro condiciones atmosféricas analigadg®mn una marcada
dependencia espectral (mayores valores a menatudrde onda). El origen de
las masas de aire representativas de la FT (adalizer encima de los 2400 m
s.n.m.) es, fundamentalmente, la parte occidergblOdéano Atlantico Norte,
entre 15° y 55° N.

* FT-SAL: Es la situaciéon dominante en 1ZO en juliagosto, siendo muy poco
frecuente el resto de los meses, aunque hay umo ligeeremento en su
incidencia en junio y septiembre y mas leve aumeanzo. Las masas de aire
cargadas de polvo mineral se caracterizan poreslde AOD en torno a 0.24,
transportando particulas bastante gruesas (EA~.2Bplicando los registros
de PWV (~0.76 cm) respecto de las condiciones deédolLa identificacion del
tipo de aerosoles asociado a la SAL en 1ZO indicgresencia de particulas
tanto finas como gruesas, con una fraccion del nfodo (FMF) oscilando
principalmente entre 10% y 30%. Sin embargo, elomgrdeso tiende a dominar
a medida que aumentan los valores de AOD, alcapzeotliciones proximas a
las que identifican al aerosol puro del desiertdlSEA vy el indice de refraccion
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imaginario (~0.98 y ~0.001, respectivamente) s@nesentativos de la pequefia
capacidad de absorcion de las particulas deséritasansporte de polvo en la
FT se produce en capas altas de la atmdésfera,zalvam hasta una altitud de
unos 6 km s.n.m. El principal origen de las masasite (determinado a partir
de los 2400 m s.n.m.) es el noroeste de Africaazwrte de Mali y Mauritania,
Argelia central y sur, la vertiente sur del extresun de la cordillera del Atlas
(Marruecos) y la zona de Sahel al oeste de Mautaitan

« MBL: Es la situacion dominante en SCO (con mayecdencia en mayo),
excepto en julio y agosto. Las masas de aire at@xige caracterizan por
valores relativamente bajos de AOD (~0.09), padikule tamafio intermedio
(EA~0.95) y un alto contenido en PWV (~1.84 cm)aEfosol marino (grueso)
es el dominante pero mezclado con particulas f(Wé&/t~0.28) con radios
efectivos ~0.14ium y ~1.72um para los modos fino y grueso, respectivamente.
El SSA y el indice de refraccion imaginario (~0y930.004, respectivamente)
indican una mezcla del aerosol marino con particidantaminantes (mas
absorbentes). El aerosol marino se extiende ddsdeed del mar hasta una
altura en torno a los 1200 m s.n.m. El origen danasas de aire es la zona del
Océano Atlantico situada al norte y noroeste dea@ias, aportando mas aerosol
marino las situadas hacia el este que las del.oeste

 MBL-SAL: Es la situacién dominante en SCO en jyliagosto, siendo escasa el
resto de los meses, con un ligero incremento encsdencia en marzo, junio,
septiembre y noviembre. Se caracteriza por un aimwei AOD (~0.38), del
tamafno de las particulas (EA~0.29) y del conterdgo PWV (~2.04 cm)
respecto de las condiciones de MBL. La caractanmadel tipo de aerosoles
indica la presencia de particulas de polvo mineadrosol marino y
contaminacion en diferentes concentraciones depeddide la intensidad de la
intrusion sahariana, aunque siempre con dominiondelo grueso (V{/Vt~0.12).
Esta mezcla de particulas es menos absorbentasgjeendiciones de fondo. El
transporte de polvo mineral en el seno de la SAedputener lugar de dos
maneras: a baja altura (~2 km s.n.m.) afectandectdimente a la MBL,
generalmente en invierno, 0 en capas altas demasétra (hasta unos 6 km
s.n.m.) afectando a la MBL por deposicion gravidnal, generalmente en
verano. Ambas situaciones se alternan con condiside fondo en capas bajas
y altas de la atmdsfera. A nivel del mar las madmsaire tienen su origen,
fundamentalmente, en la zona del Océano Atlanticmeeste de Canarias, y
pueden ser limpias o transportar polvo mineral s@ehan encontrado en su
camino. A esta altura también se detectan masas@eon origen al norte del
Sahara Occidental y al oeste de Argelia, que estéoiadas a las intrusiones de
polvo mineral a baja altura. En alturas superidias principales fuentes de las
masas de aire son el sur del Atlas (Marruecos)elirgentral y la zona norte de
Mali y Mauritania.
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Conclusiones generales y futuras lineas de
investigacion

Conclusiones generales

Una parte fundamental para la obtencion de datosatldad es la calibracion
instrumental que se realiza tanto a través de raeddirectas, bajo condiciones
atmosféricas especificas, como a través de labmatde calibracion oOptica. En la
mayor parte de las medidas empleadas en el pressmigio, dichas calibraciones han
sido llevadas a cabo en las instalaciones del Gafdrinvestigacion Atmosférica de
Izafia (CIAI) en el Observatorio de Izafia. Ademay, due tener en cuenta que, a pesar
de que la red AERONET proporciona datos de calatsjurada, debido a que es una
red muy extensa, el estudio pormenorizado de l@ skr medidas de una estacion
determinada es un paso previo imprescindible pamangzar una caracterizacion
adecuada. Para este trabajo de tesis doctoral smaleado un estudio de las medidas
empleadas, realizando las correcciones necesarasspleccionar las series de datos
mas largas posibles de la maxima calidad en dosneg bien diferenciadas pero
conectadas entre si por procesos de transportesféiico. En primer lugar, se ha
realizado una caracterizacion de los aerosolea eegion del desierto del Sahara, que
es una de las mayores zonas fuente de polvo miderahundo y cuya extension es
similar a la de toda Europa. Este estudio se hdaimentado en el primer analisis
realizado en profundidad sobre los aerosoles amu@ en la estacion de Tamanrasset
(Argelia) situada en medio del desierto del Sahrasegundo lugar, se ha realizado
una caracterizacion de los aerosoles en la regibtrapical del Atlantico nororiental
que se ve frecuentemente afectada por procesoardporte de polvo mineral desde el
Sahara que en su recorrido oceanico puede llegl@aazar el continente americano. El
lugar seleccionado para este estudio es Tenesifes(Canarias) que, por su proximidad
al desierto del Sahara, permite el analisis deisparte del polvo mineral recién
emitido. Se han analizado las medidas de dos esextide la isla: Santa Cruz de
Tenerife (SCO), situada a nivel del mar y represterst de la capa limite marina con
contaminacion urbana, y de lzafia (1ZO), a 2400 mms. y representativa de la
troposfera libre, estudiando ademas el efectordatsporte de polvo sahariano sobre las
condiciones de fondo en ambas estaciones. Lasusioiges mas relevantes de este
trabajo se enuncian a continuacion:

» El laboratorio de calibracién oOptica del CIAlI estéd la actualidad totalmente
operativo y fue desarrollado e implementado enbaokcion con el Grupo de
Optica Atmosférica de la Universidad de Valladoku, el marco del “Convenio
Especifico de Colaboracion entre el Instituto Naalo de Meteorologia
(actualmente Agencia Estatal de Meteorologia) Yrnaversidad de Valladolid para
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el establecimiento de metodologias y sistemas ddratode calidad para los
programas de fotometria, radiometria, ozono y a&esatmosféricos en el marco
del programa de Vigilancia Atmosférica Global”.

Los sistemas de calibracion instalados en el labwoapermiten la calibracion de
irradiancia absoluta mediante lampara estandar ceespmente calibrada, la
calibracion de respuesta angular, la calibracion respuesta espectral y la
calibracion de radiancia absoluta mediante esferggiante espectralmente
calibrada. Este ultimo dispositivo es trazable sthedar AERONET del GSFC
(Washington, EEUU) y se ha utilizado para la caliidn de radiancia de los
fotdbmetros solares Cimel cuyos datos han sido eadpkeen el presente trabajo.

El hecho de que el funcionamiento de los sistengagalibracion descritos sea
totalmente conocido y esté documentado, y de gae s®dulares y compuestos
por materiales disponibles en el mercado es fundh@ara el desarrollo de
presentes y futuros proyectos del CIAI, con nuersgumentos (como el fotometro
lunar Cimel CE-318U o eDigital Sky Color Radiometgry aplicaciones de los

instrumentos ya existentes (como la obtencion geses Optico de aerosoles a
partir de los espectrofotometros Brewer y las meslide forzamiento radiativo de
aerosoles a partir de radibmetros solares).

La serie de observaciones de los aerosoles anadizad Tamanrasset (formada por
medidas de nivel 2.0 de AERONET y medidas corregigsando el método del
KCICLO) revelan que existen dos periodos anuales iferenciados, relacionados
con las variaciones de la altura de la capa lioatesectiva (CLC):

» La estacion seca y fria (entre noviembre y febreeogaracteriza por una CLC
poco profunda, una atmaosfera muy limpia, con valdr@os del espesor Optico
de aerosoles (AOD ~0.09 en 440 nm) y valores dpbesnte de Angstrom
medios-bajos (EA ~0.62), y cantidades bajas de rvagoagua precipitable
(PWV ~0.51 cm).

» La estacion humeda y célida (entre abril y septre)nbaracterizada por una
profunda CLC, se ve afectada, frecuentemente,ntensas tormentas de polvo
mineral conduciendo a valores promedio signifiGatiente mas altos del AOD
(~0.39 en 440 nm), valores muy bajos del EA (~0y28)ayor cantidad de PWV
(~1.06 cm) relacionada con la influencia del régimnzdnico sobre la region.

Se han identificado las fuentes potenciales denlasas de aire cargadas de polvo
mineral que llegan a Tamanrasset: 1) el triangul® fgrman los macizos de Adrar

des Ifoghas, Hoggar y Air; 2) una compleja distribn de fuentes de polvo mineral

que abarca el norte de Mali, el norte de Mauritanial oeste de las montafas
Hoggar y 3) el desierto libio oriental.

Se han identificado eventos de transporte de pefvdamanrasset generados por
fendmenos convectivos mesoescalares como los habgab no son faciimente
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identificados por los modelos de prediccion ni p@rmayoria de los sensores
satelitales que no tienen suficiente resoluciémtaal y/o espacial.

Se han detectado masas de aire que alcanzan Tasetnsobre todo en el periodo
estival, cargadas de aerosol fino antropogénicoclagéa con polvo mineral (el
8.7% de los casos totales). El origen de las pdascantropogénicas ha sido
identificado en instalaciones petroquimicas ded.ibArgelia.

El analisis realizado de las medidas de aerosaléssedos estaciones de Tenerife ha
permitido establecer los criterios experimentalasada identificacion, de forma
muy simplificada, de las condiciones (en valoresvmdio diarios) representativas
de la estratificacion de la baja troposfera sulitadpque son las siguientes:

» Condiciones de fondo en IZO (troposfera libre): AQOLO0 y EA>0.6.
» Condiciones de fondo en SCO (capa limite marin@bA0.15 y EA>0.5.
» Influencia de la capa de aires sahariano en IZODA®M10 y EA<0.6.
» Influencia de la capa de aires sahariano en SCA>AA5 y EA<0.5.

Las principales caracteristicas de cada una dedadiciones identificadas en la
baja troposfera subtropical son las siguientes:

» Las condiciones de troposfera libre son claramdotainantes en 1ZO (~64%
de los dias), exceptuando julio y agosto. Se caniaah por masas de aire muy
limpias con predominio del aerosol fino (AOD~0.0EA~1.24) y con un bajo
contenido en humedad (PWV~0.32 cm). El origen de risasas de aire,
analizado por encima de los 2400 m s.n.m., es,almedtalmente, la parte
occidental del Océano Atlantico Norte, entre 1559 N.

» El transporte de polvo en el seno de la capa @esainariano hasta la troposfera
libre es la situacién dominante en 1ZO en juliogpsto (~51% de los dias). Se
caracteriza por valores de AOD en torno a 0.24tiquAas bastante gruesas
(EA~0.23) y registros de PWV (~0.76 cm) que duplites valores de fondo. El
transporte de polvo alcanza hasta una altitud @s 6nkm s.n.m. El principal
origen de las masas de aire, determinado a patiosl 2400 m s.n.m., es el
noroeste de Africa: zona norte de Mali y Mauritariagelia central y sur, la
vertiente sur del extremo sur de la cordilleraAths (Marruecos) y la zona de
Sahel al oeste de Mauritania.

» Las condiciones de capa limite marina son domisaeteSCO (~47% de los
dias), excepto en julio y agosto. Las masas deaaimeiadas a condiciones de
fondo se caracterizan por valores relativamenteosbaje AOD (~0.09),
particulas de aerosol marino mezclado con parficfillas antropogénicas
(EA~0.95) y un alto contenido en PWV (~1.84 cm). &&drosol marino se
extiende desde el nivel del mar hasta una altutar@o a los 1200 m s.n.m con
origen en la zona del Océano Atlantico situadaoeteny noroeste de Canarias.
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» La capa limite marina afectada por polvo minerata®cteriza por un aumento
del AOD (~0.38), del tamafio de las particulas (ER9Py del contenido de
PWV (~2.04 cm) respecto de las condiciones de forie® la situacion
dominante en SCO en julio y agosto (~43% de los)di@debido a la mayor
frecuencia de masas saharianas en capas altasthedsfera (hasta unos 6 km
s.n.m.) siendo depositado gravitacionalmente. 8wcipal origen es el norte del
Sahara Occidental y el oeste de Argelia, es déasr,regiones fuente mas
proximas a Canarias. En el periodo invernal, eapmente en marzo y
noviembre, se produce un ligero repunte en la éecia de este transporte
(~18% de los dias) que tiene lugar directamenteapas bajas de la atmosfera
(~2 km s.n.m.). En este caso, las principales negiale origen de las masas de
aire son el sur del Atlas (Marruecos), Argelia cany la zona norte de Mali y
Mauritania.
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Futuras lineas de investigacion

A la luz de los resultados obtenidos en el preseat®jo, se han identificado una
serie de aspectos que dan pie a futuras investigesi

En lo que respecta a la caracterizacion de losaE®en Tamanrasset, el fotdbmetro
solar manual tipo J-309 operado en Tamanrasseede¥@b y que ha demostrado un
acuerdo muy bueno con las medidas de AERONET epedbdo estudiado, abre
nuevas posibilidades de investigacion en una éstadave como esta. Esta serie de
medidas de casi 20 afios permitiria realizar todesene de estudios adicionales:

* Andlisis de tendencias en la estacion y de vam&sointeranuales y decadales
asociadas a variaciones de indices climaticos qukcan alteraciones de la
circulacién atmosférica como la Oscilacion del Atiédo Norte (NAO, North
Atlantic Oscillatior), la Oscilacion del Sur El Nifio (ENS@I Nifio-Southern
Oscillation), el indice de precipitacion en el Sahgaliel Rainfall Index el Dipolo
Norte Africano (NAFDI,North African Dipole Rodriguez et al., 2014) y el indice
Madrid-Tenerife (Alonso-Pérez et al., 2011b).

» Determinacion y caracterizacion de la eficienciefdezamiento radiativo asociado
al polvo mineral del desierto, combinando las maslidiel fotdmetro con las
medidas de la Baseline Surface Radiation NetworBRB, http://bsrn.awi.de/)
disponibles en Tamanrasset desde el afio 2000.

* Determinacion de la relacién entre el AOD y otrasgmetros procedentes de las
observaciones sindpticas como la visibilidad, |@ guermitiria disponer de series
largas de AOD (estimadas) hacia atras y enriguleseestudios de tendencias y
variabilidad interanual del aerosol en el desidebSahara.

Por otro lado, la comparacioén realizada entre ladidas de AOD de AERONET y
las obtenidas a partir del modelo NMMB/BSC-DustT@manrasset muestran que la
serie de datos de AERONET puede ser muy Uutil @avalidacion de modelos de polvo
regionales y globales como el propio NMMB/BSC-DttBSC-DREAMS8Db (Nickovic
et al., 2001; Pérez et al. 2006a; Pérez et al.l20Bésart et al. 2012) o el MACC-
ECMWEF (Morcrette et al., 2009; Benedetti et al.Q20Cuevas et al., 2015).

Anélogamente, las observaciones AERONET en Tamsetraambién permiten la
validacion de las medidas del polvo mineral pronéske de satélites (MISR, OMI,
MODIS Deep Blue, MSG-SEVIRI) en regiones altamerfiectantes.

Ademas, las deficiencias tanto de los modelos cdentas medidas satelitales para
capturar correctamente los eventos de polvo pralaxcgor fendmenos convectivos
como los haboobs, convierten a Tamanrasset ensiaeid@ clave para el estudio de
dichos fenébmenos.
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Finalmente, la metodologia de andlisis de la skridatos y la identificacion de las
zonas de origen de las masas de aire pueden ssadagl a otras estaciones de interés
en el norte de Africa, como Ouarzazate, El Cail@inez.

En lo que respecta a la caracterizacion de losalE® en Tenerife, esta prevista la
realizacion de uno o varios articulos basados kenpara ser presentados en revistas
internacionales especializadas. Para ello se mletempliar el estudio realizado en esta
memoria teniendo en consideracion los siguientesciss:

« Las diferencias en la estructura vertical del fpan® de polvo en la capa de aire
sahariana que, dependiendo de la época del afdarafde diferente manera a la
capa limite marina. Para ello se analizaran poarseio los efectos que tiene, sobre
la capa limite marina, el transporte de polvo sellee generalmente en verano, y el
transporte de polvo en el seno de la misma, ganerdé en invierno.

e Los casos denominadake mezcla(aquellos que no se ajustan a ninguna de las
condiciones identificadas claramente en la bajpostera subtropical), y que han
quedado pendientes de andlisis debido a su mayoplepdad, seran objeto de
estudio con el fin de determinar qué tipo de sitwes representan, aunque ya se
dispone de indicios que muestran que algunas e son representativas de la
presencia de humo procedente de incendios proxantepgstacion en estudio.

» Ladisponibilidad de una red vertical de fotomettas dos estaciones empleadas en
el presente trabajo y otras dos estaciones AERO&iESEentes en Tenerife. Una de
ellas es la estacion permanente de La Lagunadsai®00 m s.n.m., que permitiria
el andlisis de la capa limite a esta altura intdimmeEl inconveniente de esta
estacion es la frecuente presencia de nubes, exeeptondiciones de intrusion
sahariana en que suele estar despejado, por Ihapréa que realizar un estudio
previo sobre la representatividad de las medidastta estaciéon es la de El Teide,
a 3500 m s.n.m. Esta estacién no es permanentdadabias duras condiciones
meteoroldgicas en invierno y la ausencia de petgmrmanente cualificado a cargo
de la misma, por lo que se instala solo en el gder@stival desde el afio 2012. A
principios de 2015 aun no hay disponibles datosigel 2.0 de esta estacion,
aunque los habrd pronto. El estudio combinado desesuatro estaciones
AERONET y las medidas del Lidar instalado en S&na de Tenerife permitiria
el estudio del perfil vertical de los aerosoles goam precision.
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Anexo 1

Optical calibration facility at the Izana
Atmospheric Research Center

En este anexo se presenta el articulo “Optical calibration facility at the
Izania Atmospheric Research Center” publicado en 2012 en la revista Optica
Pura y Aplicada y relacionado con el capitulo 3 de la presente memoria.
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ABSTRACT:

During the last years a new optical calibration facility has been developed and deployed at the Izafia
Observatory for the calibration and characterization of the radiation measuring instruments within
research activities. These activities require a traceable Quality Assurance & Quality Control system.
This new facility allows the absolute, spectral and cosine response calibration. At present there are
six set-ups running at the laboratory for radiance calibration, angular response determination,
spectral response characterization, slit function determination and absolute irradiance calibration
(vertical and horizontal set-ups). Each method and procedure has required the development of the
corresponding protocol. These systems, as well as some examples of instrument calibrations, are
presented in this work.

Keywords: Calibration Facility, Quality Assurance, Quality Control, Radiation, Izafa.

RESUMEN:

Durante los udltimos afios ha sido implementado un nuevo laboratorio de calibracién éptica en el
Observatorio de Izafia para la caracterizaciéon de los instrumentos de medida de radiacién, en el
marco de actividades de investigaciéon que requieren un estricto control de calidad de las medidas
realizadas. Esta nueva instalaciéon dispone de diversos dispositivos para la calibracién absoluta,
espectral y de respuesta coseno de los instrumentos radiométricos mencionados anteriormente. En
este momento hay seis sistemas funcionando en el laboratorio que permiten la calibraciéon en
radiancia, el calculo de la respuesta angular, la caracterizacién de la respuesta espectral, la
determinacion de la funcion rendija y, dos de ellos, la calibracién absoluta en irradiancia (tanto en
posicién horizontal como vertical). Cada procedimiento o método de calibraciéon ha requerido la
realizacién del correspondiente protocolo. En este articulo se realiza una descripcién de cada
dispositivo y se muestran algunos ejemplos de calibracidn instrumental.

Palabras clave: Laboratorio de Calibracién, Control de Calidad, Radiacidn, Izafia.
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1. Introduction

The high altitude Izafia  Atmospheric
Observatory (IZ0) is engaged in several national
and international atmospheric and

environmental research networks and programs
(i.e. GAW, BSRN, AERONET, NDACC, RBCC-E) in
which is crucial a robust and traceable quality
assurance and quality control (QA/QC) system
for the different broad band radiometers,
photometers and spectrometers which measure,
among other parameters, spectral solar
radiation, aerosol optical depth and total ozone
amount. For this reason a new optical calibration
facility is available at the Izafia Observatory.

The new set-ups of the optical calibration
facility developed at the Izaha Observatory are
the result of a joint effort of the Izafia
Atmospheric Research Center (IARC-AEMET)
and the Atmospheric Optics Group of Valladolid
University (GOA-UVA). The six set-ups running
at present in an isolated dark room at IZO have
being designed for determination of the absolute
(radiance and irradiance), spectral and cosine
response calibration of the radiation measuring
instruments installed on the roof of the Izafia
Observatory.

All of the calibration systems account for the
different specific requirements of each sensor to
be calibrated depending on its physical features
as shape, size and weight. The set-ups have been
built in a modular way, and the control and
acquisition software have been developed such
way the calibration facility could be easily
adapted and meet the specific requirements of
each program. Each calibration method and
procedure has required the development of the
corresponding written protocol.

Each one of the calibration systems are
described in Section 2 and several instrument
calibration examples are presented in Section 3

2. Calibration set-ups
2.a. Absolute irradiance calibration

There are two different systems for the absolute
irradiance calibration.

One of them has been designed for the
calibration of the instruments in a horizontal

Opt. Pura Apl. 45 (1) 57-62 (2012)
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oriented position (Fig. 1). The holders for the
light source, the sensor to be calibrated and the
rest of the components of the set-up are placed
on an optical bench making it easier to align the
system. Mainly this system is wused for
calibration of the radiometers belonging to the
Baseline Surface Radiation Network at [zafa.

However there are and heavy
instruments, such as the Brewer
spectrophotometer, that can not be calibrated in
that horizontal oriented position. That is the
reason why a second absolute irradiance
calibration system has been developed allowing
the calibration in a vertical oriented position
(Fig. 2). The degrees of freedom of this set-up
are more than in the horizontal system, so the

big

Fig. 2. Vertical absolute irradiance calibration set-up.
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alignment of the system is slightly more difficult.
Therefore the horizontal set-up is used to
calibrate the smaller instruments (pyranometers
and multifilter radiometers) while the larger
ones (Brewer and Bentham spectrometers) are
calibrated using the vertical set-up.

The basis of the absolute irradiance scale
consists on a set of DXW-type 1000 W lamps (for
vertical set-up) and 1000 W FEL lamps (for
horizontal set-up) traceable to the primary
irradiance standard of the Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB). The accuracy
of the current intensity of the lamp during the
calibration and the distance between the optical
entrance of the instrument and the lamp are
tightly controlled.

2.b. Absolute radiance calibration

This system has been developed for the
instruments which perform sky radiance
measurements as the Cimel sun photometers of
the AERONET-PHOTONS-RIMA networks (Fig.
3).

The light source for the radiance calibration
comes from an integrating sphere wich provides
a spatially integrated radiant flux. Its calibration
certificate is traceable to the National Institute of
Standards and Technology (NIST) and three
times a year a recalibration of the sphere is
accomplished by comparison to the travel
Master Cimel sun photometer of the National
Aeronautics and Space Administration (NASA).
The accuracy of the calibration is dependent on
the stability of the radiance emission and the
alignment between the sphere and the detector
to be calibrated.

2.c. Angular response calibration

The irradiance measurements require the
detector to weight incoming radiation with the
cosine of the incoming angle relative to normal
incidence [1]. This set-up (Fig. 4) is used to
quantify the deviations from an ideal cosine
response of radiometer and spectrophotometer
measurements.

The relative angular response function is
measured rotating the mechanical arm where
the seasoned DXW-type 1000 W lamp is located.
The rotation is controlled by a stepper motor
with 0.01° of precision. Rotation over 360° is

Opt. Pura Apl. 45 (1) 57-62 (2012)

possible but only +90° of rotation is used for the
calibration while the instrument is illuminated
by the uniform and parallel light beam of the
lamp.

Fig. 3. Radiance calibration set-up with a cimel sun-
photometer.

Fig. 4. Angular response function set-up with a YES UVB-1
pyranometer.

© Sociedad Espafiola de Optica
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2.d. Spectral response calibration

Radiation measurements with broadband filter
radiometers fundamentally depend on the
relationship between the measured radiation
spectrum and the spectral responsivity of the
radiometer [1].

The relative spectral response set-up consists
of an Optronic double monochromator OL 750
(Fig. 5). The wavelength can be selected through
three gratings within the range 200 to 1100 nm
with a precision of 0.1 nm. An OL 740-20 light
source (Fig. 5) positioned in front of the
entrance slit acts as radiation source and two
lamps, UV (200-400 nm) and tungsten (250-
2500 nm) are available.

2.e. Slit function determination

Differences in the slit function, particularly in
the Full Width at Half Maximum (FWHM), cause
a reproducible spectral noise when spectra from
different instruments are compared.
Deconvolution techniques can, at least partly,

Fig. 5. Scheme of the Optronic OL 750 and light source.

Fig. 6. Slit function determination set-up.

Opt. Pura Apl. 45 (1) 57-62 (2012)

account for these problems in comparing data
from  different instruments [2].  The
deconvolution of a measured spectrum is
performed using the slit function of the
instrument or, at least, its FWHM.

At the laboratory the slit function calculation
is done illuminating the entrance slit of
instruments, such as Brewer and Bentham
spectrometers, with the monochromatic light of
a VM-TIM He-Cd laser (Fig. 6). The nominal
wavelength of the laser is 325 nm, its power is 6
mW, and its beam diameter is 1,8 mm.

3. Several radiance and irradiance
calibrations developed at the
Optical Calibration Facility of Izafia

3.a. Absolute radiance calibration of the
Cimel sunphotometer #380

The results of the calibration of the Cimel#380
performed on September 11th, 2009 are shown
here as an example (Fig. 7). Two measurements
in the morning and two ones in the afternoon
were performed. The aureole and the sky
calibration are taken as valid ones when the
standard deviation of all the measurements is
less than 1% (Tables I and II). The files
containing the calibration factors are submitted
to AERONET (Aerosol Robotic Network,
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) and are used until

the next calibration.

3.b. Absolute Irradiance Calibration of the
Brewer spectrophotometer #201

The results of the calibration of the Brewer#201
performed on March 10th, 2010 are shown in
Fig. 9. The intensity and the voltage applied to
the lamp (Fig. 8) and several parameters of the
spectrophotometer were checked during the
calibration.

Fig. 7. Radiance calibration of the Cimel#380.
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TABLE I

Aureole radiance calibration factors

Time 1020 nm 870 nm 670 nm 440 nm
9:48:31 0.019529 | 0.014046 | 0.019755 | 0.033614
9:58:14 0.019497 | 0.014035 | 0.019741 | 0.033593
14:39:04 0.019396 | 0.014002 | 0.019711 | 0.033542
14:51:16 0.019361 0.01399 0.019695 | 0.033506

Mean 0.019446 | 0.014018 | 0.019726 | 0.033564

St Dev(%) | 0.411559 | 0.189308 | 0.138867 | 0.145846

TABLE II

Sky radiance calibration factors

Time 1020 nm 870 nm 670 nm 440 nm
9:48:31 0.004445 | 0.002957 | 0.004017 | 0.008079
9:58:14 0.004437 | 0.002955 | 0.004014 0.00807
14:39:04 0.004407 | 0.002947 | 0.004002 | 0.008046
14:51:16 0.004398 | 0.002946 | 0.003998 | 0.008038

Mean 0.004422 | 0.002951 | 0.004008 | 0.008058

St Dev(%) | 0.514844 | 0.188404 | 0.229026 | 0.240712

Finally the ultraviolet response was
calculated (Fig. 9) to apply it to the UV radiation
measurements of this instrument.

Brewer#201: Irradiance calibration

®
o o
S o
© P N

Intensity (A)

16:00

Fig. 10. Several steps of the irradiance calibration of the
Brewer#201.

1 I
14:30 15:00
March 10th, 2010

112.8% 30 14:00 15:30 16:00 4. Conclusions

Fig. 8. Intensity and voltage applied to the lamp (vertical A new optical calibration facility is available at

black lines show the interval time of calibration). the Izafia Observatory. At present, six set-ups
have been developed for the absolute, spectral

Brewer#201: Irradiance calibration and cosine response calibration of the radiation

9000 measuring instruments installed at [Z0. This

__ 8750 1 facility allows a better Quality Assurance &

£ 85007 Quality Control of the radiation measurements.

g 2(2;2 The systems are used for periodical calibrations

% 7750 - of radiometers, spectroradiometers and

§ 7500 7 sunphotometers involved in research activities
el TN~ within GAW, NDACC, BSRN, AERONET and

2865 2075 3085 3195 3305 3415 3525 3635 RBCC-E programmes.
Wavelength (A)

Fig. 9. UV response of the Brewer#201. The “break” at about
3500 A is due to a change in the position of the slitmask to
measure the larger wavelengths.
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Anexo 2

Aerosol characterization at the Saharan
AERONET site Tamanrasset

En este anexo se presenta el articulo “Aerosol characterization at the
Saharan AERONET site Tamanrasset” publicado en 2014 en la revista
Atmospheric Chemistry and Physics y relacionado con el capitulo 4 de la
presente memoria.
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Abstract. More than 2 years of columnar atmospheric tify potential sources of air masses arriving at Tamanrasset

aerosol measurements (2006—-2009) at the Tamanrasset saeseveral heights for each season. Microphysical and optical

(22.79 N, 5.53 E, 1377 ma.s.l.), in the heart of the Sahara, properties and precipitable water vapour were also investi-

are analysed. Aerosol Robotic Network (AERONET) level gated.

2.0 data were used. The KCICLO (K is the name of a con-

stant ancticlo means cycle in Spanish) method was applied

to a part of the level 1.5 data series to improve the quality

of the results. The annual variability of aerosol optical depthl Introduction

(AOD) and Angstrém exponent (AE) has been found to be

strongly linked to the convective boundary layer (CBL) ther- The regional characterization of mineral dust, particularly

modynamic features. The dry-cool season (autumn and winclose to source areas, has become a valuable tool for re-

ter) is characterized by a shallow CBL and very low meansearchers from different fields. It will lead to reducing some

turbidity (AOD ~ 0.09 at 440 nm, AE~0.62). The wet-hot  €existing uncertainties about direct radiative forcing by atmo-

season (spring and summer) is dominated by high turbidityspheric aerosols (Forster et al., 2007), and to a better un-

of coarse dust particles (AE 0.28, AOD~ 0.39 at 440nm)  derstanding about the potential impact of aerosol on human

and a deep CBL. The aerosol-type characterization show§ealth and air quality (e.g. De Longueville et al., 2010; Perez

desert mineral dust as the prevailing aerosol. Both pure Sahat al., 2012).

ran dust and very clear sky conditions are observed depend- The Sahara and its margins are the largest and most contin-

ing on the season. However, several case studies indicate afpus dust sources in the world. Several satellite and ground-

anthropogenic fine mode contribution from the industrial ar- based observation analyses have led to identifying the base of

eas in Libya and Algeria. The concentration weighted trajec-the Ahaggar and Tibesti mountains and the Bodélé Depres-

tory (CWT) source apportionment method was used to idension as the major sources in this area (Goudi and Middle-
ton, 2001; Prospero et al., 2002; Ginoux et al., 2012). During
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recent years, several field campaigns in different locationsent (AE) time series. Specific characterizations have been

focused on the analysis of Saharan dust features (Todd ehade for the first time: annual evolution and seasonal fea-

al., 2013, and references therein). In particular, Tamanrastures of precipitable water vapour (PWV), fine mode frac-

set (main city in the Hoggar, also known as Ahaggar Moun-tion (FMF), and aerosol microphysics, as well as an identi-

tains, in Algeria) hosted a specific soil and aerosol sam-ication of potential source regions. The paper is structured

pling analysis at the beginning of the 1980s (D’Almeida as follows: measurement site, data sets and tools used are de-

and Schiitz, 1983), the African turbidity monitoring network scribed in Sect. 2. In Sect. 3.1 the main aerosol and PWV

(1980-1984) for climate modelling purposes (D’Almeida, seasonal features are analysed, an aerosol-type classifica-

1986, 1987), and the more recent African Monsoon Multi- tion is performed and microphysical and optical properties

disciplinary Analysis (AMMA) campaign (Redelsperger et are discussed. In Sect. 3.2 the concentration weighted tra-

al., 2006). jectory method is used to identify potential source regions.
During AMMA's intensive observation periods in 2006, In Sect. 3.3 the transport of anthropogenic fine aerosols to

Tamanrasset was a fully equipped ground-based station fofamanrasset is discussed. In Sect. 4 the main concluding

aerosol and radiation measurements. This campaign has prpoints are provided.

vided comprehensive analysis of several features at Taman-

rasset and the Hoggar Mountains (e.g. Flamant et al., 2007;

Bou Karam et al., 2008; Cuesta et al., 2008, 2009, 2010). Ir? Methodology

addition, aerosol observations carried out at Tamanrasset iE 1 Unique characteristics of the Tamanrasset site

2006 have been part of selected aerosol data sets used for sev-

eral model validations (e.g. Toledano et al.,_2009; Hausteing, 30 September 2006, a sun photometer was installed on
etal., 2009, 2012; Su and Toon, 2011). In spite of these studge roof of the main building of the Regional Meteorological
ies, limited aerosol observations, mainly confined to shortelcgner (Direction Météo Régional Sud, Office National de
period campaigns, are available for this area which is stratep, Météorologie, Algeria) at Tamanrasset (22.K95.53 E,
gically located in the heart of the Sahara. 1377 ma.s.l.) in southern Algeria. Tamanrasset is free from
Consequently, Tamanrasset was considered to be a k&kqystrial activities and is representative of pure desert dust

place to initiate the Saharan Air Layer Analysis and Mon- 4erq50ls (Guirado et al., 2011). It is near dust sources located
itoring (SALAM) project as part of the Global Atmo- i, \aji; southern Algeria, Libya and Chad, on the north-

spheric Watch (GAW) twinning cooperation program be- oy eqge of the zonal dust pathway identified by the MISR
tween I'Office Nationale de la Météorologie (ONM, Alge-  \,iti-angle Imaging SpectroRadiometer, onboard NASAs
ria) and the Meteorological State Agency of Spain (AEMET, 15 satellite) AOD retrieval (Fig. 8). Moreover, this ge-

formerly INM) through the Izafia GAW station (Canary Is- oqraphical location is very significant since ground-based

lands, Spain). In the framework of this project, at the endyaa5 rements of atmospheric constituents from continental

of September 2006, a Cimel sun photometer was set Up kfica are very limited, especially in the surrounding area
Tamanrasset and integrated into the Aerosol Robotic Nety¢ Tamanrasset. This station is involved in several interna-

work (AERONET). In 2010 the station was incorporated (isna| measurement programs such as the Global Climate

into the World Meteorological Organization (WMO) Sand Observing System (GCOS) — Upper-Air Network (GUAN),

and Dust Storm Warning Advisory and Assessment Systemy,e paseline Surface Radiation Network (BSRN), and the
(SDS-WAS) Regional Center for Northern Africa, Middle &ay, program of the WMO.

East and Europén{tp://sds-was.aemet.pédr near-real time The climate of the region is modulated by the influence of

and long-term dust model evaluation. The new aerosol datd,e monsoon during summer and the westerly winds during

set from Tamanrasset has been used for a preliminary chag, . rest of the year (Cuesta et al., 2008). In July and August

acterization of aerosol properties (Guirado et al., 2011), forgagterly winds, moist air masses and scarce rainfall are the

space-based remote sensing evaluation (e.g. Schuster et alye,5iling weather conditions. In September the influence of

2012), and for model validation (.g. Tegen etal,, 2013). Reéyhe westerly winds appears at high altitude and draws suc-
garding dust optical properties, Kim et al. (2011) provide ancegsjyely closer to the ground until the end of autumn. This

analysis of the single scattering albedo, asymmetry paramgy stom is maintained, although wind strengths vary, during

eter, real refractive index, and imaginary refractive index atyq yinter and even springtime until June when the influence
several stations, including Tamanrasset from 2006 to 2009. ¢ the easterly winds starts in layers close to the ground (Du-

The present work focuses on a detailed characterizatiofyet 1979). The winter season is characterized by dry con-
of aerosol properties at the Tamanrasset site. Very prelimyitions and occasional midlevel and cirrus clouds (Cuesta et
inary results, briefly shown by Guirado et al. (2011), have 5 2008).

been carefully revised and extended taking into account cor-
rected data. The KCICLO (K is the name of a constant and
ciclo means cycle in Spanish) method has been used to cor-
rect the aerosol optical depth (AOD) and the Angstrém expo-
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2.2 Cimel sun photometer data set is difficult, and where dust events lead to dirt accumulating
on the optics. Intense dust storms cause a rapid accumula-
2.2.1 AERONET data tion of dust while less intense dust transport leads to a more

progressive build up of dust on the optics. These inconsisten-

The Cimel sun photometer (model CE-318 operating at 340¢ies are difficult to correct and deteriorate the quality of the
380, 440, 500, 670, 870, 940 and 1020 nm nominal wave-measurements.
lengths) installed at Tamanrasset is one of the standard in-
struments in AERONET. Data acquisition protocols, cali- .
bration procedures and data processing methods have begﬁz'2 KCICLO correction
extensively described (Holben et al., 1998; Dubovik et al.,
2000; Smirnov et al., 2000; O’Neill et al., 2003). Solar ex- The analysis of the AOD period from 18 November 2007
tinction measurements are used to compute AOD at eacko 20 June 2008 reveals a systematic and strong AOD and
wavelength, except for the 940 nm channel, used to retrievéAE fictitious diurnal cycle, most likely caused by dirt on
PWV (Eck et al., 1999). AE, which is a measure of the AOD the sun photometer’s front windows (Guirado et al., 2011).
spectral dependence with the wavelength of incident light, isOther possible causes, such as the effect of temperature on
a qualitative indicator of the aerosol’'s predominant particlethe detector and incorrect sun-pointing, were analysed and
size and it can be computed for two or more wavelengthsdiscarded. Measurements corresponding to 340 and 500 nm
(Schuster et al.,, 2006). For climatological studies, lineardid not achieve level 2.0 in the entire analysed period due to
fit determination of AE in the 440-870nm range is com- the significant degradation of these filters.
puted for three or four nominal wavelengths (440 nm, 500 nm The KCICLO method is used to detect, evaluate and cor-
when available, 670 nm, and 870 nm). AERONET FMF from rect possible calibration problems, after discarding a real at-
the spectral deconvolution algorithm (SDA; O’'Neill et al., mospheric effect or instrument malfunctions (Cachorro et al.,
2003) has also been included in the present analysis. Furthe2004, 2008a). Particularly, the obstruction in the optical path,
more, several aerosol microphysical and optical propertieglue to dirt on the sun photometer’s front windows, leads to
retrieved from the AERONET inversion algorithm (Dubovik a distinct and artificial diurnal cycle pattern that can be cor-
and King, 2000; Dubovik et al., 2006) are discussed. Par+ected using the KCICLO method. This fictitious diurnal cy-
ticularly, particle size distribution, volume concentration, ef- cle is due to the systematic absolute error in the AOD mea-
fective radius, as well as single scattering albedo, asymmesurements as a consequence of calibration errors (Romero
try factor, and complex refractive index are analysed becausand Cuevas, 2002): the magnitude of this absolute error is
they are closely related to aerosol radiative effects. greatest at midday because it varies as the inverse of the so-

The AOD uncertainty is approximately 0.01-0.02 (spec- lar air mass (Cachorro et al., 2008a). This method introduces
trally dependent, with higher errors in the UV) and it al- a constantK defined as the ratio between “incorrect” cur-
ters the AE by 0.03—-0.04 (Eck et al., 1999; Schuster et al.rent and true calibration constan#s. quantifies calibration
2006). The PWV uncertainty is estimated tob&0 % (Hol-  factor error in such a way th& = 1 corresponds to a cor-
ben et al., 2001). The amplitude of the errors of the derivedrect calibration constant arfd > 1 (K < 1) will result in an
parameters from SDA retrieval varies as the inverse of the tooverestimation (underestimation) of the current calibration
tal AOD. In addition to measurement errors, there are errorsonstant and a convex (concave) curve shape in the diurnal
in the AOD retrieval due to the uncertainty in the assumedcycle (Cachorro et al., 2004, 2008a). The relative differences
values of the spectral curvature in each mode (O’Neill etof AOD between AERONET level 2.0 and KCICLO data se-
al., 2001), which are most critical in coarse mode-dominatedies are estimated to be 8.5 % (or about 0.01 in absolute AOD
conditions. Dubovik et al. (2002) provide a detailed descrip-values) and 2.4 % for AE (Cachorro et al., 2008b).
tion of the expected error in aerosol size distribution, com- The application of this in situ correction-calibration proce-
plex refractive index, and single scattering albedo. dure requires a sufficient number of clear-sky and stable days

At present, AERONET level 2.0 data from Tamanrasset isfor a given period to be corrected. The selected days must
only available from October 2006 to February 2009, exceptfulfil a set of requirements about air mass range (higher than
from 18 November 2007 to 20 June 2008. Data for the period4 and typically between 1.7 and 6), turbidity (AOD (440 nm)
February 2009—-October 2012 will likely never be promoted <0.12 and variability lower than 5 % in the specified air mass
to level 2.0, and level 1.5 data in this period do not have therange), number of data points (at least 12 per day), and stan-
sufficient quality to be properly corrected with the KCICLO dard deviation of the fit to quantify the calibration factor er-
method that will be discussed below. Data after Novemberror (lower than 0.01) (Cachorro et al., 2008a). Therefore, the
2012 are expected to achieve AERONET level 2.0 and mightsuccessful application of the KCICLO method over a given
be incorporated in the future to perform a relatively longer- period is associated with a sufficient number of days (5-
term analysis. Long AOD data series fulfilling the highest 10 %) fulfilling all the above-mentioned requirements. As a
quality criteria are difficult to obtain in remote stations such consequence, the application of the method is not always fea-
as Tamanrasset, in which the annual exchange of instrumentsble at all stations or at all periods of time. The KCICLO
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2-Apr 440 nm and NOAA AOD at 500 nm for time coincident data (within
15 minutes). The AERONET level 2.0 data (light green) cover the
period from October 2006 to February 2009. The AERONET level

Figure 1. (a) AE in the range 440-870 nm aif) AOD at 440 nm 1.5 data from November 2007 to June 2008 are shown before (grey)

shown with and without the KCICLO correction from 15 March to and after (dark green) applying the KCICLO correction. Each data

1 April 2008 (refer to legend for colour description). Two different set is shown together with their linear regression line. The solid

corrections were applied before and after 23 March. AE and AODblack line is the 1:1 reference line.

are dimensionless parameters.

15-Mar 18-Mar 21-Mar 24 Mar 274 Mar 30 Mar
2008

Atmospheric Administration (NOAA) has been operated at
Tamanrasset. The photometer is characterized by°af@I5
angle field of view and two 10 nm bandwidth filters centred at
386 and 506 nm, respectively. AOD measurements at 500 nm
taken at 09:00, 12:00 and 15:00 UTC (universal time coor-

Table 1.Dimensionless meaki values and standard deviation (SD)
for each channel and for each period of corre®ion

1020nm 870nm 675nm 440nm 380nm

18 November 2007-22 March 2008 dinated) were used in this work. Data from October 2006
K 0.9945 1.0085 1.0281 1.0716 1.1092 to February 2009 were compared to the closest AERONET
SD 0.0190 0.0200 0.0219 00257 0.0289 measurements at 440 nmt (5 min as time coincident cri-
terion). The AOD measurement scatter plot between NOAA
23 March 2008-20 June 2008 and three AERONET data sets is shown in Fig. 2 and the cor-
K 1.0674 1.0783 1.0943 1.1224 1.1600 responding linear regression parameters are provided in Ta-

SD 0.0093  0.0093 0.0079 0.0082 0.0090 ble 2. After applying the KCICLO correction the correlation
2 Data from 88 days fulfilling the requirements for applying the KCICLO coefficient increases to 0.981 for this perIOd (0'968 before

method have been used to compute the mi¢amlues for the first period and correction).
6 days for the second one.

2.2.3 Time series

method has been previously used to correct the AOD datdollowing the data processing and quality control proce-
series (e.g. Toledano et al., 2007; Barreto el al., 2014). dures described above, AERONET level 2.0 and KCICLO-
At Tamanrasset, a sufficient number of days (94) fromcorrected level 1.5 data (AOD and AE) were used for aerosol
18 November 2007 to 20 June 2008 were available to propcharacterization. Due to the degradation of the 500 nm fil-
erly apply the KCICLO method and complete the AOD/AE ter, AOD measurements at 440 nm were selected for anal-
data set. This method confirmed a calibration shift betweerysis. However, since AOD at 500 nm is more suitable for
November 2007 and June 2008. Only two different correc-satellite and modelling comparisons, it was estimated from
tion periods, i.e. two different types of lens contamination AOD (440nm) and AE (440-670-870nm) applying the
(amount of dirt and lenses affected), were detected and théngstrom power law (Angstrém, 1929). With regard to the
corresponding meak values (Table 1) were computed. Part PWV record, AERONET level 1.5 measurements were not
of the original and the corrected AOD and AE data for both affected by any fictitious diurnal cycle. The water vapour
periods is shown in Fig. 1. Note that the fictitious diurnal cy- optical depth, and consequently the PWV product, is not
cle is largely reduced both in the AOD and the derived AE. strongly affected by obstructions in the optical path because
Additionally, it was possible to apply an external qual- the calculation algorithm is based on a subtraction of exper-
ity control of the KCICLO correction. Since 1995, in the imental measurements (Schmid et al., 2001). Therefore, the
framework of the GAW program, a J-309 handheld sun pho-analysed PWV data series comprised AERONET levels 2.0
tometer (Reddy, 1986) supplied by the National Oceanic andand 1.5 when level 2.0 was not available. Limitations and
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Table 2. Least squares linear fit results (dimensionless) between the NOAA handheld sun photometer AOD measurements and three Cimel
sun photometer AOD data sets (AERONET level 1.5 before and after KCICLO correction, and AERONET level 2.0). The parameters are the
following: slope of the regression, Y intercept, correlation coeffici@® ( root-mean-square error (RMSE), and number of observations.

Before KCICLO  After KCICLO AERONET quality

correction correction  assured (level 2.0)
Slope 1.15+0.02 1.0A40.01 1.02+0.01
Y intercept 0.031#0.006 —0.014+0.004 0.00H-0.001
R? 0.968 0.981 0.983
RMSE 0.044 0.031 0.024
No. observations 450 450 1241

special features regarding the analysed AERONET inversiorcgi?Dataset=CAL_IIR_L1-Prov-V1-30have been filtered
retrievals for single scattering albedo and complex refractivefollowing the methodology of Tesche et al. (2013).

index will be discussed in Sect. 3.1.4. All the analysed daily,
monthly, and seasonal averages have been calculated fro

the corresponding sun photometer single measurements. ?'3'3 Concentration weighted trajectory method

2.3 Ancillary data The concentration weighted trajectory (CWT) source appor-
tionment method (Seibert et al., 1994; Hsu et al., 2003) was
2.3.1 Meteorological radiosonde data used to identify pathways of aerosol-laden air masses for

the period 2006—-2009 in the dry season (from November
A GCOS-GUAN meteorological radiosonde (Vaisala RS92)to February) and the wet season (from April to September).
is launched twice a day (at 00:00UTC and 12:00 UTC) The resulting information about air mass pathways was com-
at Tamanrasset airport: data available at the Universitybined with the information about aerosol source regions re-
of Wyoming web site Ifttp://weather.uwyo.edu/upperair/ ported by several authors (Sect. 3.2, Fig. 8) to detect poten-
sounding.html Radiosonde data at 12:00 UTC were usedtial sources affecting Tamanrasset. This method combines
for calculation of the convective boundary layer (CBL) top data measured at the receptor site with air mass back tra-
altitude from 2006 to 2009. The criteria used to accountjectories. Although this method was originally designed and
for the overshooting thermals arg9/Az > 0.0025K ntt widely used for weighting trajectories with concentrations
and fiop — Opase> 1 K, where A9/ Az is the potential tem- measured at a receptor site, we used AERONET daily AOD
perature lapse rate arfghp and Opase refer to the top and  and AE observations at Tamanrasset to identify aerosol con-
base of the layer, respectively (Heffter, 1980; Cuesta et al.tent and type, respectively. A similar approach to connect
2008). Additionally, PWV retrieved from radiosonde was distinct sources with different aerosol types has been previ-
compared with corresponding AERONET PWV as will be ously performed by other authors (e.g. Naseema Beegum et
shown in Sect. 3.1.5. Estimated PWV precision of the ra-al., 2012). A weighted AOD or AE value is assigned to each

diosonde RS92 is around 5 % but for very dry conditions it is grid cell by averaging the values associated with the trajecto-
about 10-20 % (Miloshevich et al., 2009). ries crossing that grid cell:

2.3.2 Aerosol extinction vertical profiles

(CALIOP) is an elastic-backscatter lidar on board the Cloud-

Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation

(CALIPSO). CALIOP emits linearly polarized light at 532

and 1064 nm to provide vertically resolved observations ofwhereC;; is the averaged weighted AOD or AE value in the
aerosols and clouds on a global scale (Hunt et al., 2009(i,;) grid cell, Cy is the AOD or AE value observed at the re-
Winker et al., 2009). Aerosol extinction features at certainceptor point on arrival ofth trajectory,V is the total number
heights have being identified using CALIOP level 2 version of trajectories, ana;; is the number of théth-trajectory
3.01 extinction profiles at 532 nm over Tamanrasset (withinend points in thei(j) grid cell, i.e. the time spent in thigh

a 1.5 radius) with a vertical resolution of 60 m (below cell by thekth trajectory. The denominator corresponds to
20.2km height) and a horizontal resolution of 5km. Data (i,;) grid cell number density. In order to reduce the uncer-
from the period 2007-2008, downloaded from the NASA tainty caused by cells with few trajectory end points, an arbi-
database Hhttps://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/searchTool.trary weight functionW;; (Polissar et al., 1999) was applied:

N -1 N
The Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization ¢;; = (Z”iik> .chnijk, (1)
k=1 k=1
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a)

1.00 80< njj
] 070 20<n; <80
Wii=1 042 10<n; <20° @)

0.05 nij < 10

wheren;; is the number of trajectory end points that fall in
the @,j) grid cell.

Three-dimensional 5-day back trajectories were calculated
with a 1-hour time resolution using the Hybrid Single Parti-
cle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) ver- 12}
sion 4.0 (Draxler and Hess, 1998). The end point was set
at Tamanrasset (22.79N8, 5.530 E), and back trajectories
were calculated at ground level, 2600 and 5600 m above
ground level (a.g.l.) for each day in the period 2006—2009 at
12:00 UTC with wind fields from the GDAS meteorological
data set. The vertical model velocity was taken into account.

TheC;; - W;; values in the geographical domain longitude ot
(83 W, 30 E) and latitude (5N, 50° N) were mapped sep- 1
arately for the dry and the wet seasons and for back trajecto-
ries ending at the three levels mentioned above. These maps
were examined to identify potential source areas or pathways ~ os/ s

AE (440-870 nm)
o
o

0.8f

of polluted air masses. The CWT method is able to distin- Z
guish major sources from moderate ones (Hsu et al., 2003). o4
Besides the CWT analysis, potential source contribution 02
function (PSCF) maps (Ashbaugh et al., 1985) were also ob-
tained in order to identify the direction and sources of air O Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

masses causing high AOD and AE values at Tamanrasset.

The PSCF method estimates the conditional probability ofFigure 3. Monthly box-and-whisker plot of dailya) AOD at

each pixel of the geographical domain being a source loca#40 nm,(b) AE in the range 440-870 nm, af) FMF at 500 nm for

tion, using back trajectories arriving at the study site. The re-the study period at Tamanrasset. Open dots are mean values; grey

sults are plotted on a map describing the spatial distributiorp2ded area indicates the range of values between the mean plus or

of potential source regions. We used the same back trajectorpmus t_he .standard_dewatlon, boxes show 25th, median and 75th

. . . g percentiles; and whiskers extend from each end of the box to the

ries, AOD and AE values and the arbitrary weight funCthn, most extreme values within 1.5 times the interquartile range. AOD,

Eqg. (2), for both the PSCF and CWT methods. Our resultingag ang FMF are dimensionless parameters.

PSCF maps are in good agreement with those from CWT. We

only show CWT results because they provided the same in-

formation on potential source locations plus additional infor- ble around 0.1 from November to February (absolute mini-

mation on the intensity of the sources, as already mentionednum of 0.07 in January). Conversely, AOD exceeds 0.3 from
April to September reaching an absolute maximum of 0.43 in

. ) June (Fig. 3a, Table 3). High AOD variability (standard de-

3 Results and discussion viation >0.30) is observed for high monthly AOD records

(from April to August except May) while the lower variabil-

ity (standard deviation around 0.10) coincides with the lower

AOD observations (from November to January). During the

period analysed, March and October act as transition months

between the two main seasons. Similar results were reported
From October 2006 to February 2009, a total of 31800PY Kim etal. (2011) from a different approach. Their analy-
cloud-free valid AOD observations from 790 days (92 % of sis was limited to “dust aerosol” properties by selecting data
the days in the period) are available. After the KCICLO cor- With 1arge AOD £0.4) and very low AE £0.2). Accord-

rection, AOD and AE values are globally lower (around 8 andiNg to these criteria, non dust aerosols were identified from
17 %, respectively) than the time series shown by Guirad

3.1 Aerosol and precipitable water vapour
characterization

3.1.1 Aerosol temporal evolution and statistics

0November to February at the Tamanrasset station.

et al. (2011). The AOD, AE and FMF monthly statistics are
presented in Fig. 3a, b, and c, respectively. AOD remains sta-
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Table 3. Monthly means of AOD, AE, and PWV for the period October 2006 to February 2009 at Tamafrasset
Month AOD (440nmYy  AE (440-670-870nnk) PWV (cm) No. of days
January 0.07 (0.08) 0.69 (0.25) 0.37 (0.16) 93
February 0.12 (0.15) 0.49 (0.23) 0.48 (0.23) 66
March 0.23(0.22) 0.31(0.17) 0.57 (0.37) 62
April 0.40 (0.39) 0.19 (0.11) 0.64 (0.29) 60
May 0.37 (0.22) 0.15 (0.08) 0.99 (0.29) 62
June 0.43 (0.34) 0.17 (0.14) 0.97 (0.26) 60
July 0.39 (0.32) 0.32(0.20) 1.15 (0.24) 62
August 0.41 (0.34) 0.44 (0.33) 1.39 (0.45) 62
September 0.33(0.24) 0.36 (0.20) 1.22 (0.32) 61
October 0.20 (0.14) 0.41 (0.22) 1.01(0.28) 93
November 0.10 (0.06) 0.54 (0.21) 0.68 (0.24) 90
December 0.09 (0.12) 0.72 (0.25) 0.49 (0.26) 93
2 Corresponding standard deviations are shown in brackets.
b Dimensionless.
The annual cycle of AE and FMF is the opposite of AOD = 7500 -
(Fig. 3). The dry season is characterized by higher AE anc = L coL feigntat 12 uTC a)
FMF values, reaching a maximum in January (0.69 and 0.58 £ 5000 |
respectively) and December (0.72 and 0.57, respectively) an % o500 12 haw s Y eal 15 NG Yo
decreasing until May (minimum of 0.15 and 0.24, respec- T : i
tively). A secondary maximum is observed in August with & ¢
AE and FMF values of 0.44 and 0.38, respectively, associ-
ated with a decrease of the coarse mode and a slight increa: a
of the fine mode. Such increase will be analysed in detail in g
Sect. 3.3. E
Concerning the pattern shown in Fig. 3, Cuesta et &
al. (2008) identified a marked seasonal evolution of atmo-
spheric aerosol content and its optical properties linked tc
the monsoon regime throughout 2006. Guirado et al. (2011 £
stated the clear and opposite seasonal cycle of AOD and AE §
compared them with the CBL, and defined a dry-cool seasor ¥
(autumn and winter) and a wet-hot season (spring and sum §
mer). The CBL, PWV, and corrected AOD and AE time se- 0.01
ries are presented in Fig. 4. Daily mean AOD at 500 nm was '
estimated (not shown for the sake of brevity). Relative differ- £ 2 ‘ o5 Kcmo‘
ences between AOD at 500 and 440 nm were mainly below § 1.5 {25522 d)
0.01, except for AOD values above 0.1 that were sometimes &, | x .
higher (0.04 as maximum). The dry-cool season is charac é 05 f/\\
terized by low AOD ¢ 0.09 at 440 nm), not very low AE :;m .o ; : ? : ! :

values ¢ 0.62) and low PWV { 0.51 cm). The wet-hot sea-
son is characterized by higher mean AOD(Q.39), lower
AE (~0.28), and unbIe the autumn-winter PWV .Va“;'es Figure 4. Time series of(a) CBL height (metres above ground
(~1.06 cm). A statistical summary of the data series is givenievel) determined from the 12:00UTC soundings (violet trian-

in Table 4. gles) in Tamanrasset (reprinted from Guirado et al., 2011), and
A strong and thick CBL drives the wet season (Fig. 4a). AERONET daily mean values ofb) PWV (mm), (c) AOD at

The properties of the transported air masses are a part ¢f40 nm, andd) AE in the range 440-870 nm (refer to legend for

the atmospheric phenomena that have an influence on theolour description). Solid lines correspond to 30-day moving aver-

evolution of the CBL height throughout the year (Cuesta etades. AOD and AE are dimensionless parameters.

al., 2008). Moreover, this evolution is linked to the seasonal

climatic features at Tamanrasset, described at the end of

Sect. 2.1. The wet season, affected by the monsoon regime,

Sep06 Mar-07 Sep-07 Mar-08 Sep-08 Mar-08
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Table 4. Statistics of AOD, AE, and PWV from October 2006 to 60 -

—g 100
February 2009 at Tamanrasiet 54 i F90 o
< =3 Dry season RF >
C}, 48 I Wet season RF | [~ 80 ;
> i =i=D CF |L Q
AOD (440  AE (440-670-870) PWV (cm) g ;‘2 Vit soms0n CF ;8 5
S 1 B o
Dry season (342 days) g 30 50 T
s 24 L40 2
Mean 0.09 0.62 0.51 2 18 30 B
SD 0.10 0.25 0.25 S 12 | 20 E
. (1 =]
Median 0.06 0.62 0.45 5 | FHﬂ ﬂ 1 L0 3
Min. 0.01 0.08 0.06 o AN A0nan a1
Max. 0.90 1.26 1.41 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Wet season (367 days) AOD (440 nm)
20 - r 100
Mean 0.39 0.28 1.06 1P Tt g
o season <
SD 0.31 0.22 0.40 R 161 o ESWet season RF | 80
. el o
Median 0.29 0.20 1.03 g 14 - seneoncr | 70 8
Min. 0.04 0.01 0.22 5 12 60 =
Max. 2.18 1.28 2.71 £ 10 90 i
o 81 40 Ag
& Mean, standard deviation, median, minimum, maximum and number of days are % 6 30 ®
shown for the dry season (November—February) and for the wet season © 4 L 20 E
(April-September). March and October are considered transition months. x 3
bDimensionless. (2) 1 fll L [ ;0

000 020 040 060 080 100 120 140
is characterized by strong and frequent mineral dust storms Angstrom Exponent
(Guirado et al., 2011) when the deep CBL favours the verticaIFigure 5. Relative frequency (RF) and cumulative frequency (CF)
mixing of lifted dust layers (Cuesta etal., 2009.)' I.n this pe- of (&) AOD at 440nm andb) AE in the range 440-870nm at
riod, the fully developed CBL (4—6 kma.g.l.) coincides with Tamanrasset. Histo h telv for the d dth
. . grams are shown separately for the dry and the
the higher A_OD and PWV records at Taman!’gsset. On th(?Net seasons (refer to legend for colour and symbol description).
contrary, during the rest of the year the prevailing dry west-pop and AE are dimensionless parameters.
erly flow leads to a shallow CBL (1-2kma.g.l.) with lower
AOD and PWV records. These results are in agreement with
Cuestaetal. (2008), who reported a summer season driven by 1.2 Aerosol classification
a 5-6 km deep layer which evolved from a 1.5-2 km shallow
layer in winter during 2006. Guirado et al. (2011) used the graphical method proposed
Guirado et al. (2011) showed overall frequency histogramsby Gobbi et al. (2007) to identify aerosol types at Taman-
of AOD and AE. Due to the observed seasonal pattern, frerasset. This method relies on the combined analysis of AE
quency distributions of AOD and AE for the dry and wet sea- (440-870 nm) and its spectral curvature, represented by the
sons are shown in Fig. 5. AOD shows a unimodal positively Angstrom exponent differenc8AE = AE(440—-670nm —
skewed distribution for both seasons. The wet season modaE(670—-870nm. These coordinates are linked to FMF (%)
value is 0.15 (but only 35 % of the data are below 0.15) whileand aerosol fine mode size (um) (Fig. 6) by reference points
the dry season mode is narrower (90 % of the data are beloworresponding to bimodal size distributions of spherical par-
0.15) and centred at 0.1. These features lead to a wider didicles which have been determined using the Mie theory on
tribution for the whole data set, centred at 0.1 and showingthe basis of the typical refractive index of urban/industrial
60 % of AOD data below 0.15 (Guirado et al., 2011), what aerosol {2 = 1.4— 0.001i). The assumption of spherical par-
indicates a cleaner atmosphere than sites located in the Sahtitles is not expected to significantly impact the results
where about 85 % of the AOD values are above 0.15 (Basar{Gobbi et al., 2007). Regarding the sensitivity of the graph-
et al., 2009). This could be partly explained by the stationical method to the refractive index, the level of indetermi-
height. On the contrary, AE shows a bimodal distribution for nation is of the order oft: 25 % for aerosol fine mode ra-
both seasons. The dry season distribution is slightly bimodatius (Rf) and +10% for FMF computed both for refrac-
(0.4 and 0.7 modal values) and symmetrical (mean and metive index varying betweem = 1.33—0.000i (typical of wa-
dian AE are equal as it can be seen in Table 4). Whereater droplets) and: = 1.53— 0.003i (typical of mineral dust
the AE in the wet season distribution is positively skewed aerosols). This method was applied to AERONET level 2.0
showing a narrowed first mode centred at 0.15 and a lessbservations which verify AOD >0.15. This limit was se-
pronounced but wider second mode centred at 0.4 (whicHected in order to avoid errors larger tharB0% in AE and
coincides with the modal value of the first mode of the dry §AE, as advised by Gobbi et al. (2007). Basart et al. (2009)
season). applied this graphical methodology to track and characterize
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pe— : ; . : 3.1.3 Aerosol microphysics

0.15<A0D<0.3

* 0.3<AOD<0.4

D7<AODS0 Multiannual monthly means of particle size distribution and

1 SAODE volume concentration have been analysed for the period

Ao 2006—2009 (Fig. 7a, Table 5). A slight bimodality is observed
with a strong predominance of coarse mode and a quite stable
coarse-modal geometrical radius throughout the year with
values of around 2.24 um. This value is within the radius in-
terval (1-3.5 um) of maximum aerosol volume distributions
reported by Ryder et al. (2013) in their comparison of aircraft

Sl G : Bl ol0 campaigns performed in the central Sahara since 2000. At

s 2.24 um, the coarse mode volume concentration is lower dur-

Figure 6. Angstrom exponent differencéAE — AE(440,675 —  ing the dry seasom~0.03 un? um2 in December), when

AE(675,870), as a function of AE and AOD (refer to legend for Minimum AOD values are recorded, and then starts to grow

colour and symbol description) at the Tamanrasset site (10 460 obpeaking in July € 0.25 pn? um—2). Standard deviations are

servations) (reprinted from Guirado et al., 2011). Strong dust event®f the same order as mean values (Table 5) indicating high

(red rectangle) and a mixture of different aerosol types (green rectvariability of daily measurements. The fine mode concentra-

angle) are indicatedAE, AOD and AE are dimensionless parame- tion shows the same seasonal pattern as the coarse mode but

ters. with values decreased by a factor-efLO (wet season) and

~ 6 (dry season). The presence of both submicron and coarse

modes throughout the year was also observed by Cuesta et

al. (2008) through the analysis of in situ aerosol size dis-

h;ributions at Tamanrasset in 2006. They reported variability

during the dry season are below 0.15 (Fig. 5a), the grap
ical method performed only for this period would not be bg;v:gﬁnthetwo modes lower than 10-15 % regardless of the

representative. Thus, the same graph shown by Guirado &t Daily fine mode volume fractioni,/ Vi) ranges between
al. (2011), corresponding to the whole data set, was analysed, . . v
( ) P g y .03 and 0.46 (Fig. 7b) showing the dominance of the coarse

The aerosol features at Tamanrasset (Fig. 6) are similar t . . :
those found at other arid and desert areas, such as Banizorﬂdee' However, as it was discussed about FMF in Sect. 3.1.1

bou or Saada, reported by Basart et al. (2009). Large variagnd 3.1.2, fine or coarse particles dominate the contribution
tions of AOD with AE almost inversely proportional to AOD to total AOD depending on the season. The relationship be-

are shown, thus higher extinctions are linked to larger parti—_tWeen these two fine mode quantitative parameters is shown

cles. In addition§ AE is negative or slightly positive indicat- in Fig. 7b. During the dry season, FMF abigf i are roughly

ing a large dominance of the one-particle mode. Typical purel|near[y related. During thg wet season, coarse particles dom-
nate in terms of both optical depth and volume concentra-

Saharan dust conditions (red rectangle in Fig. 6) are charad

terized by high-extinction values (AOD >0.7) with AE<0.3 tion. However, few measurements meeting FMF >0.5 and
andsAE <0 that correspond to FMF < 40 % ai~ 0.3 pm. Vi/ Vi >0.25 are found in the wet season and most of them
fre linked to the fine aerosol presence analysed in Sect. 3.3.

for AE values ranging between 0.6 and 1.1 are observed in Total effective radius follows an expected opposite sea-

in Ei | pattern to AE, showing (Table 5) a maximum in May
8.7 % of the cases (green rectangle in Fig. 6). They are charz0"& ! i
acterized by variabl6éAE, FMF and R; ranging between (0.86 pm), a minimum in November—December(.58 pm)

—0.3 and 0.2, 30 and 70%, and 0.10 and 0.20 um, respec2"d @ secondary minimum in August (0.61um). Regard-
ing fine mode effective radius, it reaches a maximum dur-

tively. This pattern can be associated with a mixture of min-. .
y P ng the dry season~0.16 um in January and December)

eral dust and smaller particles of another origin (Basart et :
al., 2009) and is observed during summer. Biomass burniniﬂd decreases toward the lowest values in July and August

fine particles are discarded because they are emitted in wintef . 0_'|12| “T% a seasonaldtreng nsarly tg_e opﬂosneﬂ(]) f 'ﬁ‘oﬁ
time in the Sahel region. Thus, fine particles may have an ur- imifarly, thé coarse mode efiective radius shows the high-

ban or industrial origin as indicated by Guirado et al. (2011)_est mean valug in January (1.92 um) a_nd appears to be al-
This will be discussed in Sect. 3.3. most stable during the wet season ranging between 1.62 and

1.72um. This last result, coarse mode effective radius de-
creasing for higher coarse mode concentrations under desert
dust conditions (Table 5), has been previously reported and
linked to a practically monomodal volume particle size dis-
tribution (e.g. Prats et al., 2011, and references therein).

Angstrom difference

mixtures of pollution and mineral dust, confirming the ro-
bustness of the method. Sineed5 % of AOD observations
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Figure 7. (a) Monthly means of aerosol particle size distribution fum~2) at Tamanrasset for the period 2006-2009. Same colours are
used for the dry season (blue), the wet season (orange), and the transition monthgkp&gatter plot of FMF (dimensionless) and fine
mode volume fraction¥;/ t) (dimensionless) for the dry and wet seasons (157 and 183 coincident observations, respectively).

Table 5. Monthly means of volume particle concentration (VolCon) of total, fine and coarse modes, fine mode volume fYactipn &nd
effective radius Reff) for the period October 2006—February 2009 at Tamanrasset

Month | VolCon (Un® pm—2) | vi/vb | Reff (UM) | No. of days
Total Fine Coarse Total Fine Coarse

January 0.04 0.005 0.04 0.21 0.63 0.163 1.92 38
(0.09)  (0.003) (0.08) | (0.09) | (0.22) (0.023) (0.38)

February | 0.06 0.008 0.05 0.17 0.70 0.151 1.89 27
(0.09) (0.008) (0.09) (009) (0.20) (0.026) (0.21)

March 0.17 0.015 0.15 0.11 0.78 0.141 1.86 22
(0.18) (0.016) (0.17) (0.05) (0.16) (0.025) (0.32)

April 0.16 0.014 0.14 0.11 0.77 0.145 1.66 21
(0.22)  (0.012) (0.20) | (0.04) | (0.11)  (0.020) (0.14)

May 0.23 0.017 0.21 0.09 0.86 0.133 1.72 24
(0.18) (0.011) (0.17) (0.02) (0.11) (0.012) (0.09)

June 0.25 0.019 0.23 0.10 0.80 0.129 1.68 35
(0.22) (0.008) (0.22) (0.04) (0.19) (0.016) (0.13)

July 0.27 0.025 0.25 0.13 0.69 0.122 1.72 35
(0.31)  (0.014) (0.30) | (0.06) | (0.22)  (0.014) (0.11)

August 0.19 0.022 0.17 0.16 0.61 0.123 1.72 45
(0.16) (0.011) (0.15) (0.08) (0.17) (0.018) (0.14)

September| 0.20 0.018 0.18 0.10 0.79 0.139 1.62 23
(0.11) (0.009) (0.10) (0.02) (0.12) (0.019) (0.09)

October 0.12 0.014 0.11 0.13 0.71 0.143 1.62 45
(0.10)  (0.009) (0.10) | (0.04) | (0.11)  (0.019) (0.14)

November | 0.05 0.008 0.04 0.19 0.58 0.146 1.77 54
(0.03) (0.005) (0.03) (0.07) (0.13) (0.024) (0.27)

December | 0.04 0.007 0.03 0.22 0.59 0.159 1.82 38
(0.03) (0.004) (0.02) (0.09) (0.18) (0.030) (0.25)

aCorresponding standard deviations are shown in brackets.
PDimensionless.

3.1.4 Aerosol optical properties and imaginary parts of refractive index, respectively, and
0.05 for SSA (Dubovik et al., 2000, 2002). Therefore, no in-
. . . formation of these parameters is available in the AERONET
AERONET level 2.0 retrle\'/als. for smgle.sc':atterlng albedo database for the dry season at Tamanrasset. Regarding the
(SSA) and complex refractive index are limited to measure- . :
. wet season, dust optical properties (from March to October)
ments of AOD (440 nm) > 0.4. The reason is that the accuracy . .
of these two parameters significantly decreases under low are reported by Kim et al. (2011). To perform an analysis
aerosol loading conditions: 80-100 % and 0.05-0.07 for rea or the dry season, we have filtered level 1.5 data following
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Figure 8. Averaged MISR AOD at 555 nm (dimensionless blue/red scale) for the period 2007—2008 during (a) the dry season (from November
to February) and (b) the wet season (from April to September). Geographical location of Tamanrasset (black star) in the Hoggar Mountains
(Algeria) and present (2014) continuous monitoring AERONET stations (black dots) are indicated. Several potential dust sources, discussed
in the text, have been identified (solid red/blue lines) and numbered as follows: 1, triangle formed by the Adrar des Ifoghas, Hoggar and
Air massifs; 2, eastern Libyan desert; 3, Bodélé Depression; 4, western Sahara region; and 5, Libya—Tunisia border. Mean (black solid line)
and median (black dashed line) CALIOP extinction coefficients at 532 nnt ¥irare displayed for the period 2007—2008 during (c) the

dry season (43 available profiles) and (d) the wet season (95 available profiles) over Tamanrasset. Grey-shaded area shows the range ¢
values between the 20th and 80th percentiles. The red line marks the threshold of pristine conditions (extinction coefficient<9.05 km
Significant height levels, except the ground level, for the CWT analysis (2600 and 5600 m a.g.l.) are marked (black dotted lines).

the same AERONET criteria but applying a smaller thresh-than expected for dust conditions. Deviations rangir@ 05

old to AOD (above 0.1, instead of 0.4, at 440 nm). A similar or more from 1.53 have been previously reported by Dubovik
approach has been previously considered by other authors tet al. (2002) and references therein.

investigate the role of fine aerosols on the absorption of solar

radiation (e.g. Mallet et al., 2013). 3.1.5 Precipitable water vapour
The imaginary part of refractive index, the SSA, and the

asymmetry parameter are relatively constant in the intervall_he observed PWV atmospheric content shows an annual cy-

675-1020 nm during both the dry and the wet seasons (Table A .
6). However, the SSA is lower at 440 nm whereas both thecle quite similar to that of the CBL (Fig. 4a, b). The lowest

. . : U multiannual monthly mean of PWV (Table 3) is observed in
imaginary part (absorption) of the refractive index, as well January (0.3% 0.16 cm) showing a low year to year vari-
as the asymmetry parameter, are higher at 440 nm. Thes ry - : 9 Y Y

spectral patterns of SSA and complex refractive index are. llity and increases during winter and spring peaking in

. ) . o . August (1.39t0.45cm) under the monsoon regime. PWV
consistent with dust-dominant conditions (e.g. Dubovik et = ; i
. retrieved from radiosondes launched at 12:00 UTC has been
al., 2002). For the dry season this spectral dependency is ; .
T compared (not shown) with the corresponding AERONET
smoothed and the asymmetry parameter is slightly lower du

to the decrease in the coarse mode dominance. It is worth no WV (average of the measurements taken from 12:00UTC

. L 0 13:00UTC), with a good correlation (0.94) for an over-
ing that the real p_art of the refractive index ranges betweena" number of 610 coincident measurements. The slope of
1.43 and 1.46 during the wet season. These values are Iow%r]e least-squares regression line is 1.14 and the RMSE is
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Table 6. Seasonal means (dimensionless) of SSA, real and imaginary parts of the refractive index (Ref. index), and asymmetry parameter

(Asym.) at 440, 675, 870 and 1020 AnNumber of daily available observations (N) is also indicated.

Wet Season Dry Season

440 675 870 1020 N 440 675 870 1020 N
SsAb 0.90 0.96 0.97 0.98 53 0.93 0.95 0.96 0.96 27

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.02) (0.02) (0.02)
Real Ref. 1.45 1.47 1.44 1.43 53 141 1.42 1.42 1.42 27
indexX? (0.03) (0.02) (0.02) (0.02) (0.03) (0.03) (0.03) (0.03)
Imaginary Ref.  0.004 0.002 0.002 0.001 53 0.004 0.003 0.003 0.003 27
index? (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
AsymF® 0.76 0.74 0.74 0.75 183 0.75 0.74 0.73 0.74 157

(0.03) (0.03) (0.02) (0.02) (0.03) (0.03) (0.03) (0.03)

& Corresponding standard deviations are shown in brackets.
b |evel 2.0 for the wet season and level 1.5 filtered for the dry season.
¢ Level 2.0 for the wet and the dry season.

1.15mm. These results are in good agreement with simvariability of the cluster classification obtained for each sea-
ilar comparisons, such as that performed by Schneider eson (dry and wet) and for each altitude. For this reason the
al. (2010), who reported a correlation of 0.96 between 675CWT method was applied to AOD and AE parameters.

AERONET and radiosonde coincident measurements (1 hour Air mass back trajectories at 2600 and 5600 ma.g.l. show

as temporal coincidence criterion) at the Izafia station. a westerly component in the dry season (Fig. 9c, d), driven
by the general circulation, since these levels correspond to

3.2 Potential source regions the free troposphere over the relatively low CBL top. The
dry season is characterized by low AOD and rather high AE

3.2.1 Concentration weighted trajectory analysis associated with short air mass back trajectories at ground

level from the first quadrant (Fig. 9a, b). Dust source re-

Recently, several comprehensive reviews of potential dusgions identified as 1 and 2 in Fig. 8 might potentially affect
sources in Northern Africa (e.g. Formenti et al., 2011; Gi- Tamanrasset in this season. The region located in the triangle
noux et al., 2012) have been provided. However, our goal iormed by Adrar des Ifoghas, Hoggar Mountains and the Air
to identify the potential dust sources affecting the TamanrasMassif (dust source 1; Fig. 8), has been previously identified
set station. This study has been performed through the analD’Almeida, 1986; Prospero, 2002; Schepanski et al., 2009;
ysis of primary air mass pathways and their relationship withAlonso-Pérez et al., 2012) as a Saharan dust source formed
AERONET AOD and AE measurements at Tamanrasset, by a drainage system of ephemeral rivers and streams. This

CALIOP aerosol extinction profiles at 532 nm (Fig. 8c, d) source is sensitive to the effects of mesoscale winds inten-
have been analysed to link aerosol extinctions and air massified by the orography (Ginoux et al., 2012). A second po-
pathways at certain heights. The 20th percentile of the extinctential dust source (dust source 2; Fig. 8) extends from the
tion in the wet season (Fig. 8d) has been selected as a thresRorthwest side of the Tibesti Mountains in Chad over the
old of pristine conditions. The features of the CBL top identi- €astern Libyan Desert (D’Almeida, 1986; Caquineau et al.,
fied from CALIOP agree quite well with those obtained from 2002; Prospero, 2002; Ginoux et al., 2012). This source is
the radiosondes. Taking into account the averaged CALIOHormed by a large basin with sand seas and the northern part
profiles, HYSPLIT back trajectories at several heights havels marked with a chain of wadis (and associated complexes
been calculated for each day of the period 2007—2008. Th&f salt/dry lakes). It is active during much of the year but it is
end-point heights of the back trajectories have been selecte@specially intense in May—June.
according to the CBL top height during both the dry and Inrelation to AE (Fig. 9b), the highest values (smaller par-
the wet seasons. The three selected height levels provide ificles) are found around Tamanrasset. It could be the result
formation about air mass transport near the surface (groun@f & mixture of desert dust and local pollution produced by
level), at an intermediate layer (2600 ma.g.l.), which is justcooking and heating bonfires with firewood, common in this
above the CBL top in the dry season and within the CBL region, which is not well dispersed by the low-level atmo-
during the wet season, as well as at 5600 ma.g.l., above thepheric circulation. The potential influence of biomass burn-
CBL (free troposphere) all year |Ong (F|gs 4a, 8c, d) A first Ing from the Sahel region to Tamanrasset dUring the dry sea-
cluster analysis was performed using thmeans clustering  SOn can be considered as nonexistent according to the CWT
algorithm following the Jakob and Tselioudis (2003) proce- analysis.
dure. However, no conclusive results were found due to the
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Figure 9. CWT maps at ground level for (a) AOD and (b) AE, and HYSPLIT back trajectories ending at (c) 2600 and (d) 5600 m a.g.l. during
the dry season (from November to February). Refer to dimensionless white/red scales for colour description of AOD and AE. Tamanrasset
is located at the intersection of the four quadrants.

In the wet season, only the 5600 ma.qg.l. level is over the3.2.2 Mesoscale convective system analysis
top of a high CBL typical of summertime, showing mainly
westerly trajectories (Fig. 10e). CWT analysis for AOD and
AE at ground and 2600 ma.g.l. levels give similar results
suggesting a well-mixed CBL in this season. AOD and AE
CWT plots at ground level and 2600 ma.g.l. (Fig. 10a—d)
show a curved dust pathway with relatively high values of
AE (smaller particles) from northern central Libya passing

Mesoscale weather systems (dry boundary layer convection,
“haboob” dust storms, nocturnal low-level jets, and southerly
monsoon flow) influence dust emission, transport, and depo-
sition over the central western Sahara (Marsham et al., 2008,
2013; Knippertz and Todd, 2010, 2012; Ashpole and Wash-
over dust sources 1 and 2 as occurs in the dry season. Egton, 2013). DL.”ing 2006, Cuesta et al. (2008) observed
several summertime dust transport events over Tamanras-

second curved dust pathway from the Libya—Tunisia bor- : . i
der (Caquineau et al., 2002) (dust source 5; Fig. 8) is Ob_set associated with MCSs (mesoscale convective systems).

; M Il lobal -
served to transport larger particles (low AE) to Tamanrasse{_| owever, MCSs cannot be well captured by global meteo

at ground level. A few air mass trajectories originate fromtherOIO(‘:]iC‘rJ‘I models or regional dust models (Marsham et al.,
9 evel. J 9 ~2011; Heinold et al., 2013) nor by the HYSPLIT back-
west passing over the large dust source 4 (Fig. 8) located in

northern Mali, northern Mauritania and the western flanks Oftrajgc_tory paramgter;aﬂoq. Cons_equently, we performed an
. ) additional analysis to identify the influence of MCSs on dust

the Hoggar Mountains (Prospero, 2002; Brooks and Legrandtrans ort events over Tamanrasset

2003, Alonso-Pérez et al., 2012). It is a complex distribution P '

) . . We have analysed 21 episodes of MCSs that have been
of dust sources with extensive dune systems that are particu- .
. . selected through comparison between observed AERONET
larly active from April to September.

Regarding one of the most significant dust sources in theAOD and NMMB/BSC-Dust model AOD over Taman-

1< . . . fasset in the period 2007-2008 (Fig. 11). The simula-
world, the Bodélé Depression (Goudi and Middleton, 2001; ion of the Non-hydrostatic Multiscale Model (NMMB)

Prospero, 2002; Brooks and Legrand, 2003) (dust source : :
. ) L ; arcelona Supercomputing Center (BSC) v1 is generated
Fig. 8), CWT analysis shows that it is a minor dust source _. ! : L
using the National Center for Environmental Prediction

affecting Tamanrasset. (NCEP) reanalysis-2 1grid) and initial and boundary con-
ditions from the Global Land Data Assimilation System
(GLDAS). The resolution is set at 0.5n the horizontal
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Figure 10. CWT maps for AOD and AE at (a and b) ground level and (c and d) 2600 ma.g.l., and (e) HYSPLIT back trajectories ending at
5600 ma.g.l., during the wet season (from April to September). Refer to dimensionless white/red scales for colour description of AOD and
AE. Tamanrasset is located at the intersection of the four quadrants.

and to 40 hybrid sigma-pressure model layers in the verti-Forecasts (ECMWF) ERA-Interim reanalysis data from the
cal. A detailed description of the model is provided by PérezIFS-Cy31r model analysis. Satellite information and mete-
et al. (2011). The NMMB/BSC-Dust model properly repro- orological data were jointly computed and visualized with
duces dust transport associated with synoptic-scale meteorddcIDAS (Man computer Interactive Data Access System)
logical processes observed during most of the year (Fig. 11)software.

However, from June to September, although the AOD trendis Once we have identified and confirmed all the MCS events
well reproduced, the model is not capable of capturing strongmpacting Tamanrasset, the Moderate Resolution Imaging
and fast dust outbreaks associated with MCSs. The summefSpectroradiometers (MODIS) Deep Blue 550 nm AOD re-
time observation-model AOD discrepancies have been usettieval has been used in a similar approach to Roberts (2014)
to identify the potential MCSs affecting Tamanrasset. Theand Roberts et al. (2014). The advantage of the MODIS
convective origin of each event has been evaluated by usin@eep Blue aerosol retrieval algorithm regarding other satel-
high temporal and spatial RGB (red, green, blue) dust comiite products over bright surfaces in the visible (such as
posites from the Meteosat Second Generation-Spinning Endeserts) is that the former employs radiances from the blue
hanced Visible and Infrared Imager (MSG-SEVIRI) sensorchannels where the surface reflectance is relatively low (Hsu
combined with European Centre for Medium-range Weatheret al., 2004; 2006). The MODIS Deep Blue composite AOD
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Figure 11. AERONET (green dots) and NMMB/BSC-Dust (black
dots) AOD daily mean values for the period 2007-2008.

and AOD anomaly (calculated over the 2007—-2008 summer
time mean value) have been analysed to identify dust upli
sources associated with the 21 daily episodes of maximu
AOD driven by MCS events (Fig. 12).

Several regions with high AOD, including the surrounding
area of Tamanrasset, are shown in the MODIS Deep Blu

AOD anomaly (above 0.20) is only shown south of Taman
rasset (Fig. 12b), matching with dust source 1 and surround
ings (Fig. 8), as a consequence of the presence of MCSs i
this area modulated by northward displacement of the in
tertropical discontinuity (ITD). The HYSPLIT back trajec-

tories show that air flow arriving to Tamanrasset during thes

observed over eastern Mali is likely caused by rainfall asso
ciated with MCSs, since on previous days to those in which
a model-observation AOD anomaly is observed, the nega
tive AOD anomaly is located further to the east, in Niger
(Fig. 12c). These results are in good agreement with Robert

lously rainy episodes in the Sahara and northern Sahel linke
to dust uplift in the area.

3.3 Case study: anthropogenic aerosols

];tgi.e. oil wells, refineries, or chemical plants) in Algeria and

e
averaged AOD map (Fig. 12a). However, a strong positive

€
events comes from the positive AOD anomaly region south
of Tamanrasset. Simultaneously, a negative AOD anomaly

ERONET site Tamanrasset 11767

smaller particles arriving at Tamanrasset primarily from cen-
tral Libya through a well-defined transport pathway.
Frequent mixing of particulate pollutants with desert dust
in the Saharan Air Layer (SAL) was reported by Rodriguez
et al. (2011). In the Izafia GAW observatory (Tenerife), they
observed that dust exported from North Africa to the North
Atlantic was mixed with fine nitrate and ammonium sulphate
particles linked to emissions from oil refineries and power
plants in Algeria, Morocco and Tunisia. The CWT maps
(Fig. 10) indicate Libya and Algeria as sources of the pol-
lutants affecting Tamanrasset. Industrial activities in these
countries were identified using the Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP) night-time light product (Elvidge
etal., 1997). The DMSP Operational Linescan System (OLS)
has the capability to derive night-time lights of the world
data sets and distinguish four primary types of lights: human
settlements such as cities, towns, and villages (white), fires
(red), gas flares (green), and heavily lit fishing boats (blue).

Green light areas (Fig. 13) identified the location of gas flares

Libya.

The residence time index (Alonso-Pérez et al., 2007) ac-
counts for the percentage of time that an air parcel remained
over a horizontal grid cell defined in a geographical domain
before reaching a receptor site at a predefined altitude range.
This index has been used to select several case studies of

fine aerosol transport to Tamanrasset from some regions of
Eibya and Algeria, as suggested by Guirado et al. (2011).

Residence time has been computed for these predefined re-
gions from 5-day HYSPLIT back trajectories at ground level
and 2600 m a.g.l. end-point altitudes.

Nine days in July, August and September 2007 and Au-
st 2008 characterized by daily mean AE above 0.70 have
been displayed in Fig. 13. Most of the trajectories both at
ground level and 2600 ma.g.l. cross the western part of the

gu

northern Libyan gas flare zone and the industries located
in the southwest. These trajectories are up to 32% of the

(2014) and Roberts et al. (2014), who analysed 31 anoma?me over the predefined Libyan zone. They are character-

ed by higher AE { 0.90) than the average corresponding
the wet season (AE 0.28). On 29 August 2008 the back

trajectory arriving at Tamanrasset at 2600 m a.g.l. shows air

mass transport over the Algerian gas flares with-AB.73
(Fig. 13). It should be noted that optical properties of anthro-
pogenic aerosols show significant variability depending on

Evidence of the arrival of fine particles to Tamanrasset dur-different factors (Dubovik et al., 2002). In spite of this, avail-

ing summer has been observed, in agreement with Cuesta able filtered level 1.5 optical properties for the nine events

al. (2008) and Guirado et al. (2011). The former reported ahave been analysed (not shown). Two different patterns have
small but non-negligible contribution of fine particles to the been identified. On the one hand, a slight decrease in SSA
total AOD throughout 2006. The multiannual monthly meansand smaller differences between SSA at 440 nm and at the
of AE and FMF (Fig. 3) show a local maximum in August, 675-1020 nm interval have been observed, indicating the
i.e. a decrease of the coarse mode and a slight increase of tipgesence of other absorbing particles apart from dust, such
fine mode. In addition, a mixture of fine aerosols and mineralas organic or elemental carbon. On the other hand, several
dust has been identified mainly in July, August and Septem-events in August 2008 show slight SSA spectral dependency
ber (Fig. 6). The potential sources of these fine particles arend values around 0.96 (whereas the August mean value

indicated by the CWT maps for AE (Fig. 10b, d) showing is around 0.89) indicating the presence of sulphate and/or
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Figure 12. Composite MODIS Deep Blue 550 nm (a) AOD and AOD-averaged anomaly corresponding (b) to the 21 days of maximum
(Dmax) AOD at Tamanrasset during MCS events, and (c) to the previous day for each maximum AOD eygml|DThe Tamanrasset

station is marked with a black star. Two-day HYSPLIT back trajectories arriving at Tamanrasset at ground level (black solid lines) are also

displayed in panel (a).

nitrate aerosols. These results agree with the Rodriguez ehonths. The AOD shows the same but opposite seasonal
al. (2011) observations. cycle to the AE and FMF. AOD remains stable around 0.1
from November to February but exceeds 0.3 from April to

. September, reaching an absolute maximum of 0.43 in June.

4 Summary and conclusions The maximum AE and FMF observations are reached in De-

Tamanrasset is a strategic site for aerosol research placed mber (0.72 and 0.57, respeciively) and January (0.69 and

the heart of the Sahara. An aerosol characterization at thi .58, respectively), tending to decrease until May (minimum

site has been provided based on more than 2 years (Octobé’J 0.15 and 0.25, respectively). Minimum .PWV is recorded
2006—February 2009) of AERONET level 2.0 and KCIcLO- " January (0.3%0.16 cm) whereas maximum values are
corrected Cimel sun photometer measurements. The top Jfaa_ChEd in August (1.380.45cm) linked to the monsoon

the CBL over Tamanrasset has been characterized by bo Cme. d dal radi 4224 i
radiosonde data and CALIOP extinction vertical profiles. A oarse mode (modal radius around 2.24 im) prevalls over

strong seasonal cycle linked to the CBL is observed. Thethe fine mode (modal radiu.s around 0.10 um) showing .Iowe_r
dry-cool season (November—February) is characterized by olume concentrations during the dry season and maxima In
shallow CBL, low AOD ¢ 0.09 at 440 nm), moderate-low uly. _Spgctral patterns of SSA a_nd complex _rgfractlve index
AE values (0.62) and low PWV € 0.51 cm). The wet-hot also |nd|cz_:\te coarse mode dom_mance conditions. However,
season (April-September) is characterized by a deep CBL',:MF aqd fine mode vo!ume frgctlon show valges correspond-
higher AOD ¢~ 0.39 at 440 nm), low AE+ 0.28) and higher ing to fine mode d_omlnanpe in terms of optical depth, apd

coarse mode dominance in terms of volume concentration

PWV (~1.06 cm) and it is affected by strong and frequent =" -
dust storms. March and October are considered transitior‘ijurlng the dry season. In addition, around 60% of the AOD
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Figure 13. HYSPLIT back trajectories arriving at Tamanrasset (blue pin) at ground level (red lines) and 2600 ma.g.l. (yellow lines) are
displayed for several case studies. DMSP night-time lights (shown as background) identify gas flares (green colour).

measurements are below 0.15, showing a cleaner atmospherasset. Dust uplift sources associated with summertime MCS
than sites located in the Sahel. The AE dry season distribuevents located south of Tamanrasset have been also identi-
tion is slightly bimodal (0.4 and 0.7 modal values) and sym- fied.

metrical, indicating a similar frequency for the two differ-  Evidence of the arrival of fine particles to Tamanrasset dur-
ent particle populations (desert dust and background condiing summer has been detected and nine events of polluted air
tions). During the wet season AE shows two clear modes, anasses coming from urban/industrial areas in Libya and Al-
narrowed first mode centred at 0.15 (high dust events) andjeria have been shown.

a smaller but wider mode centred at 0.4 (background condi-

tions).

The aerosol-type characterization at Tamanrasset indicate&cknowledgementsThe AERONET sun photometer at Tamanras-
desert mineral dust is the prevailing aerosol. Higher extinc-S€t has been calibrated within AERONET-EUROPE TNA supported
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Anexo 4

Experiencia técnica y formativa

En este anexo se describe la experiencia técnica y formativa adquirida en los
ultimos cinco afios.






Experiencia técnica en operacion y calibracion de

fotometros solares

Proyecto europeo ACTRIS (derosols, Clouds, and Trace gases Research
InfraStructure Network) del Séptimo Programa Marco: desde el afio 2011 hasta la
actualidad, soy la responsable de la operacion y mantenimiento de los fotdmetros
maestros Cimel de las redes PHOTONS, RIMA, CARSNET ¢ IRSA durante su
estancia en el Observatorio Atmosférico de Izafia (OAI) para ser calibrados como
parte de la infraestructura AERONET-Europe.

Proyecto “Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment System (SDS-
WAS)-Africa” de 1a Organizacion Meteorologica Mundial: desde el afio 2010 hasta
la actualidad, soy la responsable de las calibraciones en radiancia de los
fotometros de campo de las estaciones AERONET de Tamanrasset, El Cairo,
Ouarzazate y Tunez.

Soporte técnico durante las calibraciones en el OAI de los fotometros solares
PLASMA (Photometre Léger Aéroporté pour la Surveillance des Masses d’Air),
Calitoo, Microtops, Cimel lunar y Cimel triple de la red PHOTONS, desde el afio
2011 hasta la actualidad.

“Convenio Especifico de Colaboracion entre el Instituto Nacional de Meteorologia
(actualmente Agencia Estatal de Meteorologia) y la Universidad de Valladolid
para el Establecimiento de Metodologias y Sistemas de Control de Calidad para
los Programas de Fotometria, Radiometria, Ozono y Aerosoles Atmosféricos en el
marco del programa de Vigilancia Atmosférica Global”: he sido responsable del
funcionamiento del laboratorio de calibracion doptica del Centro de Investigacion
Atmosférica de Izana (CIAI) hasta el afio 2011.

Experiencia en formacion

En el marco del proyecto “Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment
System (SDS-WAS)-Africa” de la Organizacion Meteorologica Mundial se han
realizado las siguientes actividades formativas:

Tres cursos de 15 horas de duraciéon sobre instalacion, operacién, mantenimiento,
deteccion y resolucion de problemas, y procesado de datos del fotdmetro solar
Cimel, impartidos en el CIAI a los operadores de los fotometros solares Cimel de
las estaciones AERONET de Tunez, El Cairo y Tamanrasset entre septiembre y
diciembre de 2014. Estos cursos forman parte, ademas, de las actividades
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realizadas en el OAI como Campo de pruebas CIMO-OMM de instrumentos de
teledeteccion de aerosoles y vapor de agua.

Curso de 12 horas de duracidon sobre instalacion, operacion, mantenimiento,
deteccion y resolucion de problemas, y procesado de datos del fotémetro solar
Cimel, dentro del “WMO Course on Cimel sunphotometers for Northern Africa
stations within the SDS-Africa Project” impartido en el OAI en junio de 2013.

Curso intensivo de instalacidon, operacion, mantenimiento, resolucion de
problemas y procesado de datos del fotometro solar Cimel, impartido al personal
de la Division Técnica y de Equipamiento de la Direccion Meteoroldgica de
Marruecos en la estacion de Ouarzazate en marzo de 2013.

Curso intensivo de instalacion, operacion, mantenimiento y resolucion de
problemas del fotometro solar Cimel, impartido al personal del Departamento de
Calidad del Aire de la Autoridad Meteorologica Egipcia en la estacion de El Cairo
en mayo de 2010.
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Anexo 5

Lista de acronimos y simbolos

En este anexo se enumeran los acronimos y los simbolos empleados en esta
Memoria de Tesis Doctoral.






Lista de acronimos

En la presente memoria los acrénimos que son mas reconocidos por sus siglas en
lengua inglesa se han mantenido como tales:
ACTRIS Aerosols, Clouds, and Trace gases Research InfraStructure Network
AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia
AERONET Aerosol Robotic Network (GSFC)

AMMA African Monsoon Multidisciplinary Analysis: Anélisis Multidisciplinar del
Monzo6n Africano

ANSI American National Standards Institute

AOD Aerosol Optical Depth: Espesor Optico de Aerosoles

BSRN Baseline Surface Radiation Network

CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization

CALIPSO Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
CE Cimel Electronique

CIALIL Centro de Investigacion Atmosférica de Izafia (AEMET)

CIMO Commission for Instruments and Methods of Observations: Comision para
Instrumentos y Métodos de Observacion (OMM)

CLC: Capa limite convectiva

CNES Centre National d'Etudes Spatiales

CWT Concentration Weighted Trajectory

DMSP Defense Meteorological Satellite Program

DSCR Digital Sky Color Radiometer

EA: Exponente de Angstrom

ECMWEF European Centre for Medium-range Weather Forecasts
EOS Earth Observing System

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
FMF Fine Mode Fraction: Fraccion del modo fino"

FOV Field of View: Campo de iluminacion media

FT Free Troposphere: Troposfera libre

GCOS-GUAN Global Climate Observing System Upper-Air Network
GDAS Global Data Assimilation System

GOA: Grupo de Optica Atmosférica (UVA)

GSFC Goddard Space Flight Center (NASA)

HYSPLIT Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
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INTA: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

IPCC Intergovernamental Panel for Climate Change: Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico

ITD Inter-Tropical Discontinuity: Discontinuidad Intertropical
1ZO: Observatorio Atmosférico de Izafia (CIAI)

LIDAR Light Detection and Ranging

LOA Laboratoire d' Optique Atmosphérique (Universidad de Lille)
MBL Marine Boundary Layer: Capa limite marina

MISR Multi-angle Imaging SpectroRadiometer

MODIS Moderate resolution Imaging Spectrometer

MPLNET Micro Pulse Lidar Network (NASA)

MSG-SEVIRI Meteosat Second Generation-Spinning Enhanced Visible and Infrared
Imager

NASA National Aeronautics and Space Administration
NCEP National Center for Environmental Prediction

NDACC Network for the Detection of Atmospheric Composition Change: Red para la
deteccion del cambio en la composicion atmosférica (NOAA)

NIST National Institute of Standards and Technology

NMMB/BSC Non-hydrostatic Multiscale Model/Barcelona Supercomputing Center
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

OLS Operational Linescan System

OMM: Organizacion Meteoroldgica Mundial

ONM Office National de la Météorologie: Oficina Nacional de Meteorologia argelina
PFR Precision Filter Radiometers: Radiometros de Filtros de Precision

PHOTONS Photométrie pour le Traitement Opérationnel de Normalisation Satellitaire
(Universidad de Lille)

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt
PWYV Precipitable Water Vapor: Vapor de Agua Precipitable

QA/QC Quality Assurance/Quality Control: Control de aseguramiento y control de
calidad

RBCC-E Regional Brewer Calibration Centre - Europe: Centro de Calibracion
Regional Brewer para Europa

RGB Red, Green, Blue: Rojo, Verde y Azul

RIMA: Red Ibérica de Medida fotométrica de Aerosoles
SAL Saharan Air Layer: Capa de aire sahariano
SALAM Saharan Air Layer Analysis and Monitoring

SCMs: Sistemas Convectivos Mesoescalares
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SCO: Observatorio de Santa Cruz de Tenerife (CIAI)
SDA Spectral Deconvolution Algorithm: Algoritmo de deconvolucion espectral

SDS-WAS Sand and Dust Storm — Warning Advisory and Assessment System: Sistema
de Evaluacion y Avisos de Tormentas de Polvo y Arena (OMM)

SENAR Subtropical Eastern North Atlantic Region: Regidon subtropical del Atlantico
nororiental

SSA Single Scattering Albedo: Albedo de dispersion simple

TIL Temperature Inversion Layer: Capa de inversion térmica
UTC Universal Time Coordinated: Tiempo Universal Coordinado
UV: Ultravioleta

UVA: Universidad de Valladolid

VAG: Vigilancia Atmosférica Global (OMM)

WRC World Radiation Centre: Centro de Radiaciéon Mundial
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Lista de simbolos

dN/dInR: Distribucion del nimero de particulas

dV/dInR: Distribucion de tamafio de particulas en volumen

g: Parametro de asimetria

m: Indice de refraccion complejo

N: Numero de particulas por unidad de volumen en la columna atmosférica
P: Funcidn de fase

Quis: Factor de eficiencia de la dispersion

Qext: Factor de eficiencia de la extincion

R: Radio de las particulas

Rer: Radio efectivo

R¢ Radio del modo fino del aerosol

V: Concentracion de particulas en volumen

V1{/Vt: Fraccion del modo fino del aerosol en volumen

VolCon: Concentracion en volumen de la distribucion de particulas
x: Pardmetro de tamafio

o=EA: Exponente de Angstrom

B: coeficiente de turbiedad

SAE: Diferencia del Exponente de Angstrém

®: Angulo de dispersion

A: longitud de onda

o: Desviacion estandar

ogis: Coeficiente de dispersion

oexi. Coeficiente de extincidn

T: Espesor optico total

1,= AOD: Espesor optico de aerosoles

1,: Espesor optico debido a la absorcion de gases atmosféricos aparte del ozono
To: Espesor Optico debido a la absorcion del ozono

Tr: Espesor optico debido a la dispersion Rayleigh
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