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¿Por qué surgió este trabajo? 
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Ecuación de Ångström-Prescott 

¿Por qué surgió este trabajo? 

Coeficientes a y b determinandos entre 
1992 y 2000 en Izaña como una función de 
la fracción de cielo despejados (FCS). SEM 
es el error estándar de la media. 

Series temporales de la (a) insolación diaria 
(horas) y (b) la radiación global diaria entre 
1992 y 2000 en Izaña. La escala de colores 
indican  la fracción de cielo despejado (FCS, 
%). 



¿Por qué surgió este trabajo? 

Campbell Stokes CM-5, CM-11 and CM-21 

GSR Estimada 1933-1991 GSR Observada 1992-2015 

BSRN 

Series radiación global en Europa: 
 

Stockholm: 1923 
Netherlands: 1928            
Izaña: 1933 / 1917       

Potsdam: 1937                                                                                                                            
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¿Por qué surgió este trabajo? 

        Early Brigthening                 Dimming                        Brigthening   

¿Qué factores modulan la radiación solar,  a qué son debidos los 
fenómenos de global “brigthtening” y “dimming”? 
 
Las posibles causas podrían ser:  

 Nubes: FCS (fracción de cielo despejado) + Octas 
 Constante Solar 
 Erupciones Volcánicas 
 AOD 

• Mark-I (769.9 nm): 1984-2013 (Barreto et al., 2014) 

•    GAW/PFR: 2001-2013(Nivel 3.0) 
•    CIMEL-AERONET: 2004-2014 (Nivel 2.0) 
 

      Nubes, Constante Solar y Erupciones volcánicas 

AOD 
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Serie de AOD a 500 nm en IZAÑA: 2004-2013  Fuente: (AERONET; Nivel 2.0) 

AOD 0.13±0.02  
α 0.47±0.03 

63% 

28% 

9% 

AOD ≤ 0.10 y α ≥ 0.75 

0.10 < AOD < 0.20 y 0.50 < α <0.75 

AOD ≥ 0.20 y α ≤ 0.50 
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Estimación del AOD  

¿Qué herramientas podemos utilizar para obtener la serie de AOD desde 
1933? 
 
  LUT: No disponemos de los inputs necesarios para discriminar el AOD 

entre 1933 y 1984. El AOD diario estimado es extremadamente 
sensible a incertidumbres en los inputs del modelo. 

 
  TRANSMITANCIA APARENTE: No disponemos de medidas de radiación 

directa previas a 2005. 
 

  MEDIDAS DE RADIACIÓN GLOBAL Y DIFUSA: No disponemos de 
medidas de radiación global previas a 1977 y difusa previas a 2005. 
 

  REDES NEURONALES: Temperatura, insolación, visibilidad, presión, 
humedad relativa, octas. 

 



Redes Neuronales 

• Red Neuronal  Artificial (ANN): herramienta que imita el funcionamiento 
de las neuronas cerebrales para resolver un problema, por medio de 
interconexiones neuronales. 

Capa de 
Entrada 

(INPUTS) 

Capa Oculta 
(NEURONAS, 

PESOS, FUNCIÓN 
DE 

TRANSFERENCIA) 

Capa de 
Salida 

(OUTPUTS) 

Esquema básico de una ANN 

Diseño de la red 
Número de capas       Número de neuronas       Selección de inputs 
Función de entrenamiento          Función transferencia 

Entrenamiento de la red con Inputs para los que son conocidos los 
outputs (targets).  
• Aplicamos la red a estos inputs de forma recursiva calculando 

los pesos hasta conseguir que los outputs se ajusten a los 
targets lo mejor posible 

Validación de la red 
Se utilizan inputs para los que sean conocidos los outputs, pero 
que no se utilizaran en el proceso de entrenamiento 
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¿Qué inputs disponemos en Izaña para reconstruir la serie de AOD? 

INPUTS: Juliano (Nd) – Visibilidad (VIS) – FCS – HR – Temp 
 Visibilidad: 1941-2009 
 FCS: 1917-actualidad (Horas de insolación) 

• 1917-2000: Campbell-Stokes 
• 2000-actualidad:  CS record Kipp & Zonen 

 HR: 1916 - actualidad 
 Temp: 1916– actualidad 
 Octas: 1916-2009 (A partir de 2009, aplicamos el método de Long and Ackerman (2000) 
 para detectar días despejados, García et al., 2014 y Cámara de todo cielo SONA) 

AOD 1941-2009 

ENTRENAMIENTO DE LA RED 
 Para cada mes de estudio calculamos una red neuronal: J,A,S (octas = 0) 
 Período de entrenamiento: 2003-2009 (PFR; Nivel 3.0), divido de forma aleatoria en 3 

muestras: 
 
 
 

       
 Se repite el proceso iterativo de entrenamiento 1000 veces seleccionando la red que de 

mejores coeficiente de Pearson, pendiente e intercepción en la muestra de test  

70%: Muestra de entrenamiento 
15%: Muestra de validación 

Se crea la RED 

15%: Muestra de test Se verifica la RED 
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Redes Neuronales : Selección de inputs y resultado del entrenamiento 

Inputs R Pendiente Intercepción 

Nd-VIS 0.79 0.61 0.03 

Nd-VIS-FCS 0.94 0.90 0.01 

Nd-VIS-FCS-HR 0.99 0.99 -0.01 

Nd-VIS-FCS-HR-Temp 0.97 0.92 0.01 

¿Qué inputs son realmente relevantes? 

Inputs:  
Nd, VIS, FCS, HR 

1 capa oculta 
30 neuronas 

Función hiperbólica 

Outputs:  
AOD 

¿Qué diseño tienen las Redes? 
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Redes Neuronales 

AOD Observado 
2003-2013 (PFR) 

AOD Estimado  
1941-2001 

Validación cuantitativa:  
CIMEL-AERONET (500 nm): 2004-2009 
MARK-I (769.9 nm): 1984-2009 

Validación cualitativa: 
 Serie de número de días con código SYNOP 05-06 
 Porcentaje de tiempo (horas) de procedencia del viento 
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CIMEL-AERONET (500 nm)  
2004-2009 

(a) AOD estimado a partir de la red neuronal frente a los valores diarios de AOD-AERONET a 500 nm 
considerando días despejados (octas = 0) en el período 2004-2009. (b) Serie temporal de las medias 
mensuales de Julio de AOD-AERONET y el AOD estimado a partir de la red neuronal (eje de la izqda.) 
y serie temporal de las diferencias entre ambos valores de AOD (eje de la dcha.)  
 

Validación del AOD estimado a partir de la red neuronal 
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Validación del AOD estimado a partir de la red neuronal 

MARK-I (769.9 nm) 
1984-2009 

(Barreto et al., 2014) 

(a) AOD estimado a partir de la red neuronal frente a los valores diarios de AOD-MARK-I a 769.9 nm 
considerando días despejados (octas = 0) en el período 1984-2009. (b) Serie temporal de las medias 
mensuales de Julio de AOD-MARK-I y el AOD estimado a partir de la red neuronal (eje de la izqda.) y 
serie temporal de las diferencias entre ambos valores de AOD (eje de la dcha.)  
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Validación del AOD estimado a partir de la red neuronal 

(a)  En el eje de la izqda. tenemos la serie temporal del número de días  agrupados por intervalos de 
AOD (AOD≥0.05; AOD≥0.10; AOD≥0.20) para J-A-S, mientras que en el eje de la dcha. tenemos el 
número de días reportados por los observadores con código SYNOP 05-06 (calima o polvo en 
suspensión) para el período comprendido ente 1941 y 2009. (b) Número de días con AOD estimado a 
partir de la red con AOD≥0.20  frente al número de días con código sinópticos de 05-06. 
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Validación del AOD estimado a partir de la red neuronal 

(a) Serie temporal de las medias mensuales para Julio del AOD estimado a partir de la red 
neuronal (linea azul) y el porcentaje mensual en número de horas en el que el viento procede 
del segundo cuadrante (SE) (linea negra) (b) Porcentaje de tiempo (horas) en los que el viento 
procede de cada uno de los cuadrantes en el período comprendido entre 1941 y 2009. 
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Conclusiones 

  Las redes neuronales han demostrado ser una herramienta muy útil para estimar el AOD a 
partir de variables meteorológicas. 

 
  La serie de AOD obtenida capta las variaciones a corto y largo plazo comparado con 
medidas coincidentes de AOD y otras variables : 
  
 Valores diarios: 

  MARK-I (1984-2009) a 769.9 nm:  R 0.93  
AERONET (2004-2009) a 500 nm:  R 0.97 
 

 Valores mensuales (Julio): 
  MARK-I (1984-2009) a 769.9 nm:  R 0.91 
AERONET (2004-2009) a 500 nm:  R 0.96 

 
A larga escala (1941-2009): 
 Número de días con código SYNOP 05-06  y número de días con AOD≥0.20: R 0.89 
 Porcentaje de tiempo (horas) en los que el viento procede del SE: R 0.86 

 
 

Estos resultados confirman la consistencia de la serie de AOD en el período 1941-2009 
y la capacidad de la misma para hacer un seguimiento de las variaciones inter-anuales 
del “dust” procedente del Sahara. 
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