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Absiraci. This paper presenis the reconsiruction of the 3
year time series of daily global solar radision (GSR) at the
subiropical high-mountan |zafls Amosphenic Observaiony
(LZ0Y) located in Temerife (The Canary Islands, Spain). For
this perpose, we combize GSR cstimaies from sunshine du-
rution (S0 dais usisg the method over
the 1933/1991 period, and GSR ohservations directly per-
formad by pyranometers betwesn 1992 and 201 3. Since GSR
mesurements bave been smed as b reference, & mnict gealiny
conirol has been applied based on principles of physical lm-
iis amd comparison with LibBadiran model. By comparning
with high gealaty G5R the precision msd con-

may be & reference for solar radistien siudies in the submop-
ical Marth Aslassic region.

1 Imerode ctisn

Saolar radisticn controls the encrgy radiative balance in the
Earth and thus, our weather and climase. For this reason, is
smudy has besn one of the main objectives of the research
comnusmity during the list decades. Recemtly, e focus & o

In the losg-term trends of solar radistion reaching

sistency over time of GSB estmations frons SO dai have
been smecessfully docemenied. We obtsin o overall noos
mean square error (RMSE) of 9.2% and & agrecmens be-
mween the of GSR and GSR

menis within 92 % hieless, this i
increazes whes the (SR estimasion is done considering did-
ferent daily fractions of clear sky (FCS) In thar case, RMSE
is reduced by half, o showt 4.5%, when considening pes-
cemages of FOS = 40% (~%0% of days in the testing pe-
ried). Furthesmese, we prove that the GSR estnations can
moniior the (558 momalies in consisiency with GSR mea-
surements and, thes, can be suimble for reconsiructing solar
madiation tine: sevies. The reconstructed 1200 GSR. time se-
ries between 1933 and 2013 confirms change poinis and pe-
rigsds of increasesfdecrauces of salar radioten & Fanh's ser-
fice observed m & global scale, such & the early brightesing,
dimming and hrighiesing. This face suppons the consisency
of the LZ() GSE time series presemted im dhic work, which

the Earth’s surface {global solar radiatin, GSER) ax well i o
lideni fyimg driven by climane chasge (Stanhill
and Coben, 2001 ; Sanroma et al, 3616 Wild, 20605). (hses.
vational evidences of changes on (SR rends bave already
Eeem reporied at & global scale. A decresse of the solar ra-
diation st the surfsce has been obsarved between the 159%60s
and the 1990k, an effect knows = diwmming, with o gen-
erl decling between 4 and &% over 30 years considenng
worldwide distribeted stations (e.g- Ohmura sd Lang, 1999%;
Giilgen et al, 199%; Stanhill and Cohen, 3001; Lispen, 2003,
Pinker et al, 2004; Wild & al, 200%; Sancher-Lotenzo &
al., 2007, Wild, 2009, In conirass, since the 1980s a parsial
recovery has bees documessed, with am incresse of e so-
lar rasfiation knows as Arightening (Wild ot al., 2008, 2007,
Joalek, 20412; Ceilgen e al., 2005). Tremads between 410 and
#10.7 % decade™ bave been reponed from the 1980s an-
wands (Wikd, 2009, and references herein).

The cmmses of the diwmimgy@wiphreaing phenomena are
ot well emdersiood yet (IPOC, 2007, Wild et al, 2012y
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Global Radiation (MJm™)
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¢Qué factores modulan la radiacion solar, a qué son debidos los
fenomenos de global “brigthtening” y “dimming”?

Las posibles causas podrian ser:
» Nubes: FCS (fraccion de cielo despejado) + Octas
» Constante Solar
» Erupciones Volcanicas
» AOD
 Mark-1(769.9 nm): 1984-2013 (Barreto et al., 2014)

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



Serie de AOD a 500 nm en IZANA: 2004-2013 Fuente: (AERONET; Nivel 2.0)
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Estimacion 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 radiacion
directa previas a 2005.

> MEDIDAS DE RADIACION GLOBAL Y DIFUSA: No disponemos de
medidas de radiacion global previas a 1977 y difusa previas a 2005.

> REDES NEURONALES: Temperatura, insolacidn, visibilidad, presion,
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.
Esquema basico de una ANN

Capa Oculta
Capa de (NEURONAS, Capa de
Entrada » PESOS, FUNCION Salida
(INPUTS) DE (OUTPUTS)

TRANSFERENCIA)

Diseno de la red
Nimero de capas  Numero de neuronas  Seleccidn de inputs
Funcion de entrenamiento Funcion 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

Validacion de la red
Se utilizan inputs para los que sean conocidos los outputs, pero
gue no se utilizaran en el proceso de entrenamiento




¢Qué inputs disponemos en lzafia para reconstruir la serie de AOD?

INPUTS: Juliano (Nd) — Visibilidad (VIS) — FCS — HR — Temp

» Visibilidad: 1941-2009

» FCS: 1917-actualidad (Horas de insolacidn)
* 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 dias despejados, Garcia et al., 2014 y Camara 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)

> Periodo de entrenamiento: 2003-2009 (PFR; Nivel 3.0), divido de forma aleatoria en 3
muestras:

70%: Muestra de entrenamiento
15%: Muestra de validacion

15%: Muestra de test

Se crea la RED

Se verifica la RED

> Se repite el proceso iterativo de entrenamiento 1000 veces seleccionando la red que de
mejores coeficiente de Pearson, pendiente e intercepcion en la muestra de test 5




Redes Neuronales : Seleccion de inputs y resultado del entrenamiento

¢Qué inputs son realmente relevantes?

____inputs | R_| Pendiente | intercepcion_

Nd-VIS 0.79 0.61 0.03

Nd-VIS-FCS 0.94 0.90 0.01

Nd-VIS-FCS-HR-Temp

¢Qué diseno tienen las Redes?

Inputs: ;;anp:u(:s::: Outputs:
Nd, VIS, FCS, HR s b ‘1s AOD
Funcion hiperbdlica
10




Redes Neuronales

AOD (500 nm)

AOD Estimado AOD Observado
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Validacion cuantitativa:
» CIMEL-AERONET (500 nm): 2004-2009
» MARK-I (769.9 nm): 1984-2009

Validacion cualitativa:
» Serie de numero de dias con cédigo SYNOP 05-06
» Porcentaje de tiempo (horas) de procedencia del viento

11



Validacion del AOD estimado a partir de la red neuronal
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(a) AOD estimado a partir de la red neuronal frente a los valores diarios de AOD-AERONET a 500 nm
considerando dias despejados (octas = 0) en el periodo 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.)
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Validacion del AOD estimado a partir de la red neuronal
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(a) AOD estimado a partir de la red neuronal frente a los valores diarios de AOD-MARK-I a 769.9 nm
considerando dias despejados (octas = 0) en el periodo 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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Number of days with 05-06 SYNOP codes
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de dias agrupados por intervalos de
mientras que en el eje de la dcha. tenemos el
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Validacion del AOD estimado a partir de la red neuronal

ANNs AOD
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(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 numero 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 periodo comprendido entre 1941y 2009.
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Conclusiones

» Las redes neuronales han demostrado ser una herramienta muy util para estimar el AOD a
partir de variables meteoroldgicas.

» 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):

» Numero de dias con cédigo SYNOP 05-06 y niimero de dias con AOD=0.20: R 0.89
» Porcentaje de tiempo (horas) en los que el viento procede del SE: R 0.86

. 4

Estos resultados confirman la consistencia de la serie de AOD en el periodo 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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this purpese. wi have combaned ACLD estimates [rom ansi-
cltl peural networks (AMNNS) Trean 1941 1o 2001 and AOD
mieasuremients directly obtumed with a Preceson Failter Rae
drmzter {PEFR} between 2003 and 2013, The analysis s me
ited 1o summer mondhs (July=4% ugust=%cptember | when the
largest aerosel kid s observed al LSO Saharan memenal dst
parcles b The ANN AQLY me serwes has been comprehens
sovely valubsted against comeidem ACOD measurernents pers
lormed with & solar spectmometer MarkeD { 1984=2008) and
AERONET (AEmosel RObotic NETwork) CIMEL photoame-
ters { 2004=2000) at 1£0), ablaiming a rather good agreement
an a daly bese: Pearson cocllicenl, B, of 097 between
AERONET and ANN AGD, and .93 between Mark-] and
ANN AOD estimates. In addion, we have analvasd the
long=ternm consislency between ANN AOD bme senes and
long=term meleorological records slenbifving Saharn mane
eral dust events sl LAY (synoptecal observabons and local
wind records). Both analyses provide consistent resulls, with
commelutions > 83 %a. Therelore, we can conclude that the nee
constructed AU tune senes caplures well the ACLY vars-

twms and dust-laden Saharan arr mess oulbneaks on short=
term and long=term Dmescales and., thus, # s swizble 10 be
used i climate analysis.

AC

vur chimate snd anvromment., Te e st u.'§v
merius analyses have demonstrated that 55K reconds have
il been constamd ever mi, but have underrone climatis
logseally sigmificant decadal sanabions {e.g. Falle and Bul-
20001 Stanhall amd Cohen, 2000 SanchessLonenaes ot al.,
o Wik, 2008 Garcss o al., 20H4a) From the 1%30s e
the carly I1%50s the few data avilable sugpest an moncase
ol the 35K the first part of the 2ith cenlury. known as
varly bnghtemng. This penod = kllowed by a wedespremt

o B

persd o reduced solar radiation rem the 1950 10 the eod
of the 1%k, This effect, extensively neported by the Ieras
ture al a global scake. s kovwn 2 dimmmng, with a general
duecline between 4 and 6 % decade™" conssdenng worldwede
distnbuted sbens. Revently, a gradual increase of the 5351
bas been documented, kovwn as bnghleming, with rends
between +1 and +11 % devade™" from the 1980 onwands
tOhmura amd Lang, 1989 De Brom el al, 195 CGalzen ol
al., P Seeehell and Coben, 2000 Ohaoura, 2006; Wikl el
al., 2003; Sanchee-Loremes e al., 2007 Wikl <L al., 20H;
Wl 2O Lachat and Wehrls . 200 3; Ciarcia et al., 2004a).

The causes of these phenomena are not fully understomd
currently, but ol has been ponted out that changes i the
transmussavily ol the Earth’s atmesphere play a sigmbcant
o, These changes might be due 1o changes on global choud
comer andd atmespheric zeresel concentrabions. Wild el al

12005 Foumd that the changes ane observed under all clowd-
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