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RESUMEN

La estabilidad de la baja troposfera, a lo largdldaco este del Atlantico Norte
subtropical, se analiza y caracteriza utilizandwesede datos de radiosondeos de mas
de 30 afios de los archipiélagos de Canarias (TepeMadeira (Madeira) y Azores
(Terceira). La caracteristica mas destacable eetée estabilidad observada en la baja
troposfera, donde se encuentran inversiones dectamopa que se dan simultaneamente
y se localizan en niveles préximos a 900 y 800 BRayn porcentaje significativo de los
sondeos analizados (que va desde un 17% en Azares38% en Canarias). En este
estudio se demuestra que esta doble estructurateada esta asociada con el tope de la
capa limite marina (MBL) y con la inversion de sdbsacia (TWI), respectivamente
(Carrillo et al., 2016). La parte superior de la M&oincide con la base de la primera
inversion de temperaturac400 hPa), donde se observa un cambio brusco en los
parametros relacionados con el contenido de vapoagiia (razon de mezcla). Una
segunda inversion de temperatura se localiza ckrdas 800 hPa y se caracteriza por
una gran cizalladura de la direccion del vientetgupor encima de la capa de inversion,
relacionada con la TWI. Este es un resultado na@dga que la inversiéon de
temperatura asociada con el alisio era consideradécionalmente como una Unica,
cuando en realidad se identifican dos inversiones temperatura espaciadas,

aproximadamente, un kilometro de altitud.

Las variaciones estacionales vy latitudinales datlaud y la fortaleza de ambas
inversiones térmicas son moduladas por la subdalengran escala asociada con la
rama descendente de la célula de Hadley. El aungemieralizado de la subsidencia, en
verano, refuerza la estabilidad en la troposfefarior, mas notablemente en las
estaciones meridionales, donde la altitud de lpasde inversion se localiza en niveles
mas bajos y se refuerzan sus caracteristicas palesi En este trabajo se propone
también un modelo conceptual simple que explicagdelein punto de vista dinamico y

termodinamico, la disminucion de la altitud dondelscalizan las inversiones y su
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fortalecimiento debido a la subsidencia y a logm@mientos diferenciales que sufren

las distintas capas atmosféricas como consecudéeda contenido de humedad.

Esta estructura vertical se ve alterada, consitmremte, en episodios de
intrusion de polvo mineral del Sadhara. Para amatietalladamente este impacto en la
estabilidad vertical de la troposfera, hemos td@jcon cuatro escenarios diferentes
que afectan a estaciones localizadas en el artdgpiecanario (Tenerife): escenario
limpio (sin impacto de intrusiones saharianas) yoottres escenarios diferentes
(denominados S1, S2 y S3) afectados por el polverai en una o en varias estaciones
representativas de la MBL (Santa Cruz de Teneyifég la troposfera libre (Izafia). El
escenario limpio se divide en cuatro diferentes-esdenarios, que tienen en cuenta
distribuciones tipicas de los aerosoles atmosfeérero diferentes épocas del afio. Este
analisis se restringe a los casos en los que la liaite planetaria (PBL) presenta la
doble estructura de la inversion térmica, es delds, capas atmosféricas estables por
debajo del nivel de los 750 hPa: la inversion deMBL y TWI. En el caso de
intrusiones, aparece, ademas, otra capa estabileeniciada por la presencia de

aerosoles.

En los escenarios limpios, la PBL se encuentrdivalaente bien mezclada con
coeficientes de extinciéa < 0.035 kni. En estos escenarios se detectan valores bajos
dea (< 0.018 knT) en la troposfera libre subtropical (FT).

Cuando en verano (escenario S1) la capa limiteemtiva africana impacta la
MBL y parte de la troposfera libre subtropical, gg@ como una capa homogénea
cargada de polvo mineral, la capa de aire sahafi®@aharan Air Layer” —SAL-), con
un pico ero. de ~ 0.08 krit a 2.8 km de altura. Esta masa de aire procedeh®athara
contiene niveles de humedad relativamente bajo8%)4que pueden producir una
disminucién significativa en la humedad de la MB&r@ que, sin embargo, son muy
superiores a los registrados en condiciones deodfera libre subtropical limpia,
habitualmente <20%, provocando un fuerte impactdachumedad relativa, en esta
region. La SAL aporta valores de humedad relatmagncima del 47% a 5.6 km. El

tope de la SAL en verano se encuentra entre 6.8 k.
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En el escenario S2, también tipico de verano, |l SAintroduce directamente
en la FT, pero no en la MBL y TWL. Tiene una exténssimilar que en S1 y el
méximo en la humedad relativa se encuentra a uitadakquivalente (5.6 km). Sin
embargo, el pico mas bajo de(0.069 knt), que se encuentra a 3.4 km, sugiere un
descenso gravitacional o arrastre de los aerobalgia las capas mas limpias situadas

debajo, mas eficaz.

Se define un ultimo escenario (escenario S3), nloneree encontrado en
invierno y principios de primavera, en el que lpa&®AL afecta solo a la PBL como
una capa himeda, con~ 0.080 kit en superficie y ~ 0.095 Kien el pico de polvo
situado a 1.4 km. El polvo mineral confinado eraestpa se extiende hasta una altura
de 1.5 km.

En todos los casos se produce un reforzamienta d&l como resultado del
efecto de la SAL. La diferencia de temperaturareelat base y la cima de la inversion,
de 1.3°C, en el caso del escenario limpio en vers@ancrementa hasta 2.2°C en el
escenario S1. La SAL podria ocasionar, ademas,osiblp impacto en la nucleacion

heterogénea del hielo en nubes medias, cerca plrt®usuperior (5-7 km).

En los escenarios S1 y S2 se detecta un calent@meto de hasta 7°C cerca
del maximo de concentracién de aerosoles, en ca@uipar con condiciones limpias,
que podria atribuirse a la absorcion de radiaciérondda corta por parte del polvo
mineral. Por otro lado, se observa un enfriamierto de hasta 4°C cerca de su cima.
Este enfriamiento neto, cerca de la parte supdeda SAL, también se observa como
una disminucién de 400 m en el nivel de altitudadiso-0°C, en ambos escenarios S1y

S2, en comparacion con condiciones limpias.
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ABSTRACT

The stability of the lower troposphere along thsteside of the sub-tropical
North Atlantic is analyzed and characterized usipger air meteorological long-term
records (more than 30 years) at the Canary Isléheserife), Madeira (Madeira) and
Azores (Terceira) archipelagos. The most remarkalblaracteristic is the strong
stability observed in the lower troposphere, withidtaneous inversion layers centred
at levels near 900 and 800 hPa in a significantggegage of soundings (ranging from
17 % in Azores to 33 % in Canary Islands). In thespt PhD Thesis we show that this
double structure is associated with the top ofrtfagine boundary layer (MBL) and the
trade-wind inversion (TWI) respectively (Carrilla al., 2016). The top of the MBL
coincides with the base of the first temperatuneeision £900 hPa) where a sharp
change in water vapour mixing ratio is observedsekond temperature inversion is
found near 800 hPa, which is characterized bygeldirectional wind shear just above
the inversion layer, tied to the TWI. This is a nesult, since the temperature inversion
associated with the trend was traditionally congdeas a single, when in fact two
temperature inversion layers, separated approxiynatee kilometer of altitude, are
identified.

Seasonal and latitudinal variations of the heigtut strength of both temperature
inversions are driven by large-scale subsidindraim the upper troposphere associated
with the descent branch of the Hadley cell. Incedagieneral subsidence, in
summertime, enhances stability in the lower tropesp, more markedly in the southern
stations, where the inversion-layer heights aredioat lower levels enhancing the main
features of these two temperature inversions. Apknonceptual model that explains
the lower tropospheric inversion enhancement bysidence is proposed. From a
dynamic and thermodynamic point of view, it expfaithe decrease of the altitude
where the inversion layers are located, and thegngthening due to the subsidence and
the differential heating that the different atmospd layers undergo as a result of their

humidity content.
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This vertical structure is considerably modified aase of Saharan dust
intrusions. By analyzing this impact we found falifferent scenarios: clean scenario
(with no impact of mineral dust) and other threffedént scenarios affected by dust in
one or both stations located in the Canary Isldiédserife): clean scenario (no impact
of Saharan intrusions) and three different scesatalled S1, S2 and S3) affected by
mineral dust in one or both stations: Santa Crastad station and Izafia high mountain
station (representative of free troposphere comibs)i. Clean scenario has been

subsequently divided in four different sub-scermeocording to the season.

This analysis has been restricted to those casekith the planetary boundary
layer (PBL) presents a double temperature inverstracture, and therefore two
inversion layers appear below the 750 hPa levelineaboundary layer (MBL) and
trade-wind inversion layer (TWI) in case of cleaonditions, in addition to another

layer with dust influence otherwise.

In the clean scenarios, the PBL is relatively welixed with extinction
coefficientsa < 0.035 km-1. In these scenarios low valuestk0.018 km -1) are

detected in the subtropical free troposphere (FT).

In summer (scenario S1) the African convective loaup layer impacts the
MBL and part of the subtropical free troposphei@h&@an air layer (SAL) appears as an
homogeneous dust laden layer, showing @eak of ~ 0.08 ki at 2.8 km height. This
air mass contains relatively low (~ 40%) moistugeels, which produce a significant
decrease in the moisture content of the MBL. Howeaee much higher than those
recorded under clean free subtropical troposphenelitons <20%, causing a strong
impact on the relative humidity at this region. TBAL contributes relative humidity
values up to 47% at 5.6 km. In summer, we haveddba SAL’s top at 6.4-6.6 km.

In S2 scenario, which is also typical of summerL3&introduced directly into
the FT but not into the MBL and TWL. SAL has a sanivertical extension as in S1
and the maximum in RH is located at a similar adt& (5.6 km). However, the lower
aerosol content (0.069 Km at 3.4 km), suggests residual dust by gravitation
settlement or dust transference by vertical dowdwsixing by convective processes.
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A last scenario (scenario S3) is defined, usualiyntl in winter and early spring,
in which the SAL layer affects only the PBL as aister layer, witha ~ 0.080 kni, on
surface level, and ~ 0.095 Knin the dust peak at 1.4 km. The mineral dust iffined

in the layer extending up to 1.5 km.

In all scenarios, an enhancement in the TWI is orealsas a result of the SAL
effect, with a strength of 1.3°C in case of clea@nsirio in summer and 2.2°C in S1. A
possible effect of the SAL on heterogeneous icdeation through a higher occurrence

of modestly supercooled mid-level clouds neardfs(6-7 km).

In case of scenarios S1 and S2, a net heating épCponear the maximum dust
concentration level, is shown, when comparing teawel conditions. It might be
attributed to dust shortwave absorption. A net iogolp to 4°C near its top, attributed
to adiabatic cooling of warm air because the stnmrgjcal wind shear is observed. This

net cooling near the SAL’s top is also observed dscrease in 400 m in the 0°C level.
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1. INTRODUCCION

“El 6 de enero(1831)llegamos a Tenerife, pero se nos prohibié desenabapor
temor de que llevaramos el célera; a la mafianaisigie vimos salir el Sol tras el
escarpado perfil de la isla de Gran Canaria e ilaai subitamente el pico de Tenerife,
en tanto las regiones mas bajas aparecian veladasibes aborregadas”.

Charles Robert Darwin. Diario del viaje de un nalista alrededor del mundo.

1.1 Estructura vertical de la atmosfera terrestre

La atmosfera terrestre presenta una estructuracalernuy estratificada,
asociada a su alta compresibilidad y a la distiioude los componentes del aire y su
interaccion con la radiacion solar y terrestre.aEsstratificacion se manifiesta
marcadamente en algunos parametros termodinanail@ssdomo la temperatura, cuyas
variaciones verticales influyen decisivamente em paopiedades de la atmoésfera a
diferentes niveles. Las variaciones de la tempeaatan la altitud nos permiten dividir
la atmoOsfera en una serie de capas cuya nomeralaterpropuesta en 1960 por la

Union Internacional de Geodesia y Geofisica (Fly (Brasseur y Solomon, 2005):
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Fig 1.1 (Guerra et. al, 200 Variacion vertical tipica de la temperatura atmocé
hasta 120 km de altura.

Desde el punto de vista meteoroléy, la region mas importante es la que
encuentra en contacto con la superficie terredigta region inferior, llamac
troposfera, que etimolégicamente viene a signifiesfera del camb, por tener lugar
en la misma cambios de naturaleza meteoroloen ella se dan la mayoria de
fendmenos meteoroldgicos), se caracteriza porqueengperatura disminuye con
altitud de manera casi constante en una propongiérpuede llegar a ser de hasta 1
km™ (Andrews, 2000). Esta estructura térmica es (cuencia de la transparencia
aire a la radiacion solar (la cual puede alcanaasuperficie y calentarla) y de
opacidad del vapor de agua y otros gases de d@famadero a la emision infrarrc
desde la superficie, provocando, ayudada por lovimientos convectivos, U
calentamiento de los niveles bajos. En la tropas$er encuent, aproximadamen, el
80% de la masa de la atmdsfera terrestre y prauoticte todo el vapor de agua, el

y los aerosoles atmosféricos. Puede ocurrir en ezgic y a diferentes altitudes q

26



Introduccidén

durante unos cientos de metros la temperatura demeando lugar a lo que

denominamos_inversiones térmicgae se generan como consecuencia de procesos

meteoroldgicos diversos. Estas capas de fuertbikdda tienen una gran importancia
en meteorologia actuando como bloqueo de los mewiims convectivos de niveles

inferiores.

Otra caracteristica importante de esta primera eaipasférica es que presenta
una doble estructura con dos regiones bien difeadas: la capa limite planetaria (PBL,
de sus siglas en inglés: “Planetary Boundary LayerABL, “Atmospheric Boundary
Layer”, como también suele denominarse) y la quextiende sobre ella, la troposfera
libre (FT, de sus siglas en inglés: “Free Troposphela PBL es la capa en contacto
con la superficie terrestre e influenciada por lama, respondiendo a forzamientos
superficiales en escalas de tiempos entorno a ara Bu espesor puede variar en
funcién de numerosos factores como pueden semlagtafia, intensidad del viento,
adveccion de calor y humedad, grado de calentam@mnfriamiento del suelo, etc..
En dicha capa, la elevacion convectiva de burbdgaaire al calentarse en contacto con
la superficie rugosa del suelo, hace que se gemeaemezcla turbulenta de aire
favoreciendo el fendmeno de difusion y transpodgesdergia y materia hasta un nivel
delimitado normalmente por la presencia de unaodiswidad térmica. A partir de
esta, el comportamiento de la atmoésfera ya no ®gj@to a dichos intercambios
turbulentos. Estas discontinuidades térmicas orsiwmees de temperatura, actuarian
como superficies de discontinuidad entre las dosamale aire, la que se encuentra
dentro de la capa de mezcla y la que se encuemtenpgima de dicha capa o troposfera

libre.

Los procesos convectivos que generan la PBL daar lagque su estructura
vertical se modifique a lo largo del dia (Fig?). Durante el dia la mezcla vertical de
aire se incrementa, lo cual hace que aumente sbge dicha capa que alcanza su
maximo a primeras horas de la tarde. Durante laenetenfriamiento del suelo debilita
la turbulencia lo que hace que la capa limite vedegtinida por el estrato estable
representado por la inversion radiativa superficiabta variacion diaria permite
reconocer una estructura diferenciada del dia céspke la noche. Asi durante el dia es

posible reconocer las siguientes capas:
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Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported. Adaga de Wyngaard, 1992.

» Capa Superficial (SL, “Surface Layer”"Be define como la regién de la PBL
mas préxima a la superficie del planeta. Bajo otindes meteoroldgicas de buen
tiempo presenta un gradiente de temperatura patengberadiabatico, siendo por tanto
una capa inestable desde un punto de vista dedhiletad estatica. Aqui tienen lugar
las variaciones meteorolégicas mas acusadas ppuedos intercambios de momento
lineal, calor y masa son muy significativos. Eld@cge define a la altitud en la que los
flujos turbulentos varian mas de un 10% respestessavalores en superficie.

» Capa Convectiva de Mezcla (CML, “Convective Mixeydr”). Solo aparece
bajo condiciones de atmoésfera de fuerte convecgi@e caracteriza por una intensa
mezcla convectiva vertical. Esto conduce a que matpgs fisicas tales como

temperatura potencial y humedad presenten un perfdtante en altura.

» Capa de Arrastre (EZ, “Entrainment Zone'$olo se forma durante el dia bajo
condiciones meteorolégicas de buen tiempo. Esta eapa frontera entre la CML y la
FT. Actia como un limite restringiendo el domin®ld turbulencia. Esta capa presenta

un gradiente de temperatura potencial subadiab@tic@mperatura potencial crece en
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altura) por lo que actia como tope para aquellasasde aire que proceden de la

superficie estableciendo un limite superior a thulencia.

La divisién en capas de la PBL se modifica notable@ durante la noche
puesto que las magnitudes fisicas que la caraatedambian considerablemente. En

este caso se pueden distinguir:

» Capa Superficial (SL)Ahora esta capa es estable y se inserta en paantas

general.

» Capa Limite Estable (SBL%e define como la region que se extiende desde la

superficie hasta el punto en el cual se alcanzaamperatura potencial constante.

» Capa ResidualSu nombre se debe a que se forma cuando desapai@€L.

El enfriamiento radiativo es uniforme a lo largotdda la capa. Es una capa estable.

Por encima de la capa limite planetaria encontrdmmttamada troposfera libre,
donde el viento es aproximadamente geostréficgeasralmente no turbulenta y con
gradientes verticales de temperatura de 6.5 K lkem promedio (Pollack et al., 1976,
Ramanathan, 1976, Stone y Carlson, 1979).

El limite superior de la troposfera se denomingdpausa y su localizacion en
altura y su temperatura dependen de la latitudlg época del afio. Asi en el ecuador la
tropopausa se sitla, en promedio, a unos 18 knitulea  a ~-80°C de temperatura
(Reed y Vicek, 1969, Rosenlof, 1995, Seidel et 2001, Randel et al, 2003); en
latitudes medias, la tropopausa se situa por det@jp0 y 15 km (Seidel et al., 2001,
Rodriguez-Franco y Cuevas, 2013), mientras queasrrdgiones polares (~75° no
sobrepasa los 9 km y la temperatura sélo dismimagta los ~-50 °C (Hoinka, 1998,
Zangl y Hoinka, 2001).

La siguiente capa sobre la tropopausa se caractpor un aumento de la
temperatura con la altitud (Brasseur y Solomon520Bsta estructura térmica facilita la
estratificacion a todos los niveles, por lo qudesdenominaestratosfera aunque no
quiere decir que la reducida turbulencia de la capgoueda producir una mezcla
homogénea en la misma, como se creia originari@n&htaumento de la temperatura

con la altitud, en esta zona, esta intimamenteicglado con la intensa absorcién por
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parte del ozono (estratosférico) de radiacion adtaavioleta. El limite superior de esta
zona, denominado estratopausa se encuentra a uihdan5de altura, donde la

temperatura es de, aproximadamente, unos 0°C.

Desde la estratopausa hasta los 85 km aproximadentetemperatura vuelve a
disminuir de nuevo como consecuencia de la mensoraldn de radiacion UV solar
por parte de la molécula del ozono y del oxigenteoutar. En esta region, que recibe
el nombre demesosfera, se llegan a alcanzar las temperaturas mas bajala de
atmosfera, cercanas a los -100 °C o inferiorestaHas mitad de esta capa pueden
penetrar rayos cosmicos y fotones muy energétiaxsedentes del sol, dando lugar a la
ionizacion de los atomos y moléculas de aire, l@ genera una capa con una

concentracién iénica importante a la que se denaioitosfera.

Por encima de la mesosfera y separada por la meésmpeomienza un nuevo
aumento de la temperatura, que define la existetieida termosfera. Este nuevo
calentamiento es debido a la absorcién de radiddibmuy energética por parte dej O
y N2 fundamentalmente. Aunque la energia puesta erp j@egestos procesos es
despreciable frente a la que tiene lugar en latestiera, la baja densidad del aire hace
gue la temperatura se eleve hasta alcanzar loC280mcluso los 800°C en los
momentos de maxima actividad solar, bien entengigoel concepto de temperatura es

casi matematico.

Entre los 500 y 700 km se podria situar la basendeultima capa atmosférica,
la exosfera, término poco preciso que engloba alanente el significado de la capa
precedente y a menudo se utiliza para designanimas zonas espaciales. Esta ultima
capa atmosférica se extiende hasta los limitegisuge de la atmdsfera, que alcanza al
menos 1000 km de altitud, con una masa atmosfékiaaescente ya que su densidad
aqui se estima en una molécula pof.destas densidades infimas tienden a confundirse

ya con las del espacio interplanetario.
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1.2 La troposfera de las regiones subtropicales

La caracteristica principal de la troposfera dertagones subtropicales viene
dada por una estructura vertical con capas deefiestabilidad, capas isotermas o
inversiones térmicas, que ocurren en un amplio camg altitudes. Estos cambios
verticales pronunciados se originan por diferemegsanismos fisicos, dando lugar a
diferentes zonas de gran estabilidé: inversiones superficiales asociadas con el
enfriamiento superficial radiativo durante la nocfidieuwstadt 1984, Stull 1988,
Seibert et al., 2000)(ii) la inversidon que limita a la capa limite planetard
denominada en la regiones oceanicas como capee limarina (Marine Boundary
Layer, MBL) asociada con una fuerte estabilidad na ueduccion vertical de la
humedad (Busch et al.,, 1982, Rouault et al., 1998sielski et al., 2001)iii) la
inversion de subsidencia (Trade Wind Inversion, JWha inversion de temperatura
presente generalmente en la rama descendente ci#ukes de circulacion general de la
atmosfera sobre las porciones orientales de loanosésubtropicales (Malkus 1956,
Augstein el al., 1973, Riehl 1979, Albrecht 1984h&bert et al. 1995, Johnson et al.
1999);(iv) la inversion de 0°C (Melting Layers —ML-), quecagresponde con zonas de
gran estabilidad proximas al nivel de 0°C y quéresisociadas con procesos de fusion
dentro de sistemas de precipitaciéon (Johnson,et385, 1999)(v) capas de estabilidad
de niveles altos vinculadas a la parte superiorcaeas de polvo mineral que se
encuentra confinado verticalmente en una capa delaméde 4-5 km de profundidad,
como por ejemplo la capa de aire sahariana (SAhaida Atmospheric Layer, de su
siglas en inglés) observada principalmente en weemel Atldntico Este Subtropical
(Prospero y Carlson 1981, Dunion y Marron 2008).

Un alto porcentaje de sondeos individuales en loBtrgpicos presentan
conjuntamente muchas o incluso todas estas zondsed® estabilidad, tal como
muestra el sondeo representado en la E8j.que corresponde con un perfil vertical
realizado a partir de datos de la estacion de sadaeos de Guimar (#60018) desde

Tenerife, Islas Canarias.
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Fig. 1.3 Perfil de temperatura y temperatura del punto atdor en la estacion de
Tenerife, a las 0000 UTC, el 17 de febrero de 2008.

Analicemos con detalle cada una de estas zonasalglielad.

1.2.1 Inversiones bajas

De gran importancia, debido a su impacto sobrdirabcy la meteorologia, son
las inversiones mas bajas, especialmente las agug@dr debajo de la isocero
(generalmente a p>600 hPa). Estas inversiones edtgionadas con la formacion de
mantos de estratocumulos y cumulos poco profundesatpctan significativamente a la
radiacion y a los balances energéticos de la asrasf el océano (Hartmann et al.,
1992). Muchas de estas inversiones se asociaragoerte superior de la PBL o con la
subsidencia a gran escala en la rama descendente a#ula de Hadley sobre el

cinturon de vientos alisios.
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En las estaciones utilizadas en este estudio, flaentia del océano en los
procesos atmosféricos, debido a su proximidad, icimmh que a la capa limite
atmosférica la denominemos directamente MBL. O#siadios trabajan con estaciones
continentales y se refieren a la capa limite atérasf sobre tierra, que requiere
consideraciones particulares (Sastre-Marugan, 284 &aves de la MBL tienen lugar
las interacciones superficie océano-atmaosfera,atando muchos factores biolégicos,
hidrologicos y atmosféricos (Moene y van Dam, 2014) inversion del tope de la
MBL se identifica, habitualmente, por una fuertabsidad estatica y un descenso de la
humedad en la transicion a la atmdsfera libre (Buetcal. 1982, Rouault et al. 1999,
Ciesielski et al. 2001). En la dltimas décadasha® realizado muchos esfuerzos para
comprender la estructura de la MBL sobre el océpomue es un excelente laboratorio
con el que estudiar las fisica de la interaccide-miar. La MBL desempefia un papel
fundamental en la determinacion de los intercamb@gnergia, masa y momento que
ocurren sobre el océano e influyen en la atméséerain amplio espectro espacio-
temporal (Arya 1988).

Debido a su persistencia, la inversibn de subsideha sido el foco de
numerosos estudios relacionados con la estructuta dtmoésfera subtropical inferior.
La TWI fue descubierta en la década de 1850 pozzR&myth mientras realizaba
medidas de temperatura cuando escalaba las curdbrd®nerife (Islas Canarias)
(Dorta, 2000).

La TWI modula la meteorologia y el clima en lasioags subtropicales y tiene
un origen dindmico y no radiativo o advectivo, aumeo podemos descartar que no
influyan en cierta medida los fenomenos de radimacion consecuencia de la
deformacion adiabaticale los estratos de aire en los procesos de subgsddEstas
inversiones suelen cubrir grandes extensionesndaien cuenta la escala sindptica del
mecanismo dinamico al cual estan asociadas. Ladgutzsa casi nunca continda hasta
la superficie terrestre ya que cerca del suelomierhay procesos de mezcla turbulenta
que origina que las inversiones se situen en algeaeralmente entre 500 y 1500
metros. Ademas es tipica la forma de la curva dengeratura del punto de rocio con
un maximo en la base de la inversion; este aumgatta saturacion del aire en este

nivel se explica porque la inversion supone unaebarpara las corrientes verticales
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cargadas de humedad, que en algunos casos haadmeénivel de condensacion por
ascenso antes de alcanzar este nivel. Se puedarfashuna capa de estratocumulos
justo debajo de la inversion que se conoce conomibne de “mar de nubes”. Por
encima de la inversion la humedad decrece brusdandebido a que la inversion aisla
la capa superior de la fuente de humedad inferforyel calentamiento adiabatico que

genera la subsidencia.

La teoria termodinamica, que explica la formacidm lds inversiones de
subsidencia, se basa en conocer como es el calentanadiabatico de un estrato de
aire sometido a un movimiento vertical descendentka atmdésfera y como se modifica
su gradiente térmico. Para ello supongamos unaadilgapa de aire que desciende
desde una altura; 24 una altura inferior Z Al descender, el estrato se va aplastando en
sentido vertical, ya que se encuentra con presioada vez mayores, y se dilata en
sentido horizontal como consecuencia de la diveigetie los niveles bajos (verdr:
1.4). Es decir, que el estrato pasa desde un estadalpnde su espesor es dz, al estado
p’,T", donde su espesor sera dz'. Supongamos, adgoe durante la transformacion
no se altera el orden vertical de las particulaaige es decir, que los puntos Ay B que
inicialmente ocupaban la parte superior e infeder estrato, seguiran ocupando estas
posiciones cuando el estrato desciende hastaalfivianto A como B conservan sus
temperaturas potenciales ya que el descenso dsatidiaseco (el aire de los niveles
altos esta generalmente muy seco), por lo que iferemcias también se mantendran
constantes.

dé de’

GA _eB :EdZZGA' —GB' = d7

dz’ 1)
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Fig. 1.4 Compresion adiabética de un estrato.

Teniendo en cuenta que la temperatura potenciapusele escribir como
(Iribarne et al., 1996):

&=Tp,p™"

dondex=R/G;;(R es la cte. universal de los gasespyek calor especifico a

presién constante). Derivando respecto de la altura

- —k-1dp
ut K_-I-K K 1}
dz P p

o _ K[dT
Pol 4, dz

de dT - ““d
[T 8]

dz dz p dz

Teniendo en cuenta que el medio verifica la ecuad# equilibrio hidrostéatico

(suponiendo aplicable el modelo de la parcela g, ai
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dp _ _

dz Pg

suponiendo comportamiento de gas ideal
p=pRT
y teniendo en cuenta la definicion del gradientelzatico secol(yz=g/c,) y del
gradiente térmico vertical'€dT/dz), la ecuacion (2) se escribe,

do _ « . +RpPp"
" = —r Ti
dz _ Pe P cp PRT

PY

de _
E: PoP K[—F+Fd]

Asi, la ecuacion (1) quedaria,

Mg -Tjdz=p "[rg -Tdz
p [d ] Y [d ] 4)

Ademas, teniendo en cuenta la ecuacidn generalrgjaeiona dos estados

cualesquiera para una transformacion adiabética,

pCV/C"V - p,cv/cpv,
la cual, teniendo en cuenta que

y que el volumen inicial del estrato es V=Sdz welumen final V'=S'dz’,

puede escribirse como
pl¥Sdz = p'1'* Sdz

%Sdz = LK Sdz
P P Q)

y dividiendo término a término (4) y (5) llegamos a

pS p'S
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Esta constante M recibe el nombre tavariante de Margules” (Max
Margules, 1856-1920, meteordlogo, fisico y quimacstriaco). En el movimiento de
subsidencia aumentan simultaneamente los dos t&sndel denominador (p™>p vy
A">A); la presion debido a la menor altitud y eté@rdebido a la dispersion lateral. La
invariancia de M obliga por tanto a quEs{")>('¢-I'), es decir, que el gradiente
térmico del estrato debe ir disminuyendd<{T'). Asi resulta que si la estratificacion
inicial es estable, con la subsidencia aumentavtadaas la estabilidad, siendo esta una

de las razones de la gran estabilidad encontradacamtro de los anticiclones.

En esta disminucion del gradiente térmico se puiedar al punto de hacerlo

cero (estrato isotermo) cuando,

-
‘A= % |pA
i {rd_r}p

y se hace negativo para p’A” mayores que este veliro; es en estos casos
cuando aparece la inversion de temperatura, cuyel mdica el limite inferior del

movimiento de descenso.

Haciendo uso de diagramas termodinamicos se pueskrvar intuitivamente
como el descenso de columnas aumenta la estabilisadversa. Asi, por ejemplo, si
usamos un diagrama de Stilve vemos cémo evolucioredidbaticamente la columna
AB, con un gradiente determinado, y a tenor dehstpmiento sufrido por la columna
en su movimiento descendente, podemos llegar imétusertir el signo del gradiente,
generando una inversion de temperatura.(E5). El efecto de la subsidencia sobre la
curva de estado es entonces clara, modificandblgutase haga méas estable hasta el
punto de que los estratos inferiores puedan ll@ggenerar una zona de inversion

térmica.
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Fig. 1.5 Calentamiento adiabatico diferencial deastrato. (a) Modificacion
del perfil vertical de temperatura.

Desde las investigaciones mas tempranas sobré&latesa vertical de la region
subtropical bajo influencia de la subsidencia, senaktrO que estas capas de alta
estabilidad presentan una marcada dependenciaactatitud (Schubert et al., 1995,
Johnson et al., 1999), la estacién del afio (Tull®g6, Dorta, 199, Marzol et al., 2006,
Rémillard et al., 2012) y una notable variaciémraéu(Blake, 1928). Los primeros datos
experimentales que muestran la dependencia coratiad se obtuvieron de la
expedicion Meteor de 1924-27 (Riehl et al., 19%1ijlizando datos de esta primera
expedicion, von Ficker (1936) construyo el primaapa de la altitud de la base de la
TWI sobre las frias corrientes del Océano Atlanti8os estudios muestran inversiones
bajas cerca del noroeste y suroeste de Africagdabrcorrientes oceanicas frias, y una
inversion bastante plana a aproximadamente 2000bne $a mayor parte de la region.
Otros estudios encontraron resultados similareseselbPacifico, con una inversion de
subsidencia que se inclinaba suavemente haciaiatleca 300-400 m/km (Schubert et
al., 1995).
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Gutnick (1958) realizé uno de los primeros estudmisre la variacion estacional
de la frecuencia y altura de la inversion de sudrgich en el Caribe. Sus resultados
mostraron que durante los meses de invierno, cudamdarecipitacion es baja, la
inversion se refuerza, y, durante el verano, salidely se eleva ligeramente. Font
Tullot (1956), utilizando mas de 40 afios de damestaciones de tierra, en diferentes
ubicaciones de la isla de Tenerife (Islas Canarestpblecio la altitud media mensual
de la inversion de subsidencia. Esta muestra us@ clariacion estacional, con la
inversion situada tipicamente a una altura de 16Gh invierno, y 1200 m en verano.
En el articulo Carrillo et al., 2016, utilizandotas de radiosonda regulares, hemos
analizado la fuerte estacionalidad de la inversiéntemperatura en Canarias. En los
meses de verano, la capa de inversidbn muestra yarnfi@cuencia, tiene una menor
altitud y un gradiente térmico mayor que en losesafe invierno. El espesor maximo
(alrededor de 500 m) de la capa de inversion sereb®n verano, cuando se encuentra
a 800 m (Cuevas, 1995, Rodriguez, 1999). En Azamesha sido apreciada una
variacion estacional significativa por Rémillard &t (2012) con 19 meses de datos

analizados.

Respecto a la variabilidad diurna en la capa dergion, Blake (1928) descubrid
que la base de inversion es, en promedio, 85 mbagagor la tarde que por la mafana.
Neiburger et al. (1961) encontraron que la inversambién es altamente variable en

escalas de tiempo de hasta dos semanas.

Algunas investigaciones (Albrecht, 1984, Schubedl.e 1995, Cao et al., 2007)
consideran que la TWI se sitia encima de la capiéeliplanetaria. Sin embargo, otros
autores diferencian la capa de TWI de la invergiimducida en la parte superior de la
capa de mezcla (Johnson et al., 1995, Sempreviseyying, 2000) donde se mide el
mayor gradiente de humedad (Ma et al., 1996, vagelaret al., 2005, Cao et al., 2007).
Algunos autores (Johnson et al., 1995, Rouault.etl899, Sempreviva y Gryning,
2000, Von Engeln et al., 2005, Zhang et al., 2088ppattu y Kunhikrishnan, 2010,
Rémillard et al., 2012), analizando la estabilidadtical, han encontrado una doble
estructura en niveles bajos (Fig. 1.6). Johnsoml.e{(1995), en su estudio de las
inversiones de 0°C, en la regién del Caribe, emamn una elevada estabilidad en

capas centradas cerca de 925, 800 y 550 hPa.&uagique el pico de estabilidad cerca
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de 925 hPa representa la inversion por encima d@mpa de mezcla, y la capa de
estabilidad alrededor de 800 hPa se asocia coiia Rouault et al. (1999) también
encontraron una estructura de doble inversion aizar la capa limite atmosférica por
encima de la Corriente de Agulhas, Port Alfred, &rida. Von Engeln et al. (2005)
asociaron las capas limite mas superficiales can aubierta de nubes mas grande,
debido a la humedad (en términos de HR) y las ca@as profundas, con camulos y
valores mas pequefios de cobertura de nubes. Sawapya8ryning (2000) propusieron
dos posibles explicaciones a las dos inversionestifitcadas: 1) la segunda inversion
podria haberse originado de la capa residual, guegnecio desde el momento en que
la inversion anterior alcanz0 esa altura; 2) lasosondas podrian haber registrado una
capa limite atmosférica desarrollada sobre tierr&ngontrada sobre el mar por

adveccion.

Las investigaciones citadas, a pesar de que id@mtitina doble estructura en la
estabilidad vertical atmosférica, no realizan uaeacterizacion fisica de la misma. En
el articulo Carrillo et al. (2016) hemos realizado estudio termodindmico, con datos
de radiosondeos de tres estaciones situadas eipiélafps del Atlantico Norte
subtropical, durante mas de 30 afios. Se ha analizadriacion estacional y latitudinal
de las dos inversiones térmicas medidas en laTraposfera, determinando, ademas,

parametros fisicos que caracterizan sendas innesio
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Contorno de frecuenciade dT/dz vs altura
en Kapingamarangi (Micronesia)
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Fig. 1.6 (Arriba) Diagrama de contorno de frecuencia pdtura de la

estabilidad en Kapinga (Micronesia), procesado deadiferencias centradas
cada 20 hPa en 475 sondeos. (Adaptado de Johnsah.,el995). (Abajo)

Ejemplo de una situacion clasica en Anholt (Dinacaamostrando la deteccion
de la altitud de las inversiones, en perfiles déiagsondeo. Temperatura
potencial (izda) y humedad especifica (drcha) (Toomade Sempreviva y
Gryning, 2000).
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1.2.2 Melting layers

En los radiosondeos de las regiones subtropicaldseeeuente encontrar capas
de gran estabilidad, generalmente capas isoteanasaltitud donde se localiza la iso-
0°C. Estas capas de fuerte estabilidad, que ceaxmtichas veces con las inversiones
de subsidencia, confundiéndose a menudo con @lgsresentarse a altitudes similares,
se forman dentro o cerca de los sistemas de piadijo. Son el resultado de procesos
de fusion de la precipitacion sélida cuando alcarizeales inferiores con temperaturas
por encima de los 0°C y se forman generalmenteesiqores mayores de 600 hPa y
temperaturas cercanas a los 273 K. De aqui quias regjiones de gran estabilidad se

las denominenelting layergcapas de fusion).

Existen algunos estudios de estas regiones, assciadla precipitacion,
realizados en el pacifico occidental tropical (amet al., 1995). Segun estos trabajos
es posible hacer una clasificacion en dos tipascjpales: capas anormalmente frias y
hamedas, situadas en los 0°C y ligeramente pojaldbdos 0°C y capas anormalmente
calidas y secas, en el nivel de 0°C y/o justo pminea. En la zona subtropical del
Atlantico Norte no hay estudios especificos deseataas de estabilidad.

1.2.3 Saharan Air Layer

Las capas de estabilidad descritas anteriormentejes modificadas en los
eventos de intrusion de aerosoles procedentes ed#hos continente africano y que
afectan al Atlantico Norte subtropical I¢F- 1.7). ElI polvo mineral es uno de los
componentes principales de la intrusion atmosférearesentando alrededor del 75%
de los aerosoles globales inyectados en la atnaoéfénne et al.,, 2006, Mona et al.,
2012, Papayannis et al., 2012). El norte de Aftiaasido reconocido como la mayor
region emisora de polvo mineral en el mundo (Engetiter et al., 2006, IPCC, 2013).
Las emisiones de polvo se confinan principalmenterea capa elevada, generalmente
denominada Saharan Air Layer (SAL) (Prospero y <oar] 1980). La SAL se sitla

42



Introduccidén

generalmente en la atmdsfera libre, a 5-6 km dealiKaryampudi y Carlson, 1988).
En la base de la SAL, se mide una temperatura Brt@C por encima de los valores
correspondientes a un sondeo normal, mientras lgqaieeeproximo a la cima esta mas
frio, entre 1-2°C menos que el aire circundanwyltando en una inversién térmica en
la cima de dicha capa (Barreto et al., 2017). Estarsion se produce como resultado
del balance neto radiativo entre la interacciomadeadiacion de onda larga y corta con

los aerosoles (Carlson y Benjamin, 1980, Wong \sl@es2005, Zhu et al., 2007, Wong
et al., 2009).

Fig. 1.7 Fotografia tomada en Canarias en un episdd intrusion de polvo
mineral. Se puede observar la capa de polvo, sityad encima de la primera
inversion de temperatura. Las nubes asociadasimvision térmica se sitdan
por debajo de la base de la misma. (Autor: J. Cer&).

La energia solar que llega a la Tierra, en formaadécion de onda corta, es
absorbida por el polvo mineral, creando un efeatocdlentamiento alrededor del

maximo de concentracion de aerosoles. Sin embkrgaciacion de onda larga, emitida
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por la Tierra, produce el efecto contrario; el pohaineral absorbe y refleja la energia
que recibe desde la superficie, reemitiendo laacdin de onda larga en todas las
direcciones y produciendo un efecto de enfriamiemtola capa. El efecto neto esta
dominado por la interaccion entre el polvo mingré radiacion de onda corta, dando
como resultado un calentamiento neto, con el mafigebamente por debajo del pico

de concentracién de aerosoles (Chen et al., 2010).

La sequedad de la SAL también puede desempefaapeh @n la modificacion
del perfil de temperatura, ya que se reduce laraldsode la radiacion de onda larga
por parte del vapor de agua (Wong et al., 2009j)e&illtado neto es un aumento de la
estabilidad en esta region (Wong y Dessler, 2006ngVet al., 2009). Debido a la
persistente inversion de temperatura identificadldaeparte superior de la SAL, su
estructura termodinamica vertical permanece casiteirada, lo que explica la
longevidad de esta masa de aire seco, que puegar \idles de kilometros
transportando grandes cantidades de polvo minekaksel Atlantico hacia el Caribe

(Prospero y Carlson, 1970, Carlson y Prospero, J1972

Los aerosoles juegan un papel importante como osictee condensacion,
afectando sustancialmente tanto a la microfisicdadenubes como a su dinamica
(Sassen et al.,, 2003, Gong et al., 2010, Murragl.et2012). El polvo mineral esta
comunmente involucrado en la formacion de nubesirdes en fase mixta (DeMott et
al., 2003, Boose et al., 2016) observadas genenanen la formacion de la SAL. Las
anomalias de frio por encima de SAL se observaroc@sultado del fuerte ascenso
vertical del aire caliente dentro de la SAL (DunyoMarron, 2008, Wong et al., 2009,
Chen et al.,, 2010). Los efectos radiativos tambingtucen un cambio en el viento
horizontal en la proximidad de la SAL (Chen et 2010), reforzando la cizalladura del
viento asociada con el fuerte gradiente de tempexgt¥Vong y Dessler, 2005). Ademas
la existencia de esta capa produce generalmentefarzamiento de la inversion de
subsidencia (Chen et al., 2010).

Las investigaciones anteriores se limitan a essydiocorto plazo, sobre las
estimaciones de particulas de nucleacion de podvbielo y sus repercusiones en la
atmosfera. En esta memoria se recogen los estqd®e$iemos realizado, con datos de

lidar y radiosondeos, durante 8 afios, caracterez#é&AL y analizando su influencia
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en la estructura vertical de la atmosfera, paditzéando en los casos en los que se

detectan dos inversiones simultdneas: MBL y TWi,debajo de 750 hPa.
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1.3 Objetivos y estructura de la Tesis

La baja atmadsfera de la region subtropical presemiae sus caracteristicas mas
destacadas, la coexistencia de numerosas capatatidigad de origenes diferentes. De
especial interés para muchos estudios atmosfércasnbién desde un punto de vista
operacional, es determinar e identificar inequivosate el tipo de inversion que se
encuentra en los sondeos verticales. Existen diseestudios que remarcan la
importancia de las capas de inversion en areas t¢almo la formacion y el transporte
de ozono troposférico (Cuevas, 1995, Rodriguez |et2@04), el transporte de
contaminantes (Guerra et al, 2004.), el transpetenasas de aire en general (Cuevas,
1995, Bustos et al., 1998, Viana et al., 2002) © ilnpactos de las masas de aire
africano en la capa limite subtropical marina (Al#Pérez et al., 2007). Los estudios
citados se basan en el analisis de casos o campafiaampo a corto plazo, no
existiendo ningun estudio hasta el presente que hesp de una serie estadistica
significativa para analizar la estructura verticld la atmoésfera subtropical y su
modificacion bajo determinados episodios que mealifila meteorologia de la region.

El presente estudio, haciendo uso de series teteparauy largas (en algunos
casos de mas de 30 afios) y analizando datos deestde radiosondeos de diferentes
localizaciones sobre el Atlantico Norte subtropi@dalas Canarias, Madeira y Azores)
tiene como objetivo lograr una mejor comprensionlalesstructura vertical de la
troposfera sobre la zona subtropical del Atlanbote. Para ello se han analizado las
inversiones de niveles bajos, proponiendo métodos identificar y diferenciar la TWI

de la inversion asociada a la cima de la MBL.

En escenarios con intrusion de polvo mineral, salizn su impacto en la
estructura vertical de la atmésfera, trabajando datos de dos estaciones, una
representativa de la MBL y otra de la troposfetareli aprovechando la especial
topografia de la isla de Tenerife (Canarias). Epdoto de las intrusiones de aire
sahariano se estudiara en casos de gran esti@bficzertical, es decir, sondeos con dos
capas atmosféricas estables, la inversion MBL YW, por debajo del nivel de 750
hPa.
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La tesis esta estructurada de la siguiente maaerat primer capitulo se realiza
una introduccion sobre la estructura vertical dettadsfera y se describe el clima en el
area de estudio: zona subtropical del Atlanticot&dros datos, métodos y técnicas de
analisis se detallan en el segundo capitulo. Eagmtulo 3 se describen los resultados y

discusion, y las conclusiones se detallan en et@weapitulo.

Los contenidos de esta tesis estan basados englasnsges publicaciones y

comunicaciones a congresos:

- Guerra, J. C.Carrillo, J., Rodriguez, J., Arencibia, M. T., & Cuevas, E.Q20
October). Thermodynamic structure of the lower satal troposphere over
the Canary Islands. In Proceedings of the 7th AhMeseting of the European
Meteorological Society, El Escorial, Madrid, Sp&ol. 15).

- Carrillo, J., Guerra, J. C., and Cuevas, E. Study of vertigalridution of
temperature anomalies in the subtropical troposplmrer Canary Islands,
Geophysical Research Abstracts Vol. 13, EGU2011£92011, EGU General
Assembly 2011.

- Carrillo, J., J. C. Guerra, E. Cuevas, J. Barrancos, Charaatem of the
Marine Boundary Layer and the Trade-Wind Inversawer the Sub-tropical
North Atlantic, Boundary-Layer Meteorology, 1-200id0.1007/s10546-015-
0081-1, 2016.

- Barreto, A., E. Cuevad, Carrillo, A. Berjon, C. Guirado, Y. Hernandez, J. C.
Guerra, and M. Yela. 8-years of vertical charaztdion of the Saharan Air
Layer by lidar and radiosonde measurements at thMdlantic subtropical site

(en preparacion)

47



48



2. METODOLOGIA

“El ordenador (o mejor, su software) fue lo sufitéenente inteligente para reconocer que se
le estaba pidiendo que realizara mas tareas delesdebia. Entonces lanzé una alarma, que
gueria significar para el astronauta: ‘Estoy satdacon mas tareas de las que deberia estar
haciendo en este momento y me voy a ocupar sdés aeds importantes, es decir, las
necesarias para aterrizar'. (...) La accion deltsadre, en este caso, fue la de eliminar tareas
de prioridad baja y reestablecer las mas importante.) Si el ordenador no hubiera
reconocido este problema y llevado a cabo la acdémecuperacion, dudo que el Apolo 11

hubiera logrado su aterrizaje exitoso en la Luna

Margaret Hamilton

El estudio vertical de la atmosfera y su modifidacibajo determinados
episodios atmosféricos, relevantes para la metagiely climatologia de la region
subtropical macaronésica, resumidos en la preseaiaoria, se basaron en el analisis
estadistico de datos de radiosondeos, informadidena@a mediante técnicas lidar y
datos deeanalisis de NOAA-NCEP

En este capitulo se analizaran las caracterispigasipales de las estaciones que
proporcionan los datos observacionales y de reasaldetallando algunas de las
técnicas utilizadas para la adquisicion de los raggmasi como los tratamientos previos
tales como el estudio de inhomogeneidades de agimdas series y los métodos de

obtencion de determinados parametros de analisis.
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2.1Region de estudio y emplazamiento de
estaciones

Los archipiélagos de Canarias, Madeira y Azoreaqg@éa ubicacion de las islas
en la Fig. 2.1), junto con Cabo Verde y las Islalv&es, forman el grupo denominado
region Macaronésica, en el Océano Atlantico, embe 15° y los 40° N. Las
caracteristicas meteoroldgicas de esta regiongea mor la fuerza y la posicién del
Anticiclon subtropical del Atlantico Norte, consecwia de la subsidencia generada por
la rama descendente de la célula de circulaciorrgemnle Hadley, por la corriente
oceanica del Golfo y la Corriente fria de Canayig®r la orografia de las islas, la cual
genera fuertes diferencias en la meteorologianyatblogia de las islas (ver F@j2 con
mapas sindpticos de reanalisis de altura geopeatepnaubsidencia). Cabo Verde y las
Islas Salvajes no se han incluido en este estatling tener estaciones de radiosondeo

operativas.
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Fig. 2.1 Localizacion de las estaciones de medida utilig&teesta investigacion.
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Fig. 2.2 Situaciones sinopticas de la region de estudio detos de reandlisis. (a) Altura
geopotéencial (m) correspondiente a la superfi@basica de 1000 hPa. (b) Subsidencia
en Pas.

La célula de circulacién de Hadley se extiende eedcecuador hasta latitudes
~30° en ambos hemisferios. La rama ascendente decldaciéon de Hadley, en las
regiones ecuatoriales, cargada de humedad, pramt@masas lluvias en estas zonas,
permitiendo que en su rama descendente, sobreithd®gicos, las masas de aire estén
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relativamente secas (Seidel et al., 2008). La a@lalHadley se asocia con la constancia

y frecuencia del régimen de vientos alisios deksta.

El ensanchamiento observado de los trépicos vy, cédgmemente, de la
circulacién de Hadley, como consecuencia del cafer@nto global, podria dar lugar a
cambios en la estructura vertical térmica de lpdstera (Hu y Fu, 2007, Seidel et al.,
2008).

El archipiélago canario (Espafa) esta delimitadoee?i7®37' a 29°25'N y desde
18°10" a 13°20'W, situado a 95 km de Africa, baja fwerte influencia de los aerosoles
procedentes del desierto del Sdhara. Consta deisias con una superficie total de
unos 7447 k) a 940 km de la Peninsula Ibérica. A pesar de rewirpidad al
continente africano (Martin et al., 2012, Mestree®baet al. 2012), el clima de las Islas
Canarias, y especificamente Tenerife (la isla mgyoés alta del archipiélago canario),
es diferente al esperado por su latitud, debidofadrte influencia de los vientos alisios
relativamente hiumedos del noreste. Para estososiatisios, la elevacion orogréfica
origina que las masas de aire asciendan a medalaejancuentran con un terreno mas
elevado, enfriandose y condensando en nubes oicagdfig.2.3). Los vientos alisios
originan un manto de nubes de estratocimulos @gianente (llamado localmente
"mar de nubes"), mas frecuente e intensa en vefaéulot, 1956, Marzol, 2001).
Principalmente en verano, los vientos alisios snupbados, de manera intensa, por las
emisiones de polvo procedente del Sahara. La SAkrgda se sitla, generalmente, por
encima de la TWI (Rodriguez et al., 2011, Cuevasd. 2013).

Los eventos de precipitacion en Canarias solo swlupgen cuando las
perturbaciones logran romper la capa de inversi@mdo el relieve el principal factor
que afecta a la distribucion de las precipitacidoeales (Garcia Herrera et al., 2001).
En general, estas islas son mas humedas de labladit estas latitudes (el desierto del
Sahara), debido al efecto combinado de las coesemtednicas, los vientos alisios y la
orografia, ademas del aporte extra de humedadarte ge la capa de estratocimulos
(Garcia Herrera et al., 2001).

Madeira es un archipiélago que se encuentra eBf223 16°16'W y 33°08'N

17°17'W; 400 kilometros al norte de Tenerife (ISGenarias). Las Azores son un grupo
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de nueve islas portuguesas, situadas en medio cn® Atlantico, entre 36°5y
39°44'N y 31°16' a 25°01'W, a una distancia apradande 1500 km al oeste
Portugal. Madeira y Azores también estan influettesapor la Corriente del Golfo, q
afecta a toda la troposfera subtropical (Minobalgt2008), manteniendo el agua
ma a una temperatura media entre 16° y 26°C, losyaviza el clima favorecienc
temperaturas suaves y agradables. El clima en aHipéélago de Madeira es
influenciado, en gran medida, por la rama oriemtal Anticiclén de las Azore:
especialmente éme la primavera y el otofio. Durante el inviermug kistemas de be
presion del Atlantico favorecen condiciones atmisig inestables y lluvias (Santos
al., 2004).

ISLADE TENERIFE  vjentos alisios

3 A I

Océano Atlantico

Fig. 2.3 Mapa topografico de la isla de Tenerife, destacaladaibicacion de la
estaciones(#60020) Santa Cruz de Tenerife y (# 60018) Gilidasde donde se h
lanzado los globos de radiosondeo. Se muestradbprinio de los vientos alisios y
ascenso oragfico debido a las montafias de la

Las tormentas del Atlantico Norte atraviesan ladregle Azores con frecuenc

durante la mayor parte del afio (septiembre a marnigntras que a finales
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primavera y verano, el clima de este archipiélegjé mfluenciado por el Anticiclon de
las Azores (Santos et al., 2004). Una descripciétalidda de las principales
caracteristicas de los tres archipiélagos se etreuen el atlas climatico de Mestre-
Barcel6 et al. (2012).

2.2 Radiosondeos, lidar y datos de reanalisis

Una radiosonda es un dispositivo que se eleva eorayuda de globos
meteorolégicos y que permite medir parametros d#rioes durante su ascenso y
transmitirlos por radio a equipos informéticos @acenan las variables en tiempo
real, a una frecuencia reservada de 403 MHz. Biagliteno de helio o hidrégeno, eleva
la radiosonda a través de la atmdsfera alcanzandoaltura aproximada de 30.000
metros antes de estallar, debido a las bajas pessiel aire externo en esa altitud. Las
variables mas importantes medidas por las radi@soradtuales son: presion, altura,
temperatura, humedad, velocidad y direccion dehtoiede las que se extraen los
siguientes parametros: temperatura del punto de,rcazon de mezcla, y temperatura

potencial, temperatura potencial equivalente y exatpra potencial virtual.

Para nuestro estudio, las medidas de temperatuesjop y humedad se
realizaron con radiosondas Vaisala RS80 hasta @l 2802, y con Vaisala RS92
después. La velocidad y direccion del viento seienidh con un sistema basado en
Loran-C, que ofrece una precisién de aproximadaengénn & (Jaatinen y Kajosaari,
2000), hasta septiembre de 1997. En ese momestestaciones Omega cesaron sus
operaciones en todo el mundo y fueron reemplazpdasGPS mas precisos, que
ofrecen una resolucién de 0.1 il §aatinen y Kajosaari, 2000). Las desviaciones
estandar, al comparar medidas directas de veloesddel viento realizadas por Loran-C
y GPS, estan dentro del rango del error aleat@pemdo para ambos instrumentos; no
se observd ninguna diferencia sistematica sigiifiaaen los sistemas de medida del
viento (Poon et al., 2000). Dado que la velocidadadcenso tipica del globo de la
radiosonda es de 5 rit,dla resolucién vertical promedio para datos bre®sle 30 m
para la temperatura y la humedad relativa, y 15pama las mediciones del viento;

siendo lo suficientemente buenas para nuestro®gitop.
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Nuestra region de estudio, el Atlantico Norte spital, esta cubierta por tres
estaciones de radiosondeo: Canarias, Madeira ye8zouya localizacion y namero de
sondeos utilizados se muestran en la Tabla 2.1.datss de radiosondeos utilizados
para realizar este estudio han sido proporciongaosla Universidad de Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.Dtyplcompletados con la base de datos

del Instituto Meteoroldgico de Izafia, cubriendopeniodo de mas de 30 afios para cada
una de las estaciones. Los sondeos tienen unaicgsotemporal de 12 horas (a las 00
y 12UTC).

Tabla 2.1 Estaciones operacionales de radiosamilzadas en este estudio.

Station Latitud Longitud Altitud Datos N° sondeos
analizados
(N) (W) (m)

08508: Lajes (Azores) 38° 44’ 27° 04’ 113 1989-2013 10481

08522: Funchal (Madeir 320 38 16° 54’ 56 1980-2013 11866
)020: Santa Cruz (Canary 28° 27’ 16° 15’ 36 1982-2002 13613

50018: Guimar (Canary 28° 19’ 16° 23’ 111 2003-2013 7302

Los instrumentos activos como los lidar represeladécnica mas eficiente para
la identificacion y caracterizacion de la distriliuc vertical de los aerosoles
atmosféricos (Barreto et al., 2017). El Lidar Mjputso (MPL, “Micro Pulse LIDAR”
de sus siglas en inglés) es un instrumento robyséocontiene un sistema laser que
emite luz a 523 nm. Tiene una elevada frecuencrepleticion de impulsos de 2500 Hz
y utiliza un telescopio Cassegrain para la recepdla luz retrodispersada (Spinhirne
et al. 1995, Campbell et al., 2002). La resolu@srde 75 m, siendo capaz de detectar
informacion a distancias de hasta 60 km. EI MPLuesinstrumento auténomo,
operativo en modo continuo a tiempo completo, deado para obtener secciones
transversales de dispersion de nubes y espesoopaliura de la capa limite planetaria,
extincion de aerosoles y espesor optico (Campbedl.e2002). A la sefal resultante
extraida de los datos brutos del MPL se le aplitgowceso de correccion: fondo,
tiempo muerto, pulso posterior y solapamiento (drelt Campbell, 2002). Ademas, los
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perfiles corregidos son promediados por hora pamaeatar el ratio sefial-ruido.
Nuestro sistema lidar, con la version MPL estarRlgMPL-3), esta instalado en la
estacion de Santa Cruz de Tenerife, Islas Canalieanza una superposicion completa
en 5 km. Welton y Campbell (2002) estiman una itie@mbre relativa en la correccion
de superposicion entre el 5% y el 10%, mas imptetan las capas atmosféricas mas
bajas. Debido a estas grandes incertidumbresnseaida informacion inferior a 300 m.
El andlisis cuantitativo de los datos de lidar iegpkl conocimiento de la relacion entre
la retrodispersion de aerosdb)(y los coeficientes de extincionw)( la relacion
extincion-retrodispersion: relacion lidar &/ B = LR (Fernald, 1984, Klett, 1985,
Sasano et al., 1985).

Los valores medios mensuales de presion superfieraperatura superficial del
mar (SST) y velocidad vertical se obtienen a pddita base de datos de reandlisis de la
NOAA-NCEP  (http://www.esrl.Noaa.gov/psd/cgi-bin/ddimeseries/timeseriesl.pl).
Estos datos utilizan un esquema unico de analisislargo de todo el proceso y se
actualizan continuamente (1948-presente) incorglranbservaciones y prediccion
numérica del tiempo. Los datos de reandlisis tieth@s ventajas principales, pueden
realizar predicciones atmosféricas futuras evohamalo los modelos desde un estado
inicial y, en segundo lugar, permiten abarcar uesolucion espacial, en las tres
dimensiones, mucho mayor de la que cubren lasies&scobservacionales. Por otro
lado, los datos de andlisis utilizados para las/igianes en tiempo real, sufriran
inhomogeneidades si se extienden durante un peded@&mpo prolongado, debido a
que los sistemas de andlisis operacionales se gsfrando frecuentemente y las
estaciones pueden, como en el caso de Canariafiatasu ubicacion fisica. Un
proyecto de reandlisis involucra el reprocesamiedaodatos observacionales que
abarcan un periodo historico extendido, utilizaoeosistema de andlisis moderno y
consistente, para producir un conjunto de datos ppexla utilizarse para estudios

meteoroldgicos y climatoldgicos.
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2.2 Estudio de inhomogeneidades

En octubre de 2002, la estacién de Santa Cruz @2®0situada en Tenerife,
fue trasladada a su nueva ubicacion, en el munidiGlimar (estacion # 60018)F
2.4). Ambas estaciones estan cercanas entre si, adamente a 21 km de distancia
(Tabla 2.1). Para evaluar si los conjuntos de ddeo$santa Cruz y Guimar pueden
tratarse como un Unico conjunto de datos, se @tiliz andlisis no paramétrico. Los test
de Kolmogorov-Smirnov (Press et al., 1992, Priest894) y Mann-Whitney (Mann y
Whitney, 1947) se usan comunmente para detectamiageneidades. Una ventaja de
los test Kolmogorov-Smirnov y Mann-Whitney es quese realiza ninguna suposicion
respecto a la distribucién de datos. La hip6tesla s que los dos conjuntos de datos
son de la misma distribucion, mientras que la mdtéva es que son de diferentes
distribuciones continuas. Con el fin de estudiar pasibles inhomogeneidades en la
temperatura causadas por la relocalizacion detd@ies de radiosonda de Santa Cruz a
Guimar, se trabajé con datos correspondientesca @ifios antes y después del cambio
de ubicacion. Las comparaciones estadisticas dent@eratura en tres niveles de

presion significativos se resumen en la Tabla 2.2.
350 ]

30 -

Temperatura (C) en el nivel de 1000 hPa

10 i |
1982 1990 1998 2006 2013

Fig. 2.4 Evolucion de la temperatura, durante el perioddizado para

caracterizar las inversiones MBL y TWI, a 1000 hBa refleja el cambio de
ubicacion de la estacion de Islas Canarias desdeaS@ruz (rojo) a Guimar
(azul), en el afio 2002.
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Tabla 2.2. Comparacion estadistica de temperagar&res niveles de presion, entre las
series de Santa Cruz (1997-2001) y Guimar (2003-20€st no paramétricos
Kolmogorov—Smirnov y Mann-Whitney.

Mediana de la :ﬁ:‘agrz;u(iz Kolmpgérov- _
temperatura (K) P Smirnov. Mann-Whitney
(K2) Probabilidad ) U-Test
Santa Santa of Probabilidad.

Cruz Guimar Cruz Glimar homogeneidad.

1000 hPa 195 19.8 7.9 9.2 1.2x10-5 0.017
850 hPa 13.1 13.6 36.5 33.2 0.030 0.064
700 hPa 6.1 6.8 21.3 19.2 4.9x10-5 0.004

La variacion de temperatura es muy elevada a 8aQtbmando valores de 36 y
33°C antes y después del punto de ruptura, respawnte, originando una diferencia
de 3.3°C entre las dos ubicaciones de lanzamienta chdiosonda. El alto valor de la
varianza en el nivel de 850 hPa de presion es,aptetmente, debido a la fuerte
variacion estacional de la altitud de la capa #ersion. La mediana, sin embargo, tiene
un valor similar, 13 y 14°C, antes y después det@ude ruptura, respectivamente, a
este nivel. Cuando se calcula la inhomogeneidadteemperatura, los valores de
probabilidad son inferiores a 0.05, en los treeleily de presion. Valores por debajo de
0.05 en las pruebas de Kolmégorov-Smirnov y Manrithiély indican que las series
son estadisticamente diferentes. Por lo tanto,amsthos la hip6tesis de que la
temperatura tiene la misma media de distribuciotasrdos series. Se trataran, por lo
tanto, ambos conjuntos de datos (Santa Cruz y Glirpar separado en la
caracterizacion de las inversiones MBL y TWI. Estsultado es esperable por la
imponente orografia de Tenerife. La estacion denatiesta afectada por la prominente
zona central de la isla, que tiene una altura maxde 2000 m, lo que interrumpe el
flujo de aire sinoptico y afecta a la estructurdival de la troposfera por debajo de este

nivel.
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2.3 Analisis de Sondeos

Para facilitar los analisis verticales de los difées parametros se trabajo con el

siguiente procedimiento:

1. Completar la base de datos de sondeos de Wyoming

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.Dtmbn la base de datos del

Centro de Investigacion Atmosférica de lzafa, dé\dgencia Estatal de
Meteorologia (AEMET)

2. Analizar las inhomogeneidades con los test detadlah la seccion anterior

e interpolar linealmente los datos cada 10 hPa.

3. Los valores extremos (outliers) se han eliminadeviamente en los
resultados en los que se trabajé con medias. Ssidevan outliers los
valores extremos mayores que la mediana mas tressvel intervalo
intercuartil (IQR), que mide la dispersion estadésto menores a la mediana

menos tres veces IQR (lglewicz y Hoaglin, 1993).

4. Los gradientes de temperatura, relacion de meadlaapor de agua y las
componentes del viento (u y v) se calcularon, efaqavel, y para cada
perfil de radiosondeo, utilizando una diferenciatiecal centrada. Las

diferencias verticales centradas se definen como,

Aaj;  aj—aj (2)
F.. 7 7 2 — i)} — b Milhie
1]( 2+ 1/ ) Az;; o

donder’j es el gradiente del parametro "a" entre los lewele altura;z z.

Los criterios para la identificacion de la capardesrsion se basan en el analisis
del ciclo anual (Johnson et al., 1995) y en el iaga CFAD, Diagrama del contorno
de frecuencia en altura, de la estabilidad 0z (Yuter y Houze, 1995, Schubert et al.,
1995). Los datos de ciclo anual se calculan canddiana de los valores mensuales de

cada uno de los sondeos. La mediana se utilizal kigar de la media, para reducir la
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importancia de los valores atipicos de los sondgegsie pueden ser errores de medida.
El criterio empleado para la determinacion de Esas de inversioén consiste en que el
gradiente de temperatura adquiera valores posit@b$z* > 0). Es decir, cuando el

gradiente de temperatura es positivo, consideraime®xiste una capa de inversion. No
se tienen en cuenta casos en los que la tempesatunantiene constante con la altitud;
a pesar de que estas capas isotermas son muyesstabllas consideramos capas de

inversion.

Para los presentes propésitos, los indices de amadisuperadiabatico se
marcaron, en los datos de radiosondeo, para sessop antes de utilizar los datos
(Slonaker et al., 1996). Los gradientes superat@sapueden ocurrir cerca del suelo,
cuando se asocia con la superficie un fuerte Gal@ehto, y se pueden observar en
perfiles de radiosondeos y otras técnicas. Sin sjobdas observaciones de capas
superadiabaticas elevadas son raras (Hodge 19863 iemos asegurado que no sean
causadas por los instrumentos de medida. La prieséaan gradiente superadiabatico
en la parte superior de una capa humeda, en laesssubtropicales, podria explicarse
por el siguiente proceso: el sensor de temperatiraoja al pasar a través de una nube;
mas tarde, cuando el radiosondeo emerge de la habie, el aire seco y célido situado
por encima, el sensor hiumedo experimenta el enfrgm evaporativo, 10 que resulta
en un falso superadiabatico por encima de estalv@pada (Grindinger 1992, Cao et
al., 2007) (ver Fig.2.5. Generalmente, las medidas de gradiente supbsditia
ocurren en un tiempo inferior a 1 min, y el sender temperatura se recupera
rapidamente e informa de nuevo la temperaturas atenaf correcta. Para la
determinacion de los gradientes superadiabaticososieconsiderado los siguientes
criterios: gradiente de temperatura < -10 K'por encima de capas con una humedad
relativa > 84%; Wang y Rossow (1995) identificarapas de nubes como capas con
una humedad relativa de al menos el 84%. Adicioeate) se debe medir una fuerte
variacion en la pendiente del perfil de temperatuna diferencia entre el gradiente por
encima y por debajo de la nube > 3 K kifCarrillo et al., 2016). Los gradientes
superadiabaticos inducen capas de inversion fstigiinversiones reforzadas que deben
eliminarse para una caracterizacion correcta deassiones. Las inversiones ficticias
se originan cuando hay un gradiente superadiabdticdeteccion de las mismas se
produce si la cima de la inversidn esta méas friacgnparacion con el punto anterior a
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Presion (hPa)

la base del gradiente superadiabatico. ERi¢a 2.5 se ilustran sondeos con gradiente

superadiabatico e inversion ficticia.

17-08-2012 12Z. Canarias. 08-12-2011_12Z. Azores.
— / 3 . 3
7001 gl 7000 a g
\\ ‘.\
750 Y 750
800 ) 2 = 800 2
—~ o —
850 Y s 5 850 \ s
— 2 8 \ 2
900 <= & 900 \ 1<
950 950
1000 S0 1000 \ 0
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatura (C) Temperatura (C)

Fig. 2.5. Ejemplos de gradiente superadiabatico (perfilieio) e inversion ficticia
(perfil derecho).

Los resultados muestran que un pequeio porcert&eo] de la base de datos
utilizada en el estudio contiene un gradiente saghabatico no superficial y menos del

1% producen inversiones ficticiaBabla 2.3.
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Tabla 2.3. Porcentaje de gradientes superadiabaffttsA) e inversiones ficticias
(%F).

Canary Iss Canary Iss

Azores Madeira (Santa Cruz) (Guimar)

Month  %SA %F %SA %F %SA %F %SA %F

1 28 01 37 09 33 09 1.2 0.2
2 25 04 18 03 36 06 20 04
3 36 04 29 07 26 06 11 03
4 28 01 37 02 36 03 1.3 0.2
5 25 05 39 02 32 02 1.4 0.2
6 37 02 43 02 14 01 04 0.2
7 31T 02 33 01 10 01 02 0.2
8 34 04 25 01 06 01 03 0.2
9 33 07 24 02 19 01 1.2 0.2
10 30 08 30 04 17 01 1.4 0.2
11 38 06 26 05 25 02 1.4 05
12 20 07 54 09 30 01 1.9 0.2

Mean 30 04 33 04 24 03 11 0.3

2.5 Escenarios definidos en la climatologia de
aerosoles. Modelo de dos capas

Ansmann, en 2006, expuso que es necesario canhlelafogue convencional de
una unica capa de aerosol, con un valor LR corestamino entrada. En este trabajo
hemos utilizado el enfoque de dos capas, en eldgaerelaciones lidar de columna
(LR1 y LR2) son utilizadas como entradas (Barretoale 2017). LR1 y LR2 se
recuperan de la informacién de extincién Opticadmsoles (AOD) en dos capas en la

vertical, proporcionando un mejor conocimiento d&i que en la aproximacion
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estandar de una sola capa. Este estudio se bésaémrmacion vertical obtenida en la
estacion de Santa Cruz de Tenerife (SCO) (28.58N\2°1W, situada a 52 m sobre el
nivel del mar) y, como segundo nivel, la estaciérizhia (1Z0O), situada también en la
isla de Tenerife (28.3°N, 16.5°W, a 2391 m), dwdos afios 2007-2014. SCO es una
estacion costera, afectada por los aerosoles nsayinesporadicamente, por el polvo
mineral. 1IZO es una estacién elevada, represeatdtivlas condiciones de la troposfera
libre subtropical; esta estacién se encuentracipatmente en verano, dentro de la capa

principal de transporte de polvo mineral procedeleieSahara.

El Observatorio de lzafia pertenece al Programa igdakcia Atmosférica
Global (VAG) establecido por la Organizacién Met#ogica Mundiat. Este programa
tiene como principal objetivo conocer y explicas tambios que se estan produciendo
actualmente en los parametros fisicos y componeuiesicos atmosféricos, que juegan
un papel crucial en lo que ampliamente se conoceoctcambio climatico”. En el
marco de este programa existen sélo dos estacgéone®l mundial, ambas situadas en
la region subtropical del hemisferio norte: MauraalLe Izafia, situadas en lugares
“limpios” de contaminacion, en alta montafia, y corhistdrico de datos suficiente, que
puedan dar cuenta de la evolucion de un numeroifisafivo de parametros y
componentes quimicos atmosféricos. De ahi radieadame importancia internacional
de la estacion 1ZO (Emilio Cuevas, entrevista derdgista meteoroldégica RAM:

https://www.tiempo.com/ram/1332/entrevista-del-r68s-

Basado en la climatologia de aerosoles de Tenerifel articulo Barreto et al.
(2017) se definen cuatro escenarios atmosféridesedies (Fig. 2.6):

! www.wmo.ch/web/arep/gaw/gaw_home.html
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Fig. 2.6. Cuatro escenarios definidos en Teneldéag Canarias) para estudiar la
influencia de las intrusiones de polvo mineral paente del Sahara en la estructura
térmica vertical. Se sombrean en azul las condésidimpias; en la capa limite marina
(SCO: Santa Cruz) y en la Troposfera libre subt@p(lZO: Izafia). Las condiciones
polvorientas son sombreadas en naranja. El esoe@G&imuestra condiciones limpias
en la MBL y troposfera libre. Los tres escenarestantes: S1, S2 y S3 estan afectados
por el polvo sahariano.

- Escenario limpio (CS):

Cuando una MBL limpia esta bien establecida poajietie la atmdosfera libre,
también libre de intrusiones de polvo mineral. Estandiciones son las mas
representativas de la primavera y el principio atefio. Se han utilizado los
siguientes umbrales en el espesor optico de ae$ADD) y en el exponente
Angstrom (AE); este ultimo parametro describe |pemelencia del espesor

optico del aerosol con la longitud de onda.
AOD 5c0<0.15 ; AEsco> 0.5
AOD z0<0.1 ; AEzo0 > 0.6

Los escenarios saharianos se pueden dividir, @suen tres diferentes sub-escenarios:

- Sl
Este escenario se caracteriza por una capa de pwheval que afecta tanto a la
MBL como a los niveles superiores. En este casentes una MBL y una

atmosfera libre polvorientas, con los siguientebrates:

AOD sc0>0.15 ; AEsc0< 0.5
AOD z0>0.1 X AEiz0<0.6
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- S2:
Este escenario se caracteriza por una capa de pahaval que afecta sélo a los
niveles superiores, por lo tanto las condicionetagosfera libre seca y limpia,
no se encuentra en niveles altos. En este escaragmos una MBL limpia y
una atmosfera libre polvorienta, con los siguientedrales:
AODsco/1z0<0.1
AOD z0>0.1 : AEiz0<0.6

AOD sco s 1zo representa el AOD en la capa atmosférica entreedsaciones

Santa Cruz e Izafa

- S3
En este escenario se observa una MBL con polvoraljnen una capa limite
limpia por encima:
AOD sco/iz0<0.1 AEsco< 0.5
AOD z0<0.1 ; ABzo > 0.6

Los escenarios S1 y S2 ocurren, principalmenteardarlos meses de verano,
mientras que el escenario S3 se observa a finatafe e invierno, con una MBL

compuesta por aerosoles marinos y polvo minerar§@o-Fuentes et al., 2016).

En los analisis de datos de esta tesis, en geserhh considerado troposfera
baja al rango de presiones entre 1000 y 700 hRadnredonde se encuentran
normalmente las inversiones MBL y TWI. Por encineeaste nivel, se encuentra la
inversion asociada a la SAL (excepto en el escendB8 descrito en los parrafos

anteriores).
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3. RESULTADOS

Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto,
y pensar lo que nadie mas ha pensado.

Albert Szent Gyorgi

3.1 Caracterizacion de las inversiones MBL y de
subsidencia sobre el Atlantico Norte
subtropical

En esta primera parte del trabajo de investigas@raborda el estudio de la
estabilidad de la baja troposfera a lo largo dahdb este del Atlantico Norte
subtropical, utilizando series de sondeos metegiad8 en estaciones situadas en los
archipiélagos de Canarias, Madeira y Azores. Esta primera vez que las inversiones
de temperatura en la baja troposfera de la regi@tamnésica se analizan y
caracterizan de manera conjunta, con un histogcmds de 30 afios de datos (Carrillo
et al., 2016).

La caracteristica mas notable encontrada en ededi@ses la fuerte
estratificacion observada en la baja troposferdrgpizal, con un reforzamiento de la
estabilidad centrada en niveles cercanos a 9000y 8. A pesar de que, como
expusimos en la introduccién, algunos estudios ipsewcatalogaban estas dos
inversiones como una sola, en este capitulo se steard que esta doble estructura esta
asociada con la inversion de la parte superiorad€dpa Limite Marina (MBL) y la
inversion de subsidencia respectivamente. La paiperior de la MBL coincide con la
base de la primera inversion de temperatar@Q0 hPa), donde se observa un cambio

brusco en la razén de mezcla de vapor de aguaséunda inversion de temperatura
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se encuentra cerca de 800 hPa, y se caracteriasnpagran cizalladura direccional del
viento, justo por encima de la capa de inversi@WVI|T Las variaciones estacionales y
latitudinales de la altitud de estas dos inverg@un moduladas por aire descendiendo
a gran escala desde la troposfera superior, agoc@dla rama descendente de la célula
de Hadley. Se propone un modelo conceptual paréicaxga variacion estacional
observada en la altitud de la inversién y el redoriento de la inversion de la MBL
durante los meses de verano, periodo en el queesssifica la subsidencia.

3.1.1 Estructura de la estabilidad vertical

El andlisis de los sondeos muestra un elevadeptaje de dias con presencia
de inversiones térmicas, mas del 75% en todasstasienes (Tabla 3.1), aumentando
dicho porcentaje en las estaciones de latitudemsbaps observaciones sin ninguna
inversion son alrededor del 25% en Azores, el 20%dVEadeira y un 16% en Santa
Cruz. Sdlo el 8% de los sondeos registrados en &Unm presentan inversiones en el
rango de presion analizado. El porcentaje de send@o una Unica inversion esta entre
el 50 y el 60%, mientras que el porcentaje de smda los que se detectan dos capas
de inversién simultaneas es significativo, entrel’ &6 (Azores) y el 33% (Glimar,

Canarias).
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Tabla 3.1 Numero y porcentaje de sondeos en losefji€imero de inversiones
‘NI’ son cero, una, dos o mas de dos, entre 100047Pa, en cada estacion de
radiosondeo.

NI=0 NI=1 NI =2 NI > 2 Total NI>0
2573 5913 1761 234
Azores (24.5%) (56.4%) (16.8%) (2.2%) 75.4%
2397 7082 2091 296
Madeira (20.2%) (59.7%) (17.6%) (2.5%) 79.8%
Canary Iss 2220 7722 3192 479
' 0, 0 0 0, 0
(Santa Cruz) (16.3%) (56.7%) (23.4%) (3.5%) 83.6%
Canary Iss. 552 3683 2426 641
(Guimar) (7.6%) (50.4%) (33.2%) (8.8%) 92.4%

La deteccion de dos inversiones es mas frecuentd eerano que durante el
resto del afio (Figg.1), principalmente en las estaciones situadas alSsnrembargo, en
Azores no existe una variacion estacional sigrifiea Durante estos meses se detecta,
simultaneamente, una fuerte disminucion de lossomdon una Unica inversion. En el
capitulo 3.1.5 analizaremos la capa de inversiditagnque presenta parametros
similares a los de la inversibn MBL. El incremeeto el nUmero de sondeos con dos
inversiones, tanto en la estacion de Madeira comta® dos estaciones de Canarias,
podria estar relacionado con el reforzamiento dmibsidencia que se produce durante
el verano (Fig. 3.4), que esté relacionado direetdaencon la formacion de la inversion
TWI (apartado 1.2.1).
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Fig. 3.1 Variacion estacional de los porcentajes de sondeo<ero, una, dos o mas de
dos capas de inversion, en el rango de presiones H00 y 700 hPa, en Islas Canarias
(dos localizaciones), Madeira y Azores.

Analicemos de forma mas detallada la distribuci@ntival de la estabilidad.
Para ello vamos a hacer uso de los diagramas derconde frecuencia por altitud,
CFA (Yuter y Houze, 1995). La ordenada del diagrad#& es la altitud (nivel de
presion) y la abscisa es el valor del parametra distribucién esta siendo trazada con
contornos de frecuencia; el gradiente de temperagm nuestro caso, con una
resolucién horizontal de 1 K KmLos diagramas CFA, calculados para las estaciones

bajo estudio, se muestran en la Fig. 3.2.

La caracteristica mas destacada que muestranreptasentaciones esta en las
zonas de gran estabilidad que aparecen localizeae los 1000 y 700 hPa, con
valores para el gradiente térmico vertical supesoa 5 K krit, por encima del
gradiente adiabatico saturadbs¢ 5 K km™), lo que garantiza zonas de estabilidad
absoluta en este intervalo de presion (Stone ys@arl979, Schultz et al. 2000). El
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gradiente de temperatura revela ademas una dollectesa (Guerra et al. 2007,
Carrillo et al., 2011) dentro de la zona de altal®bdad, con gradientes de temperatura
positivos (capas de inversion) en niveles proxim&90 y 800 hPa.

Otro aspecto importante que muestra esta represémtees la marcada
estacionalidad de la estabilidad (caracterizadagbagradiente de temperatura) y su
dependencia latitudinal. Para identificar diferascestacionales se llevdé a cabo un
agrupamiento estacional basado en estudios reasizadestas latitudes (Goudie y
Middleton 2001, Cuevas et al., 2013): invierno (ermarzo), primavera (abril-junio),
verano (julio-septiembre) y otofio (octubre-diciea)bSegun esta separacion estacional
se puede apreciar que el pico de estabilidad ceraa800 hPa varia ligeramente a lo
largo del afio en todas las estaciones, con valdeegradiente de temperatura,
correspondientes al contorno del 1.1%, ert&ey 7 K km'. Sin embargo, el pico de
estabilidad a 900 hPa muestra una elevada vadabila lo largo del afio, que es mas
intensa en estaciones de baja latitud. En Canatiasnte los meses de verano, el
fortalecimiento de la estabilidad a 900 hPa esatarsado que quiza enmascara la doble
estructura comentada (Fig. 3.2, k, 0) que paresap@gecer en esta época del afio en

estas estaciones.
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Fig. 3.2 Diagrama de contorno de frecuencia por altitudagdama CFA) de la
estabilidad (dt di), dividida en cuatro intervalos: ene—feb—mar (aj,em), abr—
may—jun (b, f, j, n), jul-ago-sep (c, g, k, 0) ytewov—dic (d, h, I, p), en Azores (a-d),
Madeira (e-h) e Islas Canarias: Santa Cruz (i-)\Gy@imar (m-p). Las isolineas
representan la frecuencia (%) de las observaciones) nivel determinado, en las que
se detectan estabilidades en intervalos de 1 K.km

Analicemos en mas detalle esta doble estructums yariaciones estacionales.
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3.1.2. Analisis de la doble estructura de la inverg@n

Algunos estudios que han encontrado una estruadotde similar en los
analisis de sondeos de zonas subtropicales, sngmue la primera inversions(
900 hPa) se situa en la parte superior de la capaeicla, mientras que la segurra (
800 hPa) estaria asociada con la inversion gen@adi subsidencia (Johnson et al.,
1995, Rouaultel al.,, 1999, Von Engelnel al.,, 208&ppattu y Kunhikrishnan,
2010). Sin embargo ninguno de estos estudios las damacterizado en funcion
de variables meteoroldgicas que puedan estaroaktas con las mismas. En
este trabajo la estructura de doble inversidbn denta explicar en términos de
parametros que diferencian las capas de inverswatupidas en la parte superior de la
capa de mezcla de las causadas por la subsidencia.

Para ello hemos representado las variaciones aleside parametros tales como
el gradiente de temperatygradiente de razon de mezcla y componentes detovie
zonal y meridional, ya que dichos parametros debesentar variaciones en las
zonas donde se localizan estas inversiones de tetupe £G6.3.3). El gradiente de
temperatura muestra las zonas de estabilidad ydsepcia de inversiones cuando
adquiere valores positivos. ElI parametro de humeskade gran relevancia en este
analisis, ya que de acuerdo con el enfoque utitizaat Von Engeln et al. (2005) para la
determinacion de la parte superior de la capadimpianetaria subtropical y con los
criterios utilizados por modelos de reanalisis (gpemplo, el Centro Europeo de
Pronésticos de Mediano Rango - ECMWF), se deterrainaarte superior de la capa
limite como el nivel con la maxima caida de humed&mpre que la temperatura sea
superior a 0 °C. Por otro lado, experimentos radtz desde hace algunas décadas han
mostrado que en la troposfera subtropical, solsrdrinjas de los vientos alisios, la
estructura vertical del viento presenta cambioswecomponentes por encima y por
debajo de la inversion (Augtein et al., 1973, Atiteet al., 1995).
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Fig.3.3 Ciclo anual del gradiente de temperafiif&m™), primera columna; gradiente
de la razén de mezclardiz* (g kg! km™), segunda columna; y componentes del
viento zonal y meridiona{m s'), tercera y cuarta columnas, respectivamente. Todas
las figuras han sido calculadas usando solamerttesdbe sondeos con dos inversiones
simultaneas identificadas en el rango entre 1000§ hPa, en Azores (a—d), Madeira
(e—h) e Islas Canarias: Santa Cruz (i-l) y Glinmafrf). Laslineas de puntogndican

la altitud promedio de la base de la primera (*9egundgo) inversién. Lasbarras de
error representan el error estandar.

Sobre las variaciones verticales de estos paraséteonos representado la
altitud media de la base de las primera y seguagascde inversién (lineas de puntos),
considerando s6lo sondeos con dos capas de inveigidltaneas.

Como podemos ver, en promedio, las bases de lassiones estan situadas
cerca de los niveles de 900 y 800 hPa, decrecisugl@ltitudes durante los meses de
verano, principalmente en las estaciones a lastudéeriores (Islas Canarias y
Madeira). Por debajo de la primera inversion, lalres del gradiente de temperatura
son inferiores a -5 K kih indicando una capa himeda bien mezclada, pesamoada
(F1G.3.3 primera columna). En la segunda columna ded&.3 se observa ademas, que

principalmente durante los meses de verano, ema@aestaciones, la parte superior de
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la capa de mezcla coincide con la mayor disminud®ita humedad con la altitud y se
sitla, aproximadamente, en el nivel de la primaade inversiény 900 hPa. Estos

resultados confirman que la primera inversion &stasociada con la parte superior de
la Capa Limite Marina, a tenor de que las variazsothe humedad determinan el limite

superior de dicha capa, segun hemos mencionado.

La componente u del viento cambia bruscamente gmitod por encima de la
segunda inversionF(c.3.3 tercera columna), excepto en Azores. Esta inkerssta
ligada a la cizalladura de la direccion del vientmn un gran gradiente de la
componente u justo arriba, principalmente durahteno en Canarias y Madeira. La
identificacion de la segunda inversion de tempeaaton la TWI explica el hallazgo de
un mayor porcentaje de sondeos con dos capas ésibw durante los meses de verano
(Fig. 3.1), ya que, como veremos posteriormente, en verarmaluce un aumento de

la subsidencia asociada a la formacion de la TWI.

3.1.3. Variacion estacional de la doble inversioiModelo conceptual.

La variacion estacional mostrada en los diagrantas Eig. 3.2) para algunas
de las estaciones estudiadas, también se refleja eapresentacion de |aG.3.3
poniéndose de manifiesto, en ambas, las difereegiatentes con respecto a la latitud
donde se localiza la estacion. Esta variacion aseiahanifiesta fundamentalmente en
un reforzamiento de la estabilidad durante los mdseverano y una disminucion de la
altura a la que se produce el maximo. Este heclapezia claramente en la variacion
anual de las alturas de las bases de ambas invessjoen el aumento del valor del
gradiente vertical de temperatura. Estas variasi@o® muy marcada en las estaciones
de Canarias, donde estudios previos habian mosteadtiado similares ( Tullot 1956,
Dorta 1994, Cuevas 1995, Rodriguez 1999) mienttas iip se observa variacion
significativa en las Azores. La teoria convencianaliere que la variacion en la altitud
de la inversiones térmicas depende de parametessdamo la temperatura superficial

del mar (SST), la divergencia, los cambios en fapteratura y la humedad por encima
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de la inversién, la adveccion horizontal, la subsda, etc. (Schubert et al. 1995), por
lo que a continuacion analizaremos las variaciastacionales de algunos de estos
parametros que puedan explicar las variacioneslesmwdservadas y las diferencias

latitudinales.

En la Fig. 3.4 se han representado las variacianesles de parametros de
estabilidad, temperatura superficial del mar (S§Hubsidencia (velocidad vertical)
para los tres archipiélagos. Durante los mese&dmu se detecta un reforzamiento del
flujo descendente, lo que implica una velocidadic@r de presién positiva (Pa')s
fundamentalmente en las estaciones de CanariasdgiMa siendo casi despreciable
esta variacion en las Azores. Esta intensificad@éa estabilidad, durante los meses de
verano, también se refleja en otros parametros t@eno la“‘estabilidad de la baja
troposfera” (Klein 1997, Wood y Bretherton 2006) definida colaaliferencia entre la
temperatura potencial a 700 y 1000 hPa (Fig. Zdg)] mas marcada también en las

estaciones de latitudes mas bajas.
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Fig. 3.4. (Izquierda) Variacion anual de la SST)(y la estabilidad°C). Los
datos fueron promediados en Canarias, para calallpardmetro SST, desde
27.6 a 29.5N y 13.1 a 16.9E, en Madeira desde 29.5 a 38\2y 15 a 16.9E v,
en Azores, desde 35.2 a 4INOy 22.5 hasta 30:&. Las barras de error
representan el error estandar. (Derecha) Ciclo latda velocidad vertical (Pa
s 1) calculado con la base de datos de reanélisisN@P. En reandlisis, los
valores para las Islas Canarias han sido tomaduoe &7.5 a 30.N y 12.5 a
17.5E, en Madeira desde 30.0 a 38\0y 15 a 17.5E y, en Azores, desde 35.0
a 40.0N y 22.5 a 30E; datos promediados por estacién en el rango teatpo
analizado en este estudio (Tabla 2.1).
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Sin embargo, en nuestra region de estudio, es malaple que la influencia de
la SST sea completamente enmascarada por el mayoacio ejercido por la
subsidencia. Como se puede apreciar, las varizianeales de la SST son muy
similares en las tres estaciones, siendo muy mareadAzores donde no se aprecian

variaciones anuales en las capas de inversionjfBy.

A tenor de estos resultados podemos concluir quka @éegién de estudio las
variaciones anuales observadas en las alturasajdpas de las inversiones de la MBL
y TWI deben ser moduladas fundamentalmente porulasidencia asociada con
circulacion de la célula de Hadley, la cual afeateambas inversiones de forma
simultdnea independientemente de su origen. Céin dk ver si la subsidencia, por si
misma, podria explicar la menor altura de las isioeies y el reforzamiento de estas,
proponemos un modelo conceptual muy simple paréicexpel reforzamiento de las
inversiones y las variaciones en altura de ambigs @=6). En este modelo se muestra
cOémo una estructura vertical, con dos inversiometehperatura, con las caracteristicas
de las inversiones de la MBL y de la TWI, se madifibbajo la influencia de la
subsidencia. En condiciones de fuerte subsidelasazapas son empujadas hacia abajo
como un todo y comprimidas, resultando en un ao@m#o en altura de ambas
inversiones. Este descenso implicara, ademas,lentamiento diferencial de las capas
en funcién del grado de humedad de las mismasygan unos casos el calentamiento
sera adiabatico seco (humedo) y en otros serd&@tiatsaturado. La primera inversion,
con las caracteristicas de la MBL, tendra una baséeda, generalmente coincidiendo
con la formacion de un manto de estratocimulosiayaima seca. En estas condiciones,
la cima de esta primera inversion descendera ar¢m Ide la adiabatica seca, mientras
gue la base de la inversion, préxima a la satunaciésciende a lo largo de la adiabatica
saturada. Las diferentes pendientes de ambas adebaan como resultado un
reforzamiento de la primera capa de inversion, camonuestra en la Fig. 3.6. La
segunda inversion, si no existen diferencias siatifas de humedad entre la base y la

cima, previsiblemente descendera en altura pesemeforzara.
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NCEP/NCAR Reanalisis
Temperatura superficial del mar (K) Composicion media

Enero a marzo: 1980 a 2013

NCEP/NCAR Reanalisis
Temperatura superficial del mar (K) Composicion media

A
E] 4 [C A

Julio a septiembre: 1980 a 2013

Fig.3.5.Composicion de la media de la SST, desde 198Ca 2013, durante ¢
invierno (panel superior) y durante el verano (panterior).
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Fig. 3.6 Seccion vertical esquematica que representa @osppctivas de |
primera y segunda capa de inversion, baja (izda) y alta (dcha) subsidenc
Una subsidencia elevada presiona la masa de duwadsi por debajo. La cin
de la primera inversion, un nivel seco, desciend® #&rgo de la adiabatic
seca, sin embargo, la base, que estad en un nivglhmimedo,desciende a lo
largo de la adiabéatica saturada. Este calentamiehterencial produce u
reforzamiento de esta capa de invers
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3.1.4. Caracterizacion espacial y temporal de laswersiones MBL y
TWI.

El esquema conceptual descrito previamente eshmmado por el analisis de los
parametros: presion, altura, temperatura, humesigugsor, fortaleza de la inversion y
direccion del viento, asociados con la base yr@aadile las inversiones MBL y TWI,
resumido en la Tabla 3.2.

La primera caracteristica notable es la alta umifdad observada en los valores
de presiéon de la base y cima para la inversion MB& TWI, en todas las estaciones
durante el afio, con una diferencia de s6lo unospbPa en todas ellas, que van desde

~ 20 hPa en invierno a 40 hPa en verano.

A pesar de que varios estudios han demostrado aj@dtilud de la capa de
inversion aumenta hacia la Ecuador (Schubert etl@85, Johnson et al., 1999, Von
Engeln et al., 2005) y su fortaleza disminuye (Ksoh et al., 2010), en este estudio
observamos lo contrario, una disminucion de latualtiy un reforzamiento de la
inversion de temperatura, principalmente durante rneeses de verano. Kloesel y
Albrecht (1989) y Sun y Lindzen (1993) encontragoe la subsidencia, en las regiones
que rodean la conveccion profunda en la zona deecgencia intertropical, mantiene
las inversiones relativamente bajas. Sin embargie, ®0 es el caso para el dominio
geografico de nuestro estudio, donde la subsidgraiece modular la altitud de ambas
inversiones de temperatura. Sin embargo, debemasaaque la variacion latitudinal
de la altitud de la capa de inversion, encontradia diteratura, se refiere a condiciones
atmosféricas generales (incluyendo tierra y océanejcala hemisférica, mientras que
nuestros resultados se limitan a un corto transititoidinal (28N a 48N) sobre el

océano.

Con el fin de poner de relieve estas variacionesrespecto a la subsidencia
subtropical, en la Fig. 3.7 hemos representaddtlaaade la base de las inversiones
MBL y TWI frente a la velocidad vertical medida ehnivel de los 700 hPa. Como se
puede observar, la altitud de ambas inversioneminigie cuando aumenta la
subsidencia (velocidad vertical desde -4 a 8 ¥HPa &) en Madeira e Islas Canarias,
con un ratio dex -3 x 10° m hP&s, ya que se localizan justo debajo de la rama
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descendente de la célula de Hadley. En Azores)fli@aencia de la subsidencia no es
significativa debido a su ubicacion en latitudesdia® Las pendientes similares
encontradas para MBL y TWI corroboran la idea yanégda de que ambas inversiones

de temperatura son moduladas por la subsidencia.
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Caracterizacion de las inversiones MBL y de sulmsidesobre el Atlantico Norte subtropi
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Fig. 3.7 Altura de la base de la inversiobn MBL (MBLI) (%) TWI (o) vs
velocidad vertical (megd (hPa §") enel nivel de 700 hPa, en Azores, Made
e Islas Canarias (Guima
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La fortaleza (diferencia de temperatura entrerd@acy la base de la inversion) de
la MBL y TWI son muy similares en todas las estae®durante el invierno, oscilando
entre 2C. Sin embargo, la variabilidad de la fuerza deva&rsion MBL encontrada en
verano entre Azores e Islas Canarias es mayoraddat2C. La TWI no muestra esta
dependencia latitudinal durante el verano. Estaemhciones confirman el modelo
conceptual propuesto. La inversibn MBL se iderdifmomo la capa con el maximo
gradiente de humedad (3 g kg*), mas del doble que la asociada con la TWi1(g
kg), excepto en las Azores, donde la caida de hundeléinversion de MBL es sélo

ligeramente mayor(-0.7 g kg') que la observada en la TWI (Tabla 3.2).

Dado que la MBL modifica su estructura vertical d& respecto a la noche y
con el fin de analizar si existen diferencias eiml&rsion asociada a esta capa entre los
sondeos nocturnos y diurnos, hemos representadseparado los sondeos de las 12 Z
y las 00 Z (Fig. 3.8). En esta figura se muestrpoetentaje de inversiones, MBL y
TWI, medido en cada nivel de presion. En alguntodegperiodos se observa que existe
una probabilidad ligeramente superior de encontharante el dia, inversiones de la
MBL mas elevadas que en los sondeos nocturnos. pijermeses de verano, en
Azores, Madeira y Canarias (estacion de Santa C&in) embargo, no se aprecian

diferencias significativas en general.
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Caracterizacion de las inversiones MBL y de subgiidesobre el Atlantico Norte subtropical
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Fig. 3.8Porcentaje de inversiones por niveles de presigididos en cuatro intervalos:

ene—feb—mar (a, e, i, m), abr—may—jun (b, f, jjul};ago—sep (c, g, k, 0) y oct—nov—dic
(d, h, I, p), en Azores (a-d), Madeira (e-h) eddlzanarias: Santa Cruz (i-I) y Glimar
(m-p). (Azul) Inversion MBL, (rojo) Inversion de Bsidencia. (Linea continua)
Sondeos nocturnos, (Linea discontinua) Sondeosatiur

3.1.5. Caracterizacion espacial y temporal de la pa de inversion Unica

Més del 50% de los sondeos muestran una sola apaversion dentro del
intervalo de presion analizado, entre los 1000 § fiRa, en todas las estaciones (Fig.
3.1, Tabla 3.1). La altura de esta inversion se sdo@e los niveles en los que
encontramos la MBL y la TWI simultdneamente (pqadinente en verano), pero mas

cerca de la altitud de la inversion MBL hacia el @abla 3.3).
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Caracterizacion de las inversiones MBL y de subsi@desobre el Atlantico Norte subtropical

La temperatura en la base es ligeramente mas ffrisomparaciéon con la
encontrada en las bases de las MBL y TWI. La teatpex en la cima tiene un valor
intermedio a los registrados en la cima de la MBla yWI en Azores y Madeira, y
significativamente superior a las encontradas gwlds estaciones de las Islas Canarias.
La disminucién de la relacion de mezcla es sigaifi@mente mayor en el caso de una
sola inversién. La inversion mas fuerte se encaegitr verano en la estacion de Santa
Cruz, donde el espesor medio~890 m y el gradiente de inversion es°€.6En

Guimar, la diferencia en la razén de mezcla alcéoeeb.6 g k-

Las principales caracteristicas de la inversiorcairgoinciden con aquellas
asociadas con la inversion MBL, ya que hay un éugradiente de humedad y, en
general, no se detecta cizalladura del viento. 8olta estacion de Santa Cruz la capa
de inversion Unica muestra rasgos tanto de MBL calmoTWI: una cizalladura
direccional clara del vientez(16> direccion del viento en la basexy2- en la cima) y
una alta relacion de mezcla (-4.8 g'kgEn las demas estaciones de radiosondeo, sélo

un salto en la razén de mezcla superior a -2.3'gskgobserva en todos los casos.

Con el fin de analizar si el niumero de inversiotiese algo que ver con la
magnitud de la subsidencia, hemos calculado efrwEHdOmega en el nivel de los 700
hPa para dias con 1 y 2 inversiones (Tabla 3.4jndCpuede observarse existe una
ligera relacion entre la subsidencia en el niverde hPa y el nUmero de inversiones de
temperatura en las estaciones de las Islas Car(arias 0.1 hPa’s para inversion
Unica y 6.2 + 0.3 hPa'spara dos inversiones) y Madeira (5.5 +0.1 hPapara
inversion simple y 5.8 + 0.2 Pa’spara dos inversiones). Otros mecanismos
atmosféricos podrian estar detras de este comperttiomdual de la estabilidad
atmosférica de la troposfera en las regiones spibailes, aunque la complejidad de
estos estudios estd mas alla del alcance del peesabajo y se someteran a un analisis

detallado en un futuro.

88



Resultados

Tabla 3.4. Mediana de Omega [hPY, =n el nivel de 700 hPa, y error estandar,
calculado para sondeos en los que el nimero desiowes simultaneas "NI" es una o

dos.
Azores Madeira Islas Canarias
NI=1 NI =2 NI =1 NI =2 NI =1 NI =2
Mediana de
Omegaen 2.0+0.1 2.1+0. 3 6.3+0.1 6.3+0.2 8.0+0.2 8.6+0.3
verano
Mediana de
Omegaen 2.5+0.1 2.4+0.2 5.5+0.1 5.8+0.2 5.9+0.1 6.2+0.3
invierno
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Caracterizacion vertical de la SAL por medio de itiedes lidar y radiosondas

3.2 Caracterizacion vertical de la SAL por medio de
mediciones lidar y radiosondas

En este capitulo se analizaran datos de extincestical de la atmdsfera y
parametros meteorolégicos, medidos con un lidarapidsado (“Micropulse Lidar” -
MPL-) y con radiosondas, respectivamente, en éb@er2007-2014 en Tenerife (Islas
Canarias, Espafia), para analizar la influenciasléntrusiones de polvo sahariano en la

estructura vertical de la troposfera subtropical.

Asimismo, se trabajard con datos de la AErosol R©b&NETworks
(AERONET). Los parametros profundidad optica deos@es (AOD) y el exponente
Angstrom (AE) se utilizaran para definir escenartbferentes que caractericen la
climatologia de los aerosoles atmosféricos en ebteacion subtropical. Como se
detallé en la metodologia, se trabajara con el tbode dos capas para un mejor
conocimiento de la relacion lidar (“lidar ratio”on dos estaciones en la isla de
Tenerife (Islas Canarias): la estacion costeraag@aSCruz (SCO), situada en la MBL, y
la estacion de alta montafa Izafia (1ZO), ubicadi éroposfera libre subtropical. Los
escenarios definidogig. 2.6 son los siguientes: CS (escenario limpio), S1v(pen
MBL y capas superiores), S2 (polvo solo en la ted@a@ libre), S3 (polvo sélo en la
MBL). El escenario limpio se subdivide, a su vaz,ceatro sub escenarios que tienen
en cuenta distribuciones tipicas de los aerosdiassdéricos en diferentes épocas del
afio: CS1 (noviembre-marzo), CS2 (abril-junio), fBo-agosto), CS4 (septiembre-

octubre).

En la Fig. 3.9 se refleja, mensualmente, la frecuencia de cada de los
escenarios; siendo los meses de julio y agostomeses mas afectados por las
intrusiones de polvo mineral, con gran difereneispecto al resto del afio (escenarios
S1y S2. Enlos meses de otofio-invierno se observan episaéi@strusiones a niveles
bajos (escenario S3).
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Fig. 3.9.(Barreto et al., 201 Histogramas de frecuencia absoluta, para cada asc
definido de acuerdo con los datos de AERONET, @& 202014

Para caracterizar la atmésfera, desde un punto isia vermodinamicc
utilizamos los siguientes parametrctemperatura (T), temperatu potencial §),
temperatura potencial equivalenfe), humedad relativa (HR) y perfiles verticales
viento. Hemos identificado las capas atmosféricsimbées de la baja troposfe
siguiendo el criterio presentado en el capitulermt las diferetes capas de inversit
se localizan al medir gradientes positivos de teatpea, dT d* > 0 K km™; la
inversién MBL se caracteriza por un fuerte gradiestt la raz6n de mezcla (r), dr'>
1.8 gr kg' (Carrillo et al., 2016). Para anali, de la foma mas completa posil, el
efecto de la capa de aire sahariano (“Saharan ayef’ —SAL-) en la estructur
vertical atmosférica, trabajaremos con sondeos gran estratificacion vertical,
decr, sondeos en los que se detn, simultdneamente, dasversiones por debajo
750 hPa, la inversion MBL y la TWI. En Tabla 3.5 g detallan, para cada uno de

escenarios, los casos medidos con 0, 1, 2 y >2sitnes.
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Caracterizacion vertical de la SAL por medio de itiedes lidar y radiosondas

Tabla 3.5. Numero y porcentaje (en paréntesis) a@ledsos con N=i (donde i
puede ser 0, 1, 2, y >2) inversiones térmicas, defrajo del nivel de 750 hPa,
para cada escenario.

Escenario N=0 N=1 N=2 N>2 Total
S1 2(2.0) 37 (37.7) 39 (39.8) 20 (20.4) 98
S2 0 (0) 13 (30.9) 20 (47.6) 9(21.4) 42
S3 3(7.9) 16 (42.1) 18 (47.4) 1(2.6) 38
Cs1 15 (10.3) 77 (52.7) 49 (33.6) 5 (3.4) 146
CSs2 7 (5.5) 65 (51.6) 42 (33.3) 12 (9.5) 126
CS3 0 (0) 14 (29.8) 27 (57.4) 6 (12.7) 47
CSs4 11 (10.8) 63 (61.7) 28 (27.4) 0 (0) 102

Una vez que hemos diferenciado estacionalmente lgccsenado los dias
representativos de cada uno de los cuatro escen@rgub-escenarios), restringidos a
aquellas situaciones con dos inversiones térmiocasdpbajo del nivel de 750 hPa,
podemos ampliar la caracterizacion vertical de dessoles mediante el estudio de
datos de extincion lidar. La extincion de aerosassla suma de los procesos de
dispersién (“scattering”) y absorcién, e indicamigase atenua la radiacion al atravesar
una distancia de 1 km [Kth en la atmdsfera. La integral vertical del coefite de
extincion es el espesor optico de los aerosolesliea el contenido total de aerosoles,
sin embargo, la extincion nos proporciona inforrdacsobre su distribucion vertical,

objetivo del analisis de este capitulo.

La intrusion de la SAL origina una disminucion araltitud de la isocero; en la
Tabla3.6 se detalla la altitud promedio de la isocerdosndiferentes escenarios. En
los siguientes capitulos analizaremos la influedeida SAL en la altitud de la misma,
comparando los mismos periodos con y sin intrud@polvo; S1 y S2 frente a SC3, y
S3 frente a SC1.
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Tabla3.6. Altura promedio de la isocero en cada unooseelscenarios.

S1 S2 S3 Cs1 CSs2 CsS3 Cs4
(ul-ago)  (jul-ago) (nov-mar) (nov-mar) (abr-jun) (jul-ago) (sep-oct)

Isocero  4.69:0.01 4.70+0.02 3.78+0.05 3.83:0.02 4.33+0.0299#0.02 4.54:0.02
(km)

A continuacion analizaremos la estructura vertiigatada uno de los escenarios,
desde un punto de vista termodinamico y de extncié aerosoles, para deducir la

influencia de las intrusiones de polvo mineralapdtructura vertical atmosférica.

3.2.1 Escenario limpio

Los perfiles termodinamicos (9, 6e y HR) y los perfiles de extincion de lidar
a, correspondientes al escenario limpio, se analezanos diferentes sub-escenarios
definidos previamente (Fig. 3.10). En la Tabla Jw&sentamos una estadistica
completa de las diferentes capas obtenidas a plartinformacion de las radiosondas,
utilizando el método definido en Carrillo et al0{B) para identificar las diferentes
capas de inversion térmica. En la Fig. 3.10 esapas se marcan como lineas azules
horizontales. Hemos identificado, ademas, las épas L1 y L2 como la MBL y la
capa del alisio (TWL), respectivamente, con las dagas de transicion Tl y T2,
identificadas como inversion de la Capa Limite Mari(MBI) y la TWI,
respectivamente. Se representan, ademas, losepattfil extincion y perfiles verticales
de temperatura (T), temperatura potendal temperatura potencial equivalenée)y
humedad relativa (HR), para cada escenario lim@dinea punteada azul representa el
nivel de altitud de la estacion 1ZO. Las lineasizmrtales azules representan las
diferentes capas de estabilidad, y la linea hot@oroja indica el nivel de altitud
promedio de 0°C. El &rea verde sombreada estaithadia por los valores del percentil

20° y 80° de la extincion total lidar en cada nivel

El primer resultado a resaltar es la baja varidhdiestacional en el espesor de la
capa limite planetaria (PBL), que se extiende desdevel de superficie hasta ~2 km
de altura (cima de la TWI), en las cuatro estagated afio (Tabla 3.7). Sin embargo,

hemos encontrado una marcada dependencia estaeialaltitud de la base de las
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inversiones térmicas, especialmente en caso devirsion MBL, con una altitud
minima en verano (869 m), y una altitud maximaegtiembre-octubre (1170 m). Esta
variabilidad esta fuertemente influenciada por ldosgdencia a gran escala, como

concluimos en el capitulo anterior.

La intensificacion de los procesos de subsidenciaek verano impacta
positivamente en la fuerza de las inversiones MBITWI. Esto explica la mayor
extensién de la PBL en el escenario limpio en sapire-octubre, escenario CS4,
afectada por la baja velocidad vertical como rasigltde la menor subsidencia, y por el
contrario, su menor extension en verano, CS3, émorda que se registra una

subsidencia méxima en Canarias (Tabla 3.4).

Respecto a los perfiles verticales de los paramdgonodinamicos, Fig. 3.10
(b, d, f y h), la MBL humeda aparece como una d¢apstable (gradiente negative),
coronada por una notable inversion de temperatwr,una disminucién brusca en el
perfil de humedad vertical; la MBI. Por encima deMBL se encuentra la capa del
alisio (TWL), también caracterizada por un gradieme negativo, indicando
inestabilidad. El valor minimo di&, que se encuentra en la TWI, indica una separacio
entre el aire himedo de esta capa y el aire ségadsi por encima. Esta capa de
transicion es seguida por una débil inversion deptzatura (apenas perceptible en el
perfil de temperatura promedio) y un fuerte graidiethe 6e. En niveles mas altos,
valores de humedad muy bajos y gran estabilidadgcadientes verticales positivos de
0 y e, representan las condiciones de la atmaésfera. IErnivel 0°C medido en los
sondeos verticales (linea horizontal roja en la Bi§j0) oscila entre 5 km en verano y
3.8 km en invierno (Tabla.6).

Otra caracteristica destacable es la mayor HR parta inferior de la atmosfera
(por debajo de 1.5 km de altura) en el caso de €®4omparacion con los otros tres
escenarios. En este caso se observa una razénzdtarde 10 g kgen la base de la
MBI, que en solo 281 m de espesor de la inversiémeduce un 40%, hasta 6 gkg

Esta r4pida disminucion se podria explicar con&timo valor dex encontrado

a esta altitud, debido al crecimiento higroscopleoaerosoles solubles en agua, tales
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como sulfatos o nitratos. Estos compuestos atrbeagea aumentando la turbiedad

atmosférica.

Los perfiles de extincion lidar (media y medianajaplos meses comprendidos
entre noviembre y marzo, CS1, se presentan ergla&8H0 (a). Estos muestran un alto
grado de uniformidad dentro de la MBL, con dos mmps pequefos situados en el
nivel de superficie y dentro de la TWL, ambos coeficientes de extincion similar
(0.035 km'). En los tres escenarios siguientes (Fig. 3.1 (g,g)) se encontré una
estratificacion similar. En estos casos, los psfile extincion lidar mostraron valores
relativamente constantes (por debajo de 0.033)koon la excepcién del segundo
maximo en altura en el caso de CS4 (septiembreupi), en el que se miden valores
de extincion de 0.033 Kmen la TWL (~1.8 km), un valor medio de
considerablemente superior al resto de casos. Hmapdtulo anterior ya mostramos
valores maximos en la temperatura superficial dat §$ST) durante este periodo:
septiembre y octubre (Fig. 3.4). Es posible quermaagor SST provoque movimientos
convectivos ascendentes que son bloqueados pdWlapFoduciendo como resultado
una mayor concentracion de aerosoles en el nivial Té/L.

Podemos resumir que hemos encontrado, como urr faawin en el escenario
limpio (Fig. 3.10 (a, c, e y g)), una distribucivertical de aerosoles con concentracion
maxima y casi constante dentro de una PBL relagvaenbien mezclada (compuesta
por MBL y TWL) y condiciones de atmdsfera libre pira encima. La Gnica excepcién
es el escenario CS3, con valores relativamentes al®o en la troposfera libre
subtropical ¢ de 0.031 kit a 2.6 km). Estos valores podrian provenir de sed®
intrusiones de polvo mineral procedente del Satsrser los meses de verano los mas
proclives a recibir estas intrusiones (Fig. 3.%eaarios S1 y S2). Ademas, hay que
destacar el buen acuerdo entre los valores medias medianas en la atmaésfera libre,

con la excepcion del mismo escenario CS3.

Las condiciones de la troposfera libre limpia maestunos valores del
coeficiente de extincion de ~0.017-0.018 %nencontrados en el nivel 1ZO en las
condiciones mas limpias observadas en CS1 y CS2. \&ador se asumira como un

umbral para definir las condiciones de troposfima Isubtropical.
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Una vez caracterizado el escenario limpio, anaimas a continuacion el

impacto de las intrusiones de polvo mineral ersteuetura vertical de la Troposfera.
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Caracterizacion vertical de la SAL por medio de itiedes lidar y radiosondas

3.2.2 Escenario 1: Condiciones de polvo en SCO e0dZ

La compresion que la capa de polvo ejerce sobredpas inferiores (Alastuey
et al., 2005) en la regién subtropical da lugana capa inferior MBL, afectada por el
polvo, que se extiende en promedio hasta ~800an,ls que se mide el maximo de HR
a unos 300 m de altitud. Esta capa humeda estaamaqor una inversion térmica, la
MBI, con una pronunciada disminucibn de la humedads estadisticas de
estratificacion detalladas se presentan en la Tal8ay Fig. 3.11. Observamos en este
escenario una estructura diferente que en los cesatimosfera limpia, como resultado
de la adveccion de la Capa Limite Convectiva AfrecaEn este escenario, el polvo

afecta tanto a la MBL como la troposfera libre.

La capa siguiente es la TWL, también afectada pgokro, pero en menor
medida, con una capa de transicién en su parteisypeoincidiendo con los valores
mas bajos de HR ~10% en la PBL y un cambio de ivegatpositivo en el gradiente
vertical defe. Esta capa, asociada a la TWI, actia como ura d@pransicion entre
dos masas de aire con diferente contenido de pblv@WL se extiende desde ~0.8 a
1.2 km, y la TWI desde ~1.2 a 1.5 km, seguida poSAL en la troposfera libre
subtropical. La cima de la TWI coincide con la camracion minima de aerosoles
(Fig. 3.11 (a)), con valores bajos de- 0.02 knt. Cerca de la parte superior de esta
capa seca se observa una brusca disminucion, @oincidiendo con el inicio del
incremento en el perfil de HR (el maximo de HR, 48%sitla a 5.6 km de altura). La
parte superior de la SAL (STI) se encuentra errd ¥ 6.6 km, 1 km por encima del
maximo en HR. El gradiente vertical @lesefiala el nivel de 5.6 km como el final de la
capa homogénea, coincidiendo con la altitud deignéek verticales déy 6e neutros o

débilmente positivos, indicando la presencia deaapa bien mezclada.

Respecto al nivel de 0°C, nuestros resultados @al#l) indican que esta capa
isoterma se encuentra 300 m mas baja que en @laggrémpio en verano (CS3). En la
seccion 3.2.5 analizaremos este enfriamiento ezlgs\waltos de la SAL, asociadas con
el enfriamiento adiabatico del aire calido debidsuguerte ascenso vertical (Dunion y

Marron, 2008, Wong et al., 2009, Chen et al., 20HD) este escenario encontramos,
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ademas, una diferencia significativa entre los reglonedios y la mediana desn este
nivel 0°C.

En la Fig. 3.11 (a) se observan, claramente, lasdpas afectadas por el polvo.
En la capa inferior (hasta 1.2 km), que parecer etgaacoplada de la situada por
encima, se mide, a nivel de superficie, un coefteiede extincion de 0.042 Km
considerablemente mas elevado que midximo encontrado en el escenario limpio CS3
en verano (0.028 kif). En la capa superior hay un claro impacto délpmineral del
Sahara, con coeficientes de extincién > 0.08"kEsta capa superior corresponde a la
presencia de la SAL sobre el océano Atlantico spintal, que se extiende hasta ~6 km,
donde se miden valores similares a los de las ciomdis de la CFT (en el apartado
anterior 3.2.1, definiamos como umbral de la CH®res ~0.017-0.018 Kki).

Es importante destacar el reforzamiento de la Tovia@ resultado del efecto de
la SAL; en CS3 mediamos una diferencia de temperaéutre la base y la cima de la
inversion (“fortaleza”), de 1.6°C; mientras queeste escenario S1, esta diferencia se
refuerza hasta 2.5°C (Tabla 3.8).
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102



Resultados

3.2.3 Escenario 2: Condiciones de polvo en IZO spresencia de polvo en
SCO

Observamos de nuevo, en el escenario S1, el refgento en la TWI por efecto
de la SAL. La diferencia de temperatura entre laebg la cima de la inversion
(fortaleza), que en el caso del escenario limpe3,Gera de 1.3°C, asciende a 2.2°C en

este escenario con polvo S2 (Tabla 3.8).

Hemos encontrado caracteristicas similares a lassgenario S1 para el perfil
atmosférico vertical (Fig. 3.11 (d)) en concordancdn los datos lidar, pero con las
estructuras dentro de la PBL situadas a mayorésdas (Tabla 3.8), debido a la
ausencia de polvo a niveles inferiores. EI maximai&® de 73% es encontrado a ~300
m. La MBI se puede distinguir, entre ~600 y 800como una importante inversion de
temperatura. En la parte superior de la TWL se emica la inversion de temperatura
TWI, con su cima ligeramente por debajo de 1.7 #omde la HR presenta un minimo
(~10%). ElI minimo enfe indica, como en el escenario previo, la divisgntre
diferentes masas de aire. Por encima de la TWIrgrasnos una troposfera libre no
limpia, caracterizada por la presencia de una &idabien mezclada con un maximo
de HR ~47% (similar a la del escenario SB)oasi constante hasta el nivel de ~5.6 km.
De manera similar al escenario S1, las diferenersse la mediana y la media se
detectan por encima del nivel de 0°C. En este esicetambién se detecta la isocero, a
4.7 km, por debajo del nivel de la isocero parasslenario limpio en verano (CS3),
situado a 5km.

Este escenario mixto (Fig. 3.11 (c)) presenta wteuetura doble similar al
escenario previo S1, pero, en este caso, los cdks de extincion cercanos a la
superficie son algo inferiores (maximo de extinad@nS2 de 0.040 K frente al valor
maximo de 0.042 kihencontrado en S1 en el mismo nivel), debido algsiaiveles
mas bajos no estan afectados directamente poival po este escenario S2. A pesar de
esta reduccion de la extincion, los valoresid®n mas altos que los encontrados en el
escenario limpio en verano (CS3) a nivel de sugerf{0.028 krit), lo que sugiere
presencia de polvo residual por deposicion grawitet (Bravo-Aranda et al., 2015). La
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subsidencia a gran escala origina que los aerodelesapas superiores se mezclen en
capas inferiores y, por consiguiente, con presedeigolvo en capas altas, pueden
aparecer pequefias cantidades de polvo en la MBlegB# al., 2004) o en la TWL,
incluso, como en este escenario, sin presenciaob® por debajo. No obstante, es
interesante destacar las condiciones extremadariei@s encontradas entre 1 km y
1.4 km, similares a las atribuidas a las condigahe CFT (coeficientes de extincién de
~0.018 kni).

En este escenario, de acuerdo con los datos lal&AL parece tener menor
contenido de aerosoles (extincion de 0.069'knue en el anterior escenario S1. Las

condiciones de CFT se alcanzan a 5.3 km, de acgerdel umbral establecido en

3.2.4 Escenario 3: Condiciones de polvo en SCO ynthciones limpias en
1ZzO

En la Fig. 3.11 (e y f) y Tabla 3.8 observamos pnaera capa atribuida a la
presencia de la MBL y TWL mezcladas con una SAlnoeles bajos. Esta primera
capa contiene el maximo de HR (~77%) localizad@pm@»xamadamente a 600 m de
altura. En ~1.5 km, se observa un cambio en elignsldefe, seguido por una capa de
transicion tapada por un fuerte cambio en el gradigertical de humedad. A partir de
aqui, se observa una menor disminucion de la HRaaltitud que en la capa inferior.
Esta capa es la SAL, que muestra un gradientedsbil y positivo. Esta coronada por
el minimo esperado efie, observado a 2.5 km, y un minimo en HR <10%. Es
interesante mencionar que la capa combinada MBL.,. ¥ SAL tiene, en S3, un perfil
de HR mas humedo que en los escenarios S1 y S22 sipeilar a los perfiles HR del
escenario limpio CS1. Esto significa que las intniss de polvo en otofio-invierno de
niveles bajos no afectan en absoluto a la humeedda MIBL; probablemente se debe a
gue en esta época del afio las intrusiones de fielven un recorrido mas meridional y
viajan sobre el océano Atlantico antes de llegaamarias, cargandose de humedad.

Se observa una diferencia entre los valores mediasmediana en todos los

niveles. Sin embargo, no hemos encontrado una cggusignificativa de altura en el
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nivel de 0°C en comparacion con SC1, como ocurriagdos escenarios anteriores, lo

gue es logico ya que la troposfera libre no es atgaia por la SAL en el escenario S3.

En este escenario también se observan dos capaentis en el perfil de
extincion vertical (Fig. 3.11 (e)), por debajo délel de la estacion 1ZO. La primera
capa L1 es una capa bien mezclada que presentetiniente de extincion promedio
de 0.080 krit, aproximadamente el doble del valor encontrad@era niveles bajos
(0.042 km'). En este escenario las condiciones de polvoafete forma significativa a
la estacion de Santa Cruz y se mide mas del doblecakficiente de extincion
encontrado en condiciones de limpieza, CS1,«ce.034 knt. Esta primera capa es
representativa de la MBL y la TWL con influencia gielvo, mientras que la segunda
capa, mas elevada, esta asociada a la SAL, coresaimaximos de extincion (~0.095
km™) situados a 1.4 km de altura. Las condicionesostaya libre limpia (0.018 ki

se observan por encima de la STI.

3.2.5 Impacto de la SAL en la estructura vertical d la atmdsfera en el
Atlantico Norte subtropical

Con el objetivo de evaluar el impacto del polvol&restructura vertical de la
troposfera subtropical, en laig. 3.12 se muestran las diferencias absolutas en los
perfiles de T, HR y, entre los escenarios de polvo y limpios. Con adgtamacion,
podemos describir la capa SAL como una capa mé&sntal en comparacion con el
escenario limpio, en niveles bajos, pero mas friateparte superior. La magnitud de la
diferencia de temperatura depende del escenf@igo 3.12(a y b)). Esta diferencia es
baja en otofio-invierno, cuando la capa SAL estéfimata en niveles inferiores
(escenario S3). En este escenario, se observal tpgeade la SAL (a ~2 km) e°C
mas fria ysu parte inferior no muestra calentamiento ni anfrento significativo en
comparacion con las condiciones limpias. En el aesdos escenarios S1 y S2, las
diferencias son realmente apreciables, entre 5y7%=5°C mas calidos en la parte
inferior de la SAL, respectivamente, debido a laeadion caliente de las masas de aire
con polvo procedentes del Sahara, y ~4°C mas déosa de su cima, situada a 6.5 km
en ambos caso3 &bla 3.§. El calentamiento neto dentro de la capa SALtSkbuye a
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la absorcion de radiacion onda corta por partgdeio mineral, cuyo efecto predomina
sobre el enfriamiento por radiacion de onda lacgao se detall6 en la introduccion.
Esta conclusion esta de acuerdo con los resulemtasntrados por Carlson y Benjamin
(1980), Wong et al. (2009), Chen et al. (2010).

Las anomalias frias, por encima de la capa SALsigodstar relacionadas con
el enfriamiento adiabatico del aire célido debiduduerte ascenso vertical, como se ha
atribuido en algunos estudio previos (Dunion y Marr2008, Wong et al., 2009, Chen
et al. 2010), o bien estar asociadas con la adweat® la capa de aire sahariano. En
estudios posteriores esta previsto realizar unaetizadion para analizar el proceso

fisico que da lugar a estas anomalias frias endéra SAL.
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A pesar de que la SAL sea la manifestacion de pa canvectiva continental
sahariana sobre el océano, y contenga nivelesrdedad relativamente bajos (en torno
a un 40%), lo cierto es que estos niveles de hudheda muy superiores a los que se
observan en la troposfera libre subtropical limge polvo, que se encuentran por
debajo de un 20% normalmente. La adveccion de laseire el Atlantico Subtropical
a niveles medios provoca que tenga un fuerte impactia humedad relativa, como se
constata en los resultados presentados por Dunibtaryon (2008) o Andrey et al.
(2014). Nuestros resultaddsig. 3.12(c y d)) muestran una capa SAL con la HR mas
baja en su base, con diferencias absolutas ddl0% para los escenarios S1y S2 y el
aumento de la HR con la altitud hasta un maxim@% 4erca de la parte superior de la
SAL. Es interesante subrayar la disminucién obsknen la HR en la parte inferior de
la SAL y en la MBL en escenarios con polvo, enahdrincluso en el escenario S2, en
el que la intrusién de polvo no se sitla en nivelgss; como se sugirio en el analisis
de este escenario, podria ser debido a la presdecfolvo residual por deposicién

gravitacional.

El valor pico deAa se encuentra a la altitud del contenido maximaeatesoles
(2.85 km, 3.45 km y 1.35 km, para los escenariogsSZly S3, respectivamente). Es
interesante destacar que en la TWL del escenariq~S2.5 km), se encuentran
condiciones incluso mas limpias que en CEg§.(3.12(e y f)), situacion ésta para la
gue no se ha encontrado aun una explicacion satsta Los meses de verano sufren
un nimero elevado de episodios de intrusiones e gaharianoKig. 3.9, por lo que
los coeficientes de extincion medidos bajo escenhmpio en verano (CS3) en
comparacion con los escenarios limpios en otragapdel afio (CS1, CS2 y CS4),
podrian ser el resultado de restos de polvo desioines en dias precedentes, ya que la

limpieza de la atmosfera no es inmediata.

La SAL parece tener, ademas, una notable influesolare la nucleacion
heterogénea de nubes de hielo. Las particulas lde poeden actuar como nucleos de
condensacion de nubes (Zhang et al., 2007), especrite las formadas por sulfatos o
nitratos (Gong et al., 2010). En este punto deberasaltar el hecho de que, muy
probablemente, un nimero de particulas de polecepientes del Sahara se vean
“envueltas” por contaminantes antrépicos (sulfatisatos) de emisiones industriales
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en el norte de Africa, tal y como demuestran Ragriget al. (2011). La eficacia del
polvo para actuar como nucleos de hielo se increanaon el tamafio de las particulas
(Weinzierl et al., 2016). Podemos interpretar atgude los resultados anteriores en
términos del impacto del polvo en la nucleacionetménea. Sabemos que la
nucleacion de las particulas de hielo en la atm@sfe produce de forma homogénea, a
T<-37°C, en ausencia de particulas para catalizrm@acion de hielo, y también por
procesos de nucleacion heterogénea debido a langiasde particulas nucleantes. Este
altimo proceso puede ocurrir a cualquier tempesaapor debajo de 0°C, e involucra
tipicamente a nubes de fase mixta compuestas siales de hielo y gotas de agua
superenfriadas a nivel medio (Murray et al., 20IPAmbién cirros formados por
nucleacion heterogénea de polvo a niveles més @tebbeler et al., 2014).

Muchos articulos en la literatura se han centradestudiar el papel del polvo
mineral como nucleo de condensacion de hielo yuavdla mejora de los procesos
heterogéneos de nucleacion de hielo por la presateipolvo (DeMott et al., 2003,
Sassen et al., 2003, Gong et al., 2010, Wang eR@l5, Boose et al., 2016). Un
ejemplo se puede encontrar en el articulo de Gbaly €010), que mostrd que el polvo
mineral potencia considerablemente la nucleacidierbgénea y la congelacion a
temperaturas muy superiores a -40°C, resultandomagr concentracion de ndcleos
de congelacion. Del mismo modo, Sassen et al. j2d@&ostraron que el polvo
sahariano es capaz de generar ndcleos de congekatilds altocumulos, en el limite
superior de esta capa de polvo transportada, setatupas inusualmente céalidas, entre -
5°C y -9°C. En nuestro trabajo de investigaciomé® identificado, en laSig. 3.11(a
y C), correspondientes a los escenarios S1 y 82taafos por el polvo a niveles altos,
un namero importante de valores atipicos de exiimca partir del nivel de 0°C,
claramente identificados por la creciente desvia@ntre los valores de la media y la
mediana. Hemos atribuido estos valores atipicos andyor presencia de nubes
(altoestratos) en la region, con elevada humedatvea en la parte superior de la capa
SAL, no filtradas como nubes por el cribado de sutbe lidar. Como ya se explicé en
el estudio de Parker et al. (2005), esta capa tesirstica, que consiste tipicamente de
altocumulos y altoestratos, se encuentra comunnesnie parte superior de la zona casi

adiabatica del perfil, es decir, en la region sigpete la SAL.
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Con el objetivo de confirmar la mayor incidencianddes de nivel medio y alto
cuando el polvo esta presente, hemos realizad@stagistica de las nubes usando el
coeficiente de extincién. Se considera que hay rula@do la visibilidad se reduce a
valores <5 km si la capa molecular comienza desdel Wle superficie, segun los
criterios de la Organizacion Meteorolégica MundiaiMO N° 306, 2014), o cuando la
visibilidad se reduce a valores <10 km, si la caqjpdecular comienza por encima del
nivel de superficie. Con este criterio hemos idmatiilo mas de 10 millones de nubes en
los perfiles verticales lidar (con una resolucidnadtura de 75 m) en el periodo de 8
afos, que corresponden a 1828 dias diferenteserfaesos en la Fig. 3.13 (a) los
histogramas correspondientes para los escenarigsrdao (julio y agosto), S1, S2 y
CS3, yen Fig. 3.13 (b) los que corresponden aositimvierno, S3 y CS1.

Estos resultados demuestran la notable reduccidasdeubes bajas cuando la
SAL, situada a niveles altos (escenarios S1 yi8f#acta la troposfera subtropical, en
comparacion con el escenario limpio (CS3) en verkigp 3.13 (a)). Al mismo tiempo
se constata la mayor ocurrencia de nubes de nieeiary alto. Estas nubes estan,
predominantemente, en los niveles medios, printipate localizadas entre 5y 7 km de
altura, coincidiendo con la parte superior de laLSESTI), donde también
observabamos un maximo secundario en la humedsatveelLas nubes de nivel medio,
en condiciones de SAL, se detectan después delepiddR (45% -50%) y también a
altitudes por encima de 0°C, situadas a tempemtueativamente calidas,
aproximadamente entre -3°C y -20°C, lo que estaaerdo con estudios previos
(Sassen et al., 2003fEn contraposicion, no hemos observado ninguna teaisiica
significativa en el caso de la comparacion entcerarios limpios y con presencia de la

SAL en otofio-invierno; CS1 frente a S3.

La intrusion de la SAL produce un impacto en laugstira vertical de la
atmosfera, disminuyendo la temperatura y aumentéandmmedad a niveles medios.
Esta interaccion, unida a que las particulas deopplieden actuar como nucleos de
condensacion y/o congelacion, mas aun si estamisrtas de contaminantes, podrian
potenciar la nucleacion heterogénea. El resultadmsibes ligeramente superenfriadas,
donde las condiciones de humedad y temperaturdasonables, es decir, cerca de la

parte superior de la SAL (STI). Este incrementondbes de nivel medio, cuando el
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polvo esta presente, podria tener un impacto sigtifo sobre el balance radiativo

atmosférico.

111



Caracterizacion vertical de la SAL por medio de itiedes lidar y radiosond

0.9

(@) Verano [ N
08 | s |
C_]cs3

0.7

06

05t

04

03t

Frecuencia Normalizada

0.1

Altura(km)

0.35

. L st
. (b) Otofio-invierno B s

0.25 ]

0.2+t - ]

0.15 R

0.1 b

Frecuencia Normalizada

0.05 | .
0 5 10 15
Altura (km)

20

Fig. 3.13.(Barreto et al.,, 201" Histogramas normalizados de frecuencia
nubes identificadgsn la columna vertical, en los escenarios devéaano y (b)
otofio-invierno, bajaondiciones limpias y de polvo, entre 2007 y 2.

112



4. CONCLUSIONES

“En lo tocante a ciencia, la autoridad de un millao es superior al

humilde razonamiento de un hombre”.

Galileo Galilei

La caracteristica mas destacable de los sondedales en la troposfera
subtropical sobre el Atlantico Norte es, sin dulia,existencia de capas de gran
estabilidad, que son el resultado de diferentegniemos fisicos: la inversion que
corona la Capa Limite Marina (MBL), la inversion sigbsidencia (TWI), la inversion
de los 0°C y la inversién asociada a la Capa aedslr Sahara (SAL). De entre todas
estas zonas de estabilidad destacan, por su pas&tlas que se generan por debajo de
los 700 hPa.

El analisis de la estabilidad troposférica a Igdadel lado este subtropical del
Atlantico Norte, se realizé utilizando una largariesede datos de radiosondeos
meteoroldgicos. Se utilizaron un total de 43.268iasondeos lanzados desde los
archipiélagos de Canarias (Tenerife), Madeira (Majley Azores (Terceira), durante

un periodo de unos 30 afios.

Un porcentaje significativo de sondeos presenta dagas de inversion
simultaneas, por debajo de 700 hPa, entre el 1726ré&) y el 33% (Guimar, Islas
Canarias), siendo mas frecuente encontrar estasag@s en las estaciones situadas al
sur y durante el verano. Hasta ahora no se halastaglo atencién a esta doble
estructura en la estabilidad, siendo un objetiveste estudio caracterizar fisicamente
estas inversiones, que normalmente se refuerzamximmadamente, a 900 y 800 hPa.
Este estudio ha demostrado que la primera invesg@socia con la parte superior de la

MBL, cerca de 900 hPa, donde se mide un gradiesttiical maximo en la razén de
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mezcla. Esta disminucion de humedad, en Canandadgira, es mas del doble que la
asociada con la segunda inversion, TWI. Por oto,l&l pico de estabilidad cerca de
800 hPa se asocia con la TWI y coincide con unallagura horizontal maxima del

viento, cuya direccion gira abruptamente en seraigkthorario cuando ascendemos a

través de la TWI.

Las diferencias estacionales y latitudinales eninasrsiones MBL y TWI se
relacionan con las variaciones de la subsidenaigaa escala. En consecuencia, el
aumento de subsidencia durante los meses de verspecialmente en las estaciones
situadas al sur, produce un reforzamiento de lamgra inversion, y un hundimiento
similar de la altitud de ambas capas. Se ha propuesmodelo conceptual simple que
explica el fortalecimiento de la inversibn MBL vy liaja altitud de ambas inversiones
durante el verano. Una mayor subsidencia provocanavimiento descendente de la
cima de la inversibn MBL, a lo largo de la adiabétseca, mientras que su base
desciende a lo largo de la adiabatica saturadalodemmo resultado un calentamiento

diferencial, y por tanto, un reforzamiento de @starsion.

Aunque en estudios anteriores se media un increneenta altitud de la capa de
inversiobn a medida que nos acercamos al Ecuadamaydisminucion latitudinal en su
fortaleza, en este estudio y en el rango latitudemare 28°N y 40°N, se observa lo
contrario. Este resultado se puede explicar pausencia de un gradiente latitudinal de
la temperatura superficial del mar (SST) durante rfeeses de verano en esta zona,
cuando la subsidencia es alta, y una mayor subsaem el flanco sur de la banda

latitudinal analizada.

Més del 50% de los sondeos muestran una Unicasioveentre 1000 y 700 hPa.
Esta inversion se localiza, aproximadamente, éograiveles en los que encontramos la
inversion MBL y la TWI, cuando estas se observamuiatneamente, pero mas cerca de
la altitud de la inversiéon MBL cuando nos desplaaarhacia el sur. En términos de
gradiente de temperatura, el espesor y la disndnusn la relacion de mezcla, una capa
de inversion se asocia claramente con la MBL, excep Santa Cruz, donde la capa

Unica de inversion revela caracteristicas comuraaskms inversiones.
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Las intrusiones de polvo mineral, como consecuetieiadesplazamiento de la
capa convectiva africana sobre el océano atlargidatropical, provocan un gran
impacto en la estructura vertical de la atmoésfarbtrepical. A pesar de que la
evolucion de la SAL ha sido objeto de numerosasstigaciones, se ha prestado poca
atencion a las variaciones estacionales y al impattiativo que ejerce en los perfiles
atmosféricos verticales, debido a la falta de olzsx@ones a largo plazo de su estructura

vertical.

Nuestra zona de estudio esta caracterizada poeswedae subsidencia a gran
escala y fuertemente influida por el transport@aleo mineral procedentes del Sahara,
la mayor regidon emisora de polvo a escala globale&te trabajo se han analizado 8
afos de datos de perfiles verticales de extincipticad obtenidos con un Lidar
micropulsado (MPL) instalado en Santa Cruz de TiEney de sondeos verticales
realizados en la estacion de Guimar (Tenerifeyee2@07 y 2014, para caracterizar la
SAL y analizar su impacto en la estructura vertidal la atmosfera. Debido a las
singulares caracteristicas de la topografia de rifendenemos la oportunidad de
trabajar con el método de dos capas, con datoaiéasr de la Capa Limite Marina
(estacion SCO: Santa Cruz) y de la Troposfera oigtropical (estacion 1ZO: Izafa).
Hemos definido cuatro escenarios diferentes: linf@i8), que a su vez se subdivide en
4 sub-escenarios segun la época del afio, S1 (olvelBL y troposfera libre), S2
(polvo en troposfera libre) y S3 (polvo en MBL) naltajado con sondeos con gran
estratificacion vertical, es decir, sondeos endgos se detectan, simultaneamente, dos
inversiones por debajo de 750 hPa, la inversion MBa TWI. Los meses de julio y
agosto (escenarios S1 y S2) son los mas afectaddaspintrusiones de polvo, con gran
diferencia respecto al resto del afio. En los megestofio-invierno (escenario S3)

también se detectan episodios de intrusiones éesibajos.

Desde un punto de vista termodinamico, la bajaosfgga se calienta en
presencia de la SAL, en comparacion con el esaehiampio; entre 4-7°C mas calida en
la base, debido a la adveccion caliente de lassyesaire sahariano y a la absorcion de
radiacion de onda corta por parte de las particdgdpolvo. Sin embargo en la parte
superior de la SAL (unos 6.5 km de altitud) se poedun enfriamiento de ~4°C.

Asimismo se observa que durante los episodios tdesion de polvo la altura de la
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isocero desciende aproximadamente 400m, confirmkngresencia de aire mas frio a
niveles altos. Es interesante destacar el refoeramide la TWI como resultado del
efecto de la SAL; en los escenarios con presereita AL, S1 y S2, se mide una
diferencia de temperatura, entre la base y la dienla inversion, de 2.2°C, 0.9°C mayor

que en el escenario limpio.

A pesar de que la SAL sea la manifestacion de pa canvectiva continental
sahariana sobre el océano, y contenga nivelesrdedad relativamente bajos (en torno
a un 40%), lo cierto es que estos niveles de huthseda muy superiores a los que se
observan en la troposfera libre subtropical limge& polvo, que se encuentran por
debajo de un 20% en condiciones normales (no SRbj.tanto, la adveccion de la
SAL, a niveles medios, provoca un fuerte impactolaemumedad atmosférica. En
promedio se detecta una HR mas baja en la base §aL, con diferencias absolutas
del ~-40% y un aumento de la HR con la altitud dnast maximo ~40% cerca de su
parte superior. En la inversion de la MBL se detama rapida disminucion de la
humedad, que podria estar asociada al madximo ddatele aerosoles encontrado a
esta altitud. Debido a su crecimiento higroscéplos,aerosoles pueden actuar como
desecantes. Es destacable que el perfil de huntded&s$cenario limpio, en septiembre-
octubre, es el mas humedo (en el tope de la MBapesximadamente un 30% mas
hamedo que el resto de escenarios), increments@peiede atribuir al maximo de la
SST. En la cima de la TWI, que en los escenariopaleo S1 y S2 se encuentra
ligeramente por debajo de 1.7 km, la HR es min#d®%) y el minimo efe indica la
division entre diferentes masas de aire. Por endenk inversion TWL encontramos,
bajo la influencia de la SAL, un pico en la HR ($%47a 5.6 km de altura)
aproximadamente un kildmetro por debajo de la panperior de la SAL (STI).

Nuestros resultados han revelado que, en casordkcmmes limpias, la capa
limite planetaria (PBL) esta relativamente bien cheta con valores en el coeficiente
de extinciénn ~0.035 knT. Las condiciones significativamente més limpiastsservan
en la troposfera libre subtropical, para la que demstablecido un valor umbral<
0.018 km'* (medido en el nivel 1ZO en las condiciones mas iasp La inversién MBL,
incluso visible en promedios verticales de tempeaatesta asociada a bajos valores de

extincion, y parece separar la MBL y TWL, dentrolal®BL. El contenido maximo de
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aerosoles se encuentra a la altitud de 2.85 kb, By 1.35 km, para los escenarios
S1, S2 y S3, respectivamente.

Cuando la Capa Limite Convectiva Africana afectdaa dos estaciones
(escenario S1), normalmente en verano, un aumerortante e se mide en todos
los niveles, y en el caso de la PBL los valores. den dos veces los encontrados bajo
condiciones limpias. En caso del escenario S2, itmmformalmente en verano, en el
gue el polvo mineral no esta presente en el nivés bajo, se miden valores deen
superficie mas altos que en condiciones tipicamenf®as debido, probablemente, a la
presencia de polvo residual, por deposicion grentel. Sin embargo, en la TWL de
este escenario S2 (hasta ~1.5 km), se miden vallerextincion incluso menores que
en el escenario limpio, sugiriendo que esta desadapde la capa de polvo situada
encima. Finalmente, en el escenario S3, que seugeodormalmente en invierno y
principios de primavera, y en el que el polvo sedtd presente en niveles inferiores,
vemos en la vertical capas desacopladas de formiéasi pero comprimidas en los
primeros 2 km de altura, con coeficientes de eidinde hasta 0.095 kiren el pico de
SAL (situado a 1.35 km).

En los escenarios limpios se detectan, a su velgsr&le polvo de intrusiones
precedentes. Es llamativo del caso del escenamipidi en los meses de septiembre-
octubre, en el que se miden valores de extinciod.@@3 kni* en la TWL, ~1.8 km de
altitud, un valor medio de considerablemente superior al resto de casoso&ible
gue el maximo en la temperatura superficial del, mhservado esta época del afio,
favorezca los movimientos convectivos ascendentiessgn bloqueados por la TWI,

produciendo como resultado una concentracion debpo

La SAL parece tener, ademas, una notable influesolare la nucleacion
heterogénea de nubes de hielo. Ademas de creaiciores favorables, disminuyendo
la temperatura y aumentando la humedad a niveleiosjelas particulas de polvo
mineral, probablemente envueltas por contaminardes emisiones antropicas
procedentes del norte de Africa, pueden actuar coficteos de condensacion. En los
escenarios afectados por el polvo, a niveles gl&isy S2), se ha observado un
incremento notable de la nubosidad media (alto-¢osny alto-estratos), localizada en
la parte superior de la SAL, por encima del nivelodC (entre 5y 7 km de altura) y a
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temperaturas relativamente célidas (entre -3°Q09CGR Es probable que tales capas de

nubes tengan un gran impacto en el balance ragiativsuperficie.

En el trabajo de investigacién y caracterizacion laleSAL hemos podido
incrementar el conocimiento sobre su estructuréicaéra pesar de la limitacion que
supone utilizar un sistema lidar elastico de lamjitle onda simple. Como primera
aproximacion parece suficientemente preciso dadada consistencia existente entre
los perfiles verticales de extincién obtenidos ainlidar y los perfiles verticales

termodinamicos obtenidos con los radiosondeos.
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El calentamiento global es un hecho innegable i@ afectando a amplias
regiones del planeta. Los archipiélagos de la Maxgia tienen un ecosistema rico en
biodiversidad, sensible a las condiciones climatigaademas, una economia con un
alto peso del sector turistico dependiente pootaet dichas condiciones. En futuras
investigaciones se deberan incluir los cambiossguestan produciendo en la estructura
vertical de la atmosfera analizando las tendermig®rvadas en las inversiones de la
baja troposfera que nos indicaran tendencias fledaencia y altitud del mar de nubes,

vital en el clima de Canarias y su ciclo hidrol@gic

En este trabajo ha quedado constatada y cuantfizadhfluencia de la SAL
sobre la estructura vertical de la Troposfera spital en el Atlantico Norte. La
variabilidad interanual, y multidecadal de las eomss de polvo en el Sahara y de las
intrusiones de polvo sobre el Atlantico Norte haosanalizadas en varios estudios,
pero es necesario correlacionar estas tendencraslconpacto que producen en la
estructura vertical de la troposfera subtropichlAdintico Norte: el fortalecimiento de
la TWI, las variaciones verticales en temperatunaiypedad, y la formacion de nubes a

niveles medios.

El incremento de nubes medias, bajo la presenciantdaesiones de polvo
mineral, es muy probable que tenga un gran impanotel balance de energia en
superficie; deben llevarse a cabo investigaciorea gilucidar los efectos radiativos de

estas nubes de niveles medios ligeramente supecagr

En lo que respecta al estudio de las inversion€®@gsefialar que la frecuencia
de precipitaciones es muy baja en la zona de estddicultando dicha investigacion.
Sin embargo en Azores, el numero de dias con piadign superior o igual a 0.1 mm
es elevado, registrandose estos valores en toslaslda con una frecuencia superior a

120 dias por afio (Mestre-Barcelo et al., 2012y Estuencia en las precipitaciones del
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archipiélago de Azores podria ser utilizada pasdiza un estudio pormenorizado de

caracterizacion de la inversion de 0°C en est@mnegi

Trabajos en proceso

En 2012, Martin et al. publicaron una evaluacidéhcdéentamiento global en la
isla de Tenerife, analizando mas de 60 afios des didoestaciones meteoroldgicas
situadas a diferentes altitudes. Nuestros trab@gosvestigacion sobre deteccion de
tendencias en las capas de estabilidad, estaniraeiita avanzando en las siguientes

lineas:

1. Evaluar y confirmar dichas tendencias con datosrathosondeos en
atmosfera libre, realizando una comparativa conrdssiltados del articulo
Martin et al. (2012) en las estaciones situadasygomaltura, diferenciando
entre sondeos nocturnos y diurnos para valorael asipacto del suelo en las

tendencias detectadas.

2. Realizar una comparativa de tendencias de tempayahedidas con datos
de estaciones meteoroldgicas y datos de rean&lBEP/NCAR y ERA-
Interin. Una vez constatada la correlacion, exterdpacialmente la region
de estudio con los datos de reanalisis. Este estoelimitira valorar las
idoneidad de los reanalisis para la obtencién deetecias en la region
subtropical y el grado de acuerdo con observacitarés en tierra como de

radiosondeos.

Analizar las tendencias de las capas de estabitiddd Troposfera, inversiones MBL,
TWI y SAL, mediante los parametros que las careaer presion, altura, temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento; y sdsrdncias entre la base y la cima de

cada una de las inversiones.
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