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Resumen

El presente trabajo analiza la interaccion directa de los aerosoles con la radiacién solar.
Los parametros Opticos estudiados que cuantifican dicha interaccion son: los
coeficientes de absorcion (osp) y dispersion (osp), AAE, SAE y SSA. La toma de datos
fue realizada durante el afio 2021 en un entorno clasificable desde el punto de vista de
calidad del aire como de fondo urbano. El analisis se centra en diferenciar los valores
de dichos parametros bajo condiciones ambientales distintas (febrero vs. julio). Entre los
resultados mas relevantes obtenidos destacar: el mayor valor de o4 Yy o5, durante el
periodo mas frio; la gran influencia que las entradas de aire sahariano tienen sobre todas
las propiedades Opticas y la mayor contribucién de absorbentes a la radiacién solar

distintos al BC durante el invierno.

Abstract

This study analyses the direct interaction of aerosols with solar radiation. The optical
parameters studied that quantify this interaction are: absorption (cap) and scattering (csp)
coefficients, AAE, SAE, and SSA. Data collection was carried out during 2021 in an
environment classified as urban background. The analysis focuses on differentiating the
values of these parameters under different environmental conditions (February vs. July).
The most significant outcomes obtained are: higher values of o and osp during the
coldest period; the outstanding influence that Saharan air outbreaks have on the whole
of optical properties, and the greater contribution of non-BC absorbers to solar radiation

during wintertime.
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1- Introduccién

1- INTRODUCCION

1.1- Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles son particulas sdlidas o liquidas suspendidas en la atmédsfera con
origenes naturales y antropogénicos. Entre sus fuentes naturales se encuentran las
erupciones volcanicas, la resuspension de polvo mineral, el mar y la actividad bioldgica,
mientras que las fuentes antropogénicas de aerosoles incluyen entre otras la
combustién de combustibles fésiles, la actividad industrial, el trafico y la quema de
biomasa (ver figura 1a). Tanto su tamafno como su composicidon quimica dependen en
gran medida de cual sea la fuente emisora. De esta forma, los aerosoles pueden variar
desde unos pocos nandémetros hasta varias decenas de micrometros, siendo por lo
general las fuentes naturales las principales emisoras de los aerosoles de mayor
tamano. El diametro aerodinamico de 1 um (a veces 2.5 um) suele utilizarse como
frontera entre las particulas finas y las gruesas. En la figura 1b se muestra una referencia
comparativa de su tamafio. En cuanto a su composicién quimica, esta puede ser muy
variable. Entre sus principales componentes destacan el carbono organico y elemental,
los compuestos inorganicos secundarios (principalmente sulfatos y nitratos de amonio),
el material crustal, el aerosol marino y diversos metales. EIl tiempo de vida de los
aerosoles en la atmésfera varia segun su tamafo y composicion. Algunos aerosoles
pueden permanecer en la atmdsfera durante dias o incluso semanas, mientras que otros

se eliminan mas rapidamente debido a la lluvia o la deposicidn en la superficie terrestre.

CPM,

Particulas de combustiin,
CABELLO HUMANO  ¢opuestos organicos, metales, etc.
DE 50 a 70 ym <2,5 UM {micranes) de dlametra

{micranes) de didmetro

Palvo. polen, ‘r:ncnho, atc.
<10 Pm (micrones) de didmatre

90 pm jmicrones) da diametro

ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1. a) Diversas fuentes emisoras de particulas a la atmdsfera; b) Comparacion del
diametro de un cabello humano con particulas atmosféricas de diametros aerodinamicos
inferiores a 2.5 um (PMzs) y 10 um (PMho).

La relevancia del estudio de los aerosoles se debe a que interaccionan con la radiacion
solar y dicha interaccion genera importantes efectos en el clima y la meteorologia.

Ademas, los aerosoles pueden afectar a la calidad del aire y por ello tener efectos
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negativos en la salud humana (problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares
y mortalidad). Los aerosoles con menor tamafo han sido descritos como los mas
relevantes en este aspecto (Novak et al., 2014). A continuacidén, nos centramos en

analizar el efecto climatico de los aerosoles.

1.2- Efecto climatico de los aerosoles

El forzamiento radiativo (FR) (W/m?) en el sistema Tierra-atmosfera se puede definir
como la diferencia entre la radiacion solar entrante y la radiacién terrestre saliente. Un
FR positivo significa que la Tierra recibe mas energia de la luz solar que la que irradia
al espacio. Esta ganancia neta de energia causara calentamiento. Por el contrario, el
FR negativo significa que la Tierra pierde mas energia al espacio de la que recibe del
sol, lo que produce enfriamiento. Por ello, cambios en el balance radiativo terrestre
pueden hacer que la temperatura de la atmosfera aumente o disminuya y como
consecuencia el clima pueda verse afectado.

Los gases de efecto invernadero (GEI), como el diéxido de carbono (CO.) o el metano
(CHj4) tienen un efecto positivo en el FR, ya que atrapan parte de la energia emitida por
la Tierra y la reemiten de nuevo. Los aerosoles, por su parte, tienen un efecto neto
negativo ya que su efecto de dispersion de la radiacion es globalmente superior al de
absorcion.

La figura 2 muestra la contribucion de diferentes factores al FR en W/m?. Ademas, puede

observarse el incremento de FR positivo producido con el paso del tiempo.

Compuesto emitido Forzamiento radiativo (W/m2)
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Figura 2. Contribucion de diferentes factores al FR.

La figura muestra claramente el efecto positivo de los GEl, en el que destaca el papel

del CO,. Centrandonos en el papel de los aerosoles podemos observar dos
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contribuciones diferentes las cuales hacen referencia a dos efectos producidos por los
aerosoles en su interaccion con la radiacion. Ambos generan de forma global FR
negativos. Estos efectos son los denominados efecto directo e indirecto. El efecto
indirecto a su vez presenta dos variantes. Las contribuciones individualizadas de estos

efectos pueden verse en la figura 3 (figura extraida de Mahowald, 2011).

Aerosol Direct Effect
|
Aerosol Indirect
Effect |
(Cloud Albedo)
Aerosol Indirect
Effect
(Biogeochemical
Cycles)
-2 -1 0

Radiative Forcing (W/m?)

Figura 3. Contribucion de los diferentes efectos de los aerosoles al FR.

Describimos brevemente estos efectos. El efecto directo hace referencia a la capacidad
de los aerosoles para dispersar y/o absorber la radiacion solar (ver figura 4). La
dispersion de la radiacion por parte de los aerosoles provoca que parte de la radiacion
solar sea devuelta al espacio y no llegue a la superficie terrestre, lo cual induce un
enfriamiento. Por el contrario, la absorcion de la radiaciéon por parte del material
particulado (PM) atmosférico y su posterior remision induce un efecto de calentamiento.
Ambos procesos (dispersion y absorcion) presentan su mayor eficacia para particulas

de pequeno tamafo y que prevalezca uno u otro depende en parte de la composicion

quimica del PM.
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Figura 4. Efectos de los aerosoles sobre el clima.
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El efecto indirecto se refiere a los cambios en las propiedades fisicas y quimicas de las
nubes debido a la presencia de aerosoles lo que puede alterar su albedo y su capacidad
para reflejar la radiacién solar. Esto se debe a que los aerosoles pueden actuar como
nucleos de condensacion para las gotas de agua en las nubes. El primer efecto indirecto
se le denomina “efecto Twomey o efecto albedo de las nubes” y se basa en que una
concentraciéon elevada de aerosoles provoca que las gotas de nube generadas sean
mas pequefas y en consecuencia presentan una mayor reflexién de la radiacion solar,
esto conlleva un enfriamiento de la superficie. El segundo efecto denominado “tiempo
de vida de nube” se basa en que el hecho de que generar gotas mas pequenas repercute
en la eficiencia de la precipitacién y por tanto en el tiempo de vida de la nube lo cual
puede influir tanto en el tiempo meteoroldégico como en el clima.

Los aerosoles en conjunto tienen un Efecto Radiativo (Directo+Indirecto) neto de
enfriamiento a escala global estimado en unos -0.9 + (-1.9 a -0.1 W-m) (Boucher et al.,
2013). A pesar de que los aerosoles tienen un efecto neto negativo en el FR, la magnitud
de su efecto en el clima todavia es incierta y objeto de investigacion activa. Existe una
gran variabilidad en la composicion quimica, el tamafo y la forma de los aerosoles, asi
como en su distribucion espacial y temporal, lo que hace que sea dificil predecir su
impacto en el clima con precision. Ademas, los aerosoles interactian con otros
componentes del sistema climatico, como las nubes y los océanos, lo que afiade una
mayor complejidad al problema. En conclusion, aunque los aerosoles tienen un impacto

importante en el clima, todavia queda mucho por entender y estudiar en este campo.

1.3- Extincién de la radiacion

Cuando un haz de luz atraviesa una espesor dx a través de una capa atmosférica es
atenuada debido al scattering (dispersion) y la absorcion de la radiacion producida por
gases y PM (ver figura 5). El concepto de extincién es utilizado para describir la

combinacion de ambos procesos.

~
N

A

Figura 5. Atenuacion de la radiacion.
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En la figura 5 la magnitud que cuantifica la radiacién es la Radiancia (L). La cantidad de
radiacion que atraviesa una distancia x en direccion de su propagacién puede ser

evaluada mediante la ley de Lambert-Beer:
L}\ — LO?\ . e_oext(}\)'x (1)

Donde cext €s el coeficiente de extincidon para la radiacion de longitud de onda A y es

igual a la suma de dos componentes: la atenuacion por scattering (osp) Y por absorcion

(Cap):
Oext(A) = Osp ) + Oap oy (2)

Ambas atenuaciones a su vez tendrian 2 contribuciones debidas a la interaccién con
gases y con aerosoles. En este trabajo Unicamente analizaremos la contribucién por
aerosoles. Como el exponente de una funcién exponencial no tiene dimensiones las

unidades de las atenuaciones viene dadas en Mm™'.

En el proceso de absorcion la energia incidente llega a formar parte de la energia interna
de las particulas con las que interactua, mientras que en el proceso de dispersion la
energia incidente transportada por la onda electromagnética es dispersada en todas las
direcciones como resultado de la interaccion de las particulas con esta onda
electromagnética. Por lo que en este proceso la energia incidente nunca llega a formar
parte de la energia interna de las particulas. Como hemos comentado anteriormente o
y oap cuantifican estos fendmenos y constituyen dos propiedades oépticas de los

aerosoles. A continuacion, desarrollamos ambos procesos.

1.3.1- Absorcién de la radiacion por aerosoles

La absorcién por parte de los aerosoles es un fenébmeno complejo y su estudio requiere
de parametros especificos que permitan caracterizarla y medirla. El parametro base
para ello es el ya mencionado coeficiente de absorcion (cap). Este proceso depende de
la longitud de onda (L), el tamafio de las particulas y su composicion quimica. En
general, la mayor eficiencia en la absorcion se produce cuando el tamafo del aerosol
es similar a la longitud de onda de la radiacion incidente, por lo que las particulas mas
pequenas son las mas eficientes a la hora de absorber la radiaciéon. En cuanto a la
composicion quimica de los aerosoles, hay tres componentes principales que tienen la

capacidad de absorber la radiacion:

= El carbén negro (Black carbon-BC), es el componente mas eficiente en cuanto a
absorcion y que contribuye mas significativamente a la misma. Aunque su

contribucién a la concentracion masica de las particulas no suele superar el 10%,
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se estima que el BC causa el segundo forzamiento radiativo positivo mas grande,
solo por detras del CO.. El BC suele estar distribuido en las fracciones masicas
de tamafos mas pequefios como el PMy (particulas con diametro aerodinamico
inferior a la micra). Se emite principalmente en la combustién de combustibles
fésiles. Su dependencia con A es bastante suave como puede apreciarse en la

figura 6 (curva de color rojo).

Normalized Light Attenuation
s @
+
+ +
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4
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Figura 6. Absorcion de la radiacion en funcion de la A para una fuente emisora de BC
(rojo) y para una fuente emisora con compuestos absorbentes diferentes al BC (azul).

= ElI Brown Carbon (BrC) esta formado principalmente por compuestos organicos,
incluyendo el carbono organico soluble en agua (WSOC). Se emite
principalmente por la quema de biomasa y tiene la capacidad de absorber la luz
tanto en la region visible como en el UV. Su dependencia con A es mayor que la
del BC (p.gj. ver la curva azul en la figura 6). El BrC se suele distribuir también
en tamafos de particulas pequefias.

= El polvo mineral debido a los 6xidos de hierro que contiene también es capaz de
absorber la luz y presentan una fuerte absorcion hacia las longitudes de onda
mas cortas. Las particulas de polvo mineral son emitidas principalmente por los

desiertos y se encuentran entre las particulas en suspension de mayor tamafio.

Un parametro que hace referencia a la dependencia espectral de la absorciéon de la
radiacion por parte de los aerosoles es el denominado AAE (Absorption Armstrong
Exponent, en inglés). Conocer el valor de AAE es importante porque permite distinguir
que compuestos son los que absorben la radiacion, por ello el AAE también se utiliza
como una herramienta de diagnéstico para evaluar la composicion quimica y la fuente
del PM. Los valores de AAE asociados con la absorcion de la luz por parte de BC suele
ser cercanos a 1 (p.ej. linea suavizada en rojo en la figura 6), mientras que valores
superiores a la unidad implican absorciones debidas a compuestos diferentes al BC (p.

€j. linea en azul con gran dependencia espectral presentada en la figura 6). El exponente
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obtenido en el ajuste potencial de las curvas mostradas en la figura 6 nos proporcionaria

el valor de AAE para cada una de ellas.

Es importante remarcar que la absorcion por parte de los aerosoles puede verse
afectada por diversos factores como el periodo del dia, la altitud o la mayor o menor
presencia de determinadas fuentes. Por ejemplo, en las ciudades la absorcién suele ser
mayor en invierno/otofio debido a la mayor cantidad de emisiones de compuestos
absorbentes durante esta estacion (ver ejemplo en la figura 7, extraida de Nepomuceno
et al., 2014). Esto es debido a que fuentes como la quema de biomasa, la utilizacién de

calefacciones o el trafico son mas intensas durante estas estaciones.

40 %
x P5/P95 —— Median x
T x —a— Mean Quartiles x
=
- 30 4
—
= x
=t
.U *
S 20 i
1
g B x x x
8 x
£
g 10
8
4 w
* x x »x * * * x x x x x
O T T T T T T T T T T T T
1| F M A M ] J A S O N D

Figura 7. Evolucién mensual del coeficiente de absorcion en una zona urbana.

1.3.2- Dispersion de la radiacién por aerosoles

El fendmeno de la dispersion se puede resumir de la siguiente forma (ver figura 8): al
interactuar con una particula (circulo azul), la onda de luz entrante (flecha amarilla) se
dispersa en todas las direcciones (flechas verdes) (A). Esto es debido al hecho de que
la luz es una onda electromagnética y los campos eléctricos y magnéticos causan el
movimiento de las particulas cargadas, como un electron, o moléculas polares. Cuando
estas particulas cargadas se mueven como resultado de la fuerza electromagnética, se
emite una nueva onda de luz en cualquier direccion, que es la luz dispersada (B). Por
otra parte, las particulas de diferentes tamanos causan que la luz se disperse en
diferentes direcciones. Cuando el tamano de la particula es mayor a la A de la radiacion
incidente (dispersién Rayleigh) la dispersion de la luz es bastante isotropa, mientras que
si son de una magnitud similar (dispersiéon Mie) hay un claro aumento de la radiacion
dispersada hacia delante y ademas la intensidad de la luz dispersada presenta una

menor dependencia con A (C).
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Figura 8. Proceso de dispersion de la luz por los aerosoles.

Debemos tener en cuenta que la dispersion presenta la mayor contribucion a la extincion
de la radiacion (80-90%) y es fundamentalmente producida por aerosoles con sulfato
(SO42). El parametro base para cuantificar la dispersidn es el coeficiente de dispersion
(osp). Los instrumentos de medida que determinan os, también son capaces de
cuantificar la cantidad de luz retropodispersada (cusp). A partir de osp podemos derivar
un nuevo parametro SAE (Scattering Amstrong Exponent, por sus siglas en inglés) que
nos informa sobre el tamafio de las particulas que estan dispersando la radiacion.
Valores de SAE cercanos a la unidad o inferiores indican una que la dispersion se esta
realizando por particulas gruesas, mientras que valores superiores a la unidad sugieren

que son las particulas mas finas quienes estan llevando a cabo el proceso.

1.3.3- Efecto combinado: albedo de dispersion simple (SSA)

La absorcion y la dispersion suelen darse conjuntamente y estan relacionadas a través
del parametro SSA (Single Scattering Albedo, en inglés). EI SSA es una propiedad
fundamental de los aerosoles atmosféricos y es definido como la fraccion de la radiacion
solar incidente que es dispersada frente a la que es absorbida. Su valor varia entre 0 y
1. Los valores intermedios pueden ser interpretados como una combinacion de
absorcion y dispersion, mientras que los valores cercanos a 0 indican una fuerte

absorcion y valores cercanos a 1 son indicativos de una fuerte dispersion.

Los valores promedio de SSA variaran dependiendo del tipo de ambiente en el que se
monitorice (diferentes ambientes presentan diferentes fuentes de emisién y por lo tanto
y diferentes tipos de aerosoles). En ambientes urbanos, los valores de SSA pueden ser
tan bajos como 0.6 (debida a la mayor presencia de BC), lo que significa que una gran

proporcion de la radiacion solar es absorbida. En ambientes marinos, los valores de

10
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SSA son mas altos, con un promedio de alrededor de 0.95. En ambientes desérticos,
los valores pueden ser incluso mas altos. Como referencia, la siguiente tabla muestra
valores tipicos de los coeficientes de absorcion, dispersion y los valores de SSA en
distintos tipos de ambientes.

Tabla 1: Valores de osp (MM™), ap (Mm™') y SSA (adimensional) en funcion de la altitud
sobre el nivel del mar y el tipo de ambiente.

Localizacién

(altitud) Ambiente Osp Oap SSA Estudios

Valencia Urbano 80 18.6 0.80 Seguraet al., 2016. Esteve et al., 2012
(60 m)

Granada Urbano 61 24 0.71 Titos et al., 2012
(680 m)

Mt. Montseny Regional 34.3 2.8 0.90 Pandolfi et al., 2011

(720 m)

Mt. Aitana Montafia 30.7 24 0.90 Castaner et al., 2017

(1558 m)

Mt. 1zafha Remoto 9.9 0.8 0.94 Andrews et al., 2011

(2400 m)

Como se puede apreciar los ambientes urbanos son los que mayores valores de
absorcion y dispersion presentan debido a que en estos enclaves la concentracién de
particulas es mayor. Conforme nos elevamos en altura, los niveles van disminuyendo.
Este hecho se aprecia mas en o4p, debido a que en enclaves remotos la concentracion

de BC es minima. Los valores de SSA muestran la tendencia contraria.

El parametro SSA es fundamental para determinar el forzamiento radiativo directo (AF)
en el techo de la atmdsfera. Esta magnitud puede ser derivada a partir de la ecuacion
de Haywood and Shine (1995):

o at
w

AF~-DST,*(1- A{,)wﬁgx[(l—& ) - zg-* [i —1]} (3)

Donde D es una duracion fraccionada del dia (~0.5), o= valor de SSA, Sy es el valor de
la constante solar terrestre (1370 W/m?), Tares la transmision atmosférica (~0.76), Ac es
el valor de la cubierta de nubes (~0.6), Rs es la reflectancia de la superficie (~0.15), B es
la denominada fraccion de backscattering (funcion que depende del cociente cpsp/csp) Y

finalmente 6 el valor de AOD (Aerosol Optical Depth) espectralmente ponderada.

11
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2- OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es evaluar las diferencias existentes en los
principales parametros opticos del aerosol atmosférico obtenidos durante dos periodos

temporales que presentan condiciones ambientales diferentes.

La consecucion de este objetivo conllevara la realizacion de otros objetivos especificos:

¢ Interpretar la variabilidad de las propiedades 6pticas analizadas en funcién de

parametros indicativos del ambiente atmosférico imperante en el area de estudio.

e Analizar el valor de SSA como parametro que combina los procesos de scattering

y absorcién de la radiacién por parte de los aerosoles.

e Determinar la contribucion al proceso de absorcion de los componentes del PM
capaces de absorber la radiacion, distintos al BC, en funcion de los valores de
AAE obtenidos.
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3- METODOLOGIA

3.1- Localizacion espacio-temporal

El estudio ha tenido lugar en la ciudad de Elche. Su localizacién concreta es la de una
estacion de fondo de urbano (38°16N; 0°41W; 86 msnm) que esta ubicada en el interior
de la Universidad Miguel Hernandez (figura 9). La estacién esta activa y operada por el
Laboratorio de Contaminacion Atmosférica (LCA) de la UMH desde el afio 2021 y esta
dotada del equipamiento necesario para la medida de propiedades 6pticas de aerosoles

y para la determinacién de la concentracion de particulas de diferentes tamafios.

Figura 9. Estacion de fondo urbano ubicada en la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

La toma de datos épticos y de concentracion masica se realizé a lo largo del afio 2021.
Sin embargo, para el estudio se han escogido Unicamente dos meses, uno caracteristico
del periodo invernal (febrero) y otro del estival (julio), para su posterior comparacién. La
eleccion de estos periodos ha sido en funcion del alto porcentaje de datos validos

coincidentes de las diversas magnitudes de estudio que presentaban estos meses.

3.2- Obtencidén del material particulado (PM) y las variables meteorolégicas

Los registros del PM han sido obtenidos gracias al uso de un contador 6ptico modelo
GRIMM 190 (figura 10). El dispositivo proporcion6 mediciones diez minutales que
posteriormente fueron convertidas en horarias y diarias. El medidor suministra los
valores de tres fracciones masicas de diferentes tamafios: PM1, PM25sy PM;. En este

estudio dicha informacion fue requerida para:
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1- verificar periodos de intrusion sahariana que afectaron al punto de muestreo.

2- obtener el valor de las eficiencias masicas de absorcion y dispersion.

Para determinar la relacion entre la concentracion masica y las propiedades oOpticas se
ha utilizado la fraccion PM2s. La razon de esta eleccion es que los tamafios grandes de
particulas que absorben o dispersan la radiacion lo hacen de una manera menos
eficiente que los pequefios (de ahi el descarte de la fraccion PM1o). Por otro lado, las
desviaciones de los valores derivados del contador dptico respecto a medidas realizadas
con captadores gravimétricos (mas reales) son mas significativas cuanto menor es el

tamano de particula (de ahi el descarte de la fraccion PMy).

Figura 10. Contador éptico GRIMM modelo 190.

Los parametros meteorologicos y las concentraciones de determinados compuestos
contaminantes de caracter antrépico (NOy) han sido obtenidos a partir de los datos
proporcionados por una estacion meteorolégica situada a las afueras de la ciudad. La
estacién denominada “Agroalimentari’ pertenece a la Red Valenciana de Vigilancia y

Control de la Contaminacion Atmosférica.

Por otra parte, la deteccion de entradas de masas de aire sahariano en el area de

estudio fue realizada segun el siguiente procedimiento:

1/- Andlisis de las series temporales de PMy (incrementos en la concentracion

anormales son indicativos de que un determinado episodio ha ocurrido).

2/- Comprobacién del presunto episodio mediante el visionado de varios modelos
de prediccion como el modelo NAAPS (http://www.nrimry.navy.mil/aerosol) y el
modelo BSC/DREAMSD (http://bsc.es/projects/earthscience/DREAM).

3/- Verificacion del evento. El Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto

demografico-MITECO, publica boletines informativos sobre varias clases de
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episodios de particulas en los que se incluyen los eventos saharianos en todo el
territorio nacional. La pagina web donde se pueden encontrar es:

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-

y-calidad-del-aire/

3.3- Determinacién de las propiedades opticas del aerosol

3.3.1- Propiedades de dispersién

La determinacion del coeficiente de dispersion (os) fue realizada gracias a un
Nefelometro (modelo AURORA 3000, Ecotech Pty Ltd, Knoxfield, Australia). El equipo
permite la medida de la luz dispersada cuando esta colisiona con el PM para tres
longitudes de onda diferentes: 450 nm (azul), 525 nm (verde) y 635 nm (rojo). El rango
de medida para el coeficiente de dispersién va desde los 0.25 Mm™" a los 2000 Mm™".
Las medidas fueron obtenidas cada 5 minutos y posteriormente integradas a medias
horarias y diarias. La figura 11 muestra el Nefeldmetro utilizado. El instrumento cuenta
con un calefactor interno que elimina los efectos de la humedad, por lo tanto, las
medidas se llevan a cabo en condiciones secas (HR<40%). Un breve resumen del

procedimiento de medida realizado por el nefelémetro puede verse en Mas, 2017.

Figura 11. Nefelometro AURORA 3000.

A partir de los coeficientes de dispersién, el valor de SAE (scattering Angstrém

exponent, en inglés) se obtiene a partir de la formula:

In Osp (7\'1)

Osp(r2)
+1 (4)

SAE=-

La eficiencia de dispersién masica, mas conocida por sus siglas en inglés “MSE” (Mass
Scattering Efficiency) nos indica la mayor o menor eficiencia a la dispersion de la luz
que presentan cualquier fraccion masica, compuesto o elemento. En nuestro caso, MSE

ha sido determinada a partir de la siguiente expresion:
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MSE(L) = o5,(A)/PMx  (5)
Siendo PMx cualquiera de las fracciones masicas estudiadas.

3.3.2- Propiedades de absorcion

La concentracion de BC (Black Carbon), al igual que los coeficientes de absorcion de
aerosoles (04p) en siete diferentes longitudes de onda (370, 470, 520, 590, 660, 880 and
950 nm) fueron obtenidas por medio del Aethaldmetro del tipo dual-spot (AE33, Magee
Scientific) (ver figura 12). El principio de funcionamiento del AE33 asi como algunas de

sus aplicaciones pueden verse en https://mageesci.com/mproducts/magee-scientific-

aethalometer/. EIl tiempo de muestreo fue de 5 minutos, a partir del cual se han

calculado los promedios horarios y diarios.

Figura 12. Aethalometro A33.

A partir de los valores de 04, se calculd el valor del absorption Angstrém exponent (AAE)

a partir de:

In 0-ap (7\1)

0ap(A2)
+1 (6)

AAE= -

Donde A1=370 nm y A.=950 nm.

Como ya se menciond, el valor de AAE nos indica quien es el principal componente en
el proceso de absorcién puesto que informa de como varia G4 con la A. De este modo,
un valor de AAE cercano a 1, nos indica que la absorcién se esta produciendo
principalmente por el BC. Valores superiores a 1 implican la contribucion de otros
componentes como el polvo mineral o el BrC. Otro método equivalente para obtener el

valor de AAE es realizar una representacion grafica: oap =f(A) y a partir de ella realizar
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un ajuste potencial. La potencia obtenida se puede identificar al valor de AAE. Véase la
metodologia con el siguiente ejemplo mostrado en la figura 13 (obtenido de Leskinen et
al., 2020) en el que se han representado la variacién con la A de 04 obtenida con el
Aethalometro (All absorbers), (es decir con contenido en BrC y/o MD, ademas de BC).
Por otro lado, se ha obtenido cual seria la variaciébn espectral si Unicamente el
absorbente fuese el BC (A"). Finalmente, por diferencia, para cada A, se obtiene el valor

del coeficiente de absorcion debido al BrC y/o MD (Contribution of non-BC).
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Figure 13. Método de obtencién del coeficiente de absorcién en funcién de la longitud de onda
proveniente de absorbentes distintos al BC.

La eficiencia de absorcion masica, mas conocida por sus siglas en inglés “MAE” (Mass
Absorption Efficiency) nos indica la mayor o menor eficiencia a la absorcion de la luz
que presentan cualquier fraccion masica, compuesto o elemento. En nuestro caso, MAE

ha sido determinada a partir de la siguiente expresion:
MAE(L) = cap(A)/PMx  (7)
Siendo PMx cualquiera de las fracciones masicas estudiadas.

3.3.3- Single Scattering Albedo (SSA)
El parametro SSA nos indica el potencial que tiene un aerosol para enfriar o calentar la
atmaésfera. El valor de SSA ha sido determinado utilizando la ecuacién 8. Este parametro

puede obtenerse para cualquier A.

o
SSA = —F (8)
Osp + Oap
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4- RESULTADOS

En este apartado se caracteriza el ambiente atmosférico imperante durante el periodo
de estudio. Consideramos “ambiente atmosférico” a aquel caracterizado por los valores
registrados del conjunto de parametros tanto meteorolégicos como de polucion

atmosférica.

4.1- Caracterizaciéon del ambiente atmosférico durante el periodo de estudio

La figura 14 muestra la variabilidad de algunos parametros identificativos del ambiente
atmosférico predominante durante los meses de febrero y julio. En la figura los
segmentos horizontales que estan dentro de las cajas representan el valor de la
mediana, las partes inferior y superior de las cajas informan sobre los valores de los
percentiles 25 (Q1) y 75 (Q3) y los segmentos superiores (Ls) e inferiores (Li) estan
relacionados con el rango intercuartilico (RI) de forma que: Ls= RI-1.5+Q3 y Li= Q1-
RI-1.5 siendo RI=(Q3-Q1). Los datos atipicos se representan con puntos. Como se
puede apreciar existe una importante oscilacion térmica (~12 °C) entre ambos meses al

igual que una logica diferencia en la radiacion solar.

Temperatura (°C) Radiacion Solar (W-m2) Velocidad (m-s?)
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Figura 14. Estadisticos obtenidos de diversos parametros de contaminacién atmosférica y
meteoroldgicos registrados durante el mes de febrero (azul) y julio (rosa).
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La velocidad del viento es ligeramente superior en febrero. Durante este mes la direccion
predominate suele ser noroeste, mientras que en el periodo estival predomina el
régimen de brisas. La humedad relativa presenta un valor de la mediana en ambos
meses practicamente igual entorno al 75%. Esto suele ser habitual en entornos préximos
a la costa. Destacar que la precipitacion acumulada (no mostrada en la figura 14) fue
residual en ambos meses (1.3 I-m? en febrero y 4.4 I-m™ en julio) por lo que su influencia
sobre los niveles de particulas atmosféricas fue muy escasa. Los valores de NO,,
componente atmosférico que podriamos considerar como un trazador del trafico rodado
(Clemente et al., 2022), son claramente mas elevados y variables durante febrero, lo
cual es logico, debido a una mayor densidad vehicular pero también a una menor
capacidad dispersiva atmosférica. Finalmente, el valor de PMzs, parametro que puede
servir como indicativo de la intensidad de determinadas actividades antrépicas
(principalmente trafico rodado), pero también de la ocurrencia de eventos de caracter
natural, se presenta claramente mayor durante febrero. Se debe indicar que, por lo
general, en entornos urbanos, la concentracién media de PM. registrada en invierno
suele ser superior a la obtenida durante el periodo estival. Esto es debido a la mayor
emisién de particulas de caracter antrépico y la menor capacidad dispersiva de la
atmésfera. No obstante, en este caso ademas debemos de tener en cuenta que,
contrariamente a lo que suele pasar, las entradas de polvo sahariano procedentes del
norte de Africa tuvieron un impacto ostensiblemente mayor durante febrero que durante
julio.

Estas intrusiones de polvo mineral procedentes del Sahara (IS) puede incrementar de
forma notable en los niveles de PM, sobre todo para tamafos grandes (PM1o) aunque
también pueden presentar un notable impacto en particulas de menor tamario en el area
de estudio (Galindo et al., 2020). La tabla 2 muestra las caracteristicas principales de

las IS registradas durante el periodo de medida.

Tabla 2. Caracteristicas de las IS que tuvieron lugar durante el periodo de medida.

Mes IS Periodo (Dias) PM_.s maximo (ug-m=)
1a 4-6 (3) 29.8
Febrero 28 17-21 (5) 49.3
32 24-28 (5) 284
Julio 12 12 (1) 20.8

Como se puede observar de la tabla 2, casi la mitad de los dias de febrero estuvieron
influenciados por este transporte de materia particulada a larga distancia. Esto llevo a

un inesperado elevado valor de PM.s durante el mes de invierno. Hasta 8 dias se
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superaron valores de 20 ng-m=. Esta situacion fue excepcional (para gran parte de

Europa) como algunos medios especializados mostraron:

- (https://www.bsc.es/news/bsc-news/exceptional-february-europe-terms-

saharan-dust-intrusion-episodes).
- (https://blogs.egu.eu/divisions/as/2021/04/03/february-2021-a-dusty-month-for-

europe/).

La figura 15 muestra la entrada de polvo sahariano en el continente europeo. La imagen

es una prediccion valida para el dia 21 de febrero.

GAMS Rogional Ensemblo Dally Max Surtace Dust Concantration Foracast
20210219, 00z valid for 20210221

[ ]
1.00 10.00 100,00 1000.00 [wgrr
(oppmicus S ECMWF

Figura 15. Entrada de polvo mineral procedente del Sahara al continente europeo durante el
mes de febrero 2021.

La situacion durante el mes de julio a este respecto es todo lo contrario, un unico dia se
pudo verificar el impacto de las IS sobre los niveles de PM.s. Sin lugar a dudas la
caracterizacion de los parametros Opticos del aerosol para ambos meses vendra muy

influenciada por esta diferencia.

4.2- Caracterizacion general de los parametros 6pticos
La tabla 3 presenta los principales estadisticos registrados por los parametros opticos
estudiados. Estos valores han sido determinados bajo una base horaria. En la tabla, N

indica el n° de datos utilizados. Se distingue el valor de febrero (I) del de julio (V).

Los valores registrados de o5, se encuentran en el limite inferior del intervalo de valores
registrado en ciudades espafiolas en ambiente urbanos similares al del punto de
muestreo (Titos et al., 2012; Segura et al., 2016). El valor medio del parametro de
dispersiéon es mayor durante el invierno debido a la mayor concentracién de particulas

finas registrada durante este periodo. Igualmente, su desviacion estandar (DS) es muy
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elevada y la diferencia entre su valor medio y su mediana también lo es, posiblemente
debido al elevado n° de dias bajo influencia de material particulado procedente del
Sahara. Los valores de SAE son similares en ambos meses, aunque es ligeramente
inferior durante febrero indicando asi que las particulas gruesas tuvieron cierta
preponderancia durante este mes en la dispersion de la luz. Esta circunstancia
nuevamente es debida a la presencia de polvo sahariano, el cual se caracteriza por
tener diametros de particulas elevados. Al igual que la dispersion los valores de 64
obtenidos no son especialmente elevados si los comparamos con los registrados en
ciudades similares. En este caso, la diferencia relativa entre meses es mas apreciable
que la que habia con os,. Esto es posiblemente debido a que las fuentes emisoras de
particulas que pueden producir la absorcién de la luz (trafico, quema de biomasa o 1IS)

son mas abundantes durante febrero

Tabla 3. Principales estadisticos de los parametros 6pticos analizados durante febrero (1) y julio

(V) de 2021.

Parametro N Mediaterror DS Mediana Asimetria P5 P95
osp (Mm™) (1) 645 57.4+2.4 61.8 38.1 2.7 7.1 189.7
osp (Mm™) (V) 677 41.2+0.9 22.8 34.6 1.9 176 854
SAE (1) 645 1.037+0.018 0.445 1.096 -0.4 0.207 1.645
SAE (V) 677 1.178+0.011 0.273  1.197 -0.8 0.649 1.563
Gap (Mm™) (1) 672 10.1+0.4 10.3 6.3 2.1 1.3  32.0
cap (Mm™) (V) 683 5.9+0.1 3.8 5.2 2.1 1.7 126
AAE (1) 672 1.398+0.007 0.171  1.385 0.54 1.149 1.117
AAE (V) 677 1.219+0.003 0.087 1.209 26 1.697 1.351
SSA (I) 645 0.831£0.004 0.105 0.862 -1.9 0.623 0.760
SSA (V) 677 0.872+0.002 0.058 0.885 -1.9 0.935 0.933

El valor de AAE registrado durante febrero (1.398) indica que ademas del BC, el BrC y
el polvo mineral han tenido cierto protagonismo en el proceso de absorcion de la luz. En
el caso del BrC posiblemente sea debido a la quema de biomasa y la alta frecuencia de
IS registrada durante este mes explicaria la implicacion de los 6xidos de hierro en el
proceso de absorcion. El valor de este parametro es inferior durante el mes de veranoy
mas proximo a la unidad por lo que el BC ha sido el compuesto dominante en la

absorcion de la luz durante julio. Finalmente, los valores de SSA en ambos meses nos

21



4- Resultados

indican una clara preponderancia de la dispersion frente a la absorcion de la luz. Sin

embargo, esta es algo superior durante el verano.

4.2.1- Evolucion temporal
La figura 16 presenta la evolucion diaria durante los meses de febrero (graficos situados
a la izquierda) y julio (graficos situados a la derecha) de la fraccion masica PMzs y los

parametros opticos analizados.
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Figura 16. Evolucién temporal diaria durante los meses de febrero (izq.) y julio (dcha.) de los
principales parametros 6pticos de dispersion y absorcion y del PMzs.

Los graficos situados en la parte superior representan la evolucion temporal de los
valores de PM.sy SSA. El efecto de las tres IS registradas en febrero en los valores de
PM. s es notorio. Se registra el mayor impacto masico durante las segunda IS (ver tabla
3). Contrariamente la evolucion registrada durante julio para este parametro es bastante
diferente. Sus valores son bastante uniformes a excepcion del Unico dia de impacto de
una IS. De la evolucién del parametro SSA podemos verificar dos cosas: 1- En general
su valor es mayor en verano que en invierno (la dispersion cobra aun mayor relevancia
respecto a la absorcién) y 2- se observa (sobre todo durante el mes de febrero) que los

valores de SSA aumentan a la par que lo hace el PM25 en las fechas correspondientes
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a las IS. El incremento relativo de la dispersion frente a la absorcién durante estos
transportes de PM de larga distancia ha sido verificado en la peninsula Ibérica en varias

ocasiones (Cachorro et al., 2008; Valenzuela et al., 2012).

Los graficos centrales presentan la evolucion de los parametros de dispersion.
Visualmente se puede observar como la dispersion (0 osp) correlaciona muy bien con el
valor de PM_ 5 (sus tendencias son muy similares). También se aprecia (durante febrero)
como los valores de SAE descienden los ultimos dias en los que las IS tienen lugar.
Este hecho nos esta informando que, durante los primeros dias de las IS, el PM que
llega es fino, mientras que cuando la IS llega a su final, se produce una llegada de PM

mas grueso.

En cuanto a los parametros Opticos de absorcidon (graficos inferiores) destaca la
uniformidad temporal del valor de AAE durante julio, Unicamente interrumpido el dia que
tiene lugar la IS. Durante ese dia como puede comprobarse el valor de AAE se
incrementa significativamente debido a la absorcion de la luz por parte del polvo mineral
transportado por la IS. Este efecto también se puede apreciar durante las IS del mes

de febrero.

4.2.2- Eficiencias de absorcion y scattering

La eficiencia del proceso de absorcion o el de scattering puede cuantificarse a través de
los parametros de eficiencia MSE y MAE. Una forma sencilla de obtenerlos es
simplemente realizando una correlacion lineal entre el correspondiente coeficiente
optico y el valor de PMzs. El valor de la pendiente puede ser considerado como una

buena estimacion de MSE y/o MAE.

La figura 17 muestra la obtencion de estas eficiencias para el mes invierno (azul) y el
mes de verano (rosa). Los datos representados son diarios. La obtencién de estas

eficiencias ha sido realizada para las 2=520 nm (dispersion) y 525 nm (absorcion).

El primer resultado que puede observarse de la figura 17 es que independientemente
sea verano o invierno, el valor de MSE es aproximadamente un orden de magnitud
superior al de MAE. Es decir que para un mismo valor de PM.s, el coeficiente de
dispersion es casi diez veces superior al de absorcion. Por otro lado, también se puede
apreciar con las nubes de puntos durante el invierno son claramente mas dispersas (y
por lo tanto correlacionas algo peor) que durante el verano. Esto es debido en parte a
la disparidad de valores de PM.s registrados durante las IS. Finalmente, también se
puede ver como los valores de ambas eficiencias son ligeramente mayores durante el

verano. En el caso de MSE podria ser debido al hecho de que durante el verano el
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porcentaje de sulfato (principal componente dispersor del PM) en el area de estudio es

mas elevado que durante el invierno (Nicolas et al., 2008).
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Figura 17. MSEs (izquierda) y MAEs (derecha) obtenidas para julio (rosa) y febrero (azul).

En el caso de MAE podria ser por que durante el verano el principal absorbente es el

BC (componente mas eficaz en la absorcidon de luz), mientras que en el invierno la

implicaciéon de BrC y MD es mayor.

4.3- Relacién entre parametros opticos

En este apartado vamos a determinar la relacion existente entre la variacion del

coeficiente de dispersion y los demas parametros opticos. Para ello, la tabla 4 presenta

diferentes rangos en el valor de o5, que utilizaremos para establecer dicha relacion. En

la tabla, N representa el n° de rangos generados, cada uno de ellos correspondiente a

un determinado intervalo de valores. La tabla también muestra para cada intervalo cual

es el valor medio registrado de o, durante el verano y el invierno.

Tabla 4. Valores medios de csp (A=525 nm) (Mm") para los rangos seleccionados.

N Intervalo Media Invierno (DS) Media Verano (DS)
1 0-10 7.4 (2.0) -

2 10-20 14.7 (3.0) 17.0 (2.4)

3 20-30 24.5 (2.8) 25.3 (2.9)

4 30-40 35.2 (3.1) 34.5(2.8)

5 40-60 48.7 (6.0) 47.5 (5.6)

6 60-80 68.5 (5.8) 69.1 (5.5)

7 >80 141.7 (62.1) 104.2 (23.3)

La figura 18 muestra las dependencias de SAE, o4, AAE y SSA con og. En azul esta

representado el mes de invierno (izquierda) en rosa el de verano (derecha). Las
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magnitudes/parametros representados en cada grafico son: eje de abscisas: intervalos
descritos en la tabla 4; eje principal de ordenadas: porcentaje de tiempo (horas) que se
registraron valores de csp en cada intervalo y eje secundario de ordenadas: valor que

toma cada magnitud (SAE, oap, AAE y SSA) en funcién del intervalo de valores de osp.

Un resultado comun para todas las graficas de cada mes es el % de datos de o5, que
presenta cada intervalo. En este sentido, durante el invierno se puede observar como la
distribucion presenta un claro maximo en el intervalo 7 (~23%). Este intervalo recoge la
gran mayoria de datos horarios registrados durante los periodos de IS y presenta un
elevado valor medio de osp (141.7 Mm™). El histograma presentado durante el verano
es bastante diferente. Este presenta un maximo en el intervalo 3 (%~27; 25.3 Mm™), que
va decreciendo conforme el valor de o5, va aumentando. El intervalo 7 durante julio

apenas concentra un 6% de los datos totales registrados durante dicho mes.
Comentamos seguidamente las relaciones entre o, y los demas parametros.

osp VS. SAE: Los valores de SAE en verano presentan una ligera tendencia a
incrementarse conforme los valores de dispersién lo hacen. Por lo que podemos decir
que en julio cuanto menor es el tamafo de la particula que dispersa mayor es el
coeficiente de dispersion. Durante el invierno, en general para todos los intervalos SAE
es menor que durante el verano. Por ello, la dispersion la producen particulas
ligeramente de mayor diametro. Esto es consecuencia de las entradas de aire

sahariano.

Osp VS. Ogzp: Tanto en invierno como en verano, los incrementos de dispersion vienen
asociados a aumentos en los niveles de absorcién. Esta relacion se produce de una
forma casi lineal en verano. Sin embargo, durante el invierno se aprecia un gran
incremento en el intervalo 7, posiblemente debido a que en ese intervalo se producen
registros durante periodos de IS, los cuales elevan también de forma significativa los

valores de s, como también podemos apreciar en la figura 16.

osp VS. AAE: El incremento observado en los valores de AAE para los intervalos 6y 7
durante el invierno (por encima de 1.4), son légicamente debidos al transporte de polvo
mineral efectuado por las IS. En el resto de intervalos la absorcién se produce por BrC
y BC y los valores permanecen bastante estables. No se aprecia ninguna variacion
significativa durante el verano. Es decir, independientemente del valor de la dispersion,
la mayor contribucion a la absorcion de la radiacion la presenta el BC y de manera muy

similar durante todo el mes.
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Figura 18. Variacion de los parametros épticos en funcion del valor de osp. En azul las
relaciones obtenidas durante febrero en rosa durante julio.

osp VS. SSA: La comparativa para el mismo intervalo entre ambos meses siempre resulta

un valor de SSA mas elevado durante el verano. Parece que en los intervalos mas altos
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en ambos meses los valores de SSA se incrementan. Por lo tanto, podemos decir que
si bien los valores de o4 se incrementan cuando los de o, 0 hacen, estos ultimos lo
hacen con un factor de incremento mayor. Como indicamos anteriormente estos

intervalos vienen “nutridos” por registros tomados durante |S.

4.4- Informacién proporcionada por SSA

4.4 1- SSA: variacion con la longitud de onda

El valor de SSA, con el que se ha trabajado ha sido el obtenido a 525 nm. Ya que:
SSA (525 nm) = osp (525 nm) / (osp (525 Nm) + 64p (525 NmM)

El valor de scattering proporcionado por el nephelémetro nos da el coeficiente medido
a 520 nm. Sin embargo, con una simple interpolacion (ya que el nephelometro mide para
tres A distintas) podemos obtener su valor a 525 nm que es la A a la cual el aethalometro
mide la absorcién. Esta misma operacion puede ser realizada para las restantes A del
nephelometro, en este caso interpolando los valores de absorcion y obtener sus

coeficientes a 450 y 635 nm.

La variacion espectral de SSA puede proporcionar informacion util sobre el predominio
de un tipo especifico de aerosol (p.ej.. BC, OC, polvo mineral, sulfatos...).
Generalmente, SSA se incrementa con A cuando el aerosol predominante es de tipo
mineral (como ocurre durante las IS). Por otro lado, disminuye para aerosoles de
caracter urbano o emitidos en procesos de quemas de biomasa. Finalmente, SSA
exhibe una dependencia espectral neutra cuando hay una mezcla de tipos de aerosoles
y hay abundancia de sulfatos (Rusell et al., 2010). A modo de ejemplo, la figura 19

muestra dos de los casos anteriormente dichos.
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Figura 19. Variacion espectral de SSA para dos dias del estudio.
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En este caso se ha escogido, un claro dia de IS (azul) en el que se puede observar la
pendiente positiva y un dia de verano (rosa) en el que se presenta una situacion mezcla

de las otras dos posibilidades, aunque con tendencia a ser una variacion casi neutra.

4.4.2- Evolucién horaria de SSA

La figura 20 muestra la evolucién horaria del valor de SSA para ambos meses. Durante
el mes de febrero el perfil horario de SSA presenta dos claros minimos. Uno sobre las
08:00h de la mafiana y el siguiente unas 12 horas mas tarde. Estos minimos son
indicativos de un mayor valor relativo de caprespecto a la dispersion durante esas horas.
Esto puede ser debido a que durante esas horas se produce la mayor densidad vehicular

del dia y el trafico rodado es la mayor fuente emisora de BC.
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Figura 20. Evolucion temporal horaria de SSA durante julio y febrero.

La evolucion que muestra SSA durante el verano es muy similar. Sin embargo, el minimo
de la tarde desaparece. Esto podria ser debido a que la densidad de trafico a las 20:00h
no se incrementa durante el mes de julio. La retirada de trabajadores a sus casas en

verano no se concentra por la tarde a una sola hora, es mas escalonada.

4.5- Absorcion no producida por el BC

En este apartado vamos a determinar el porcentaje de absorcién correspondiente a los
componentes del PM distintos al BC. Para ello vamos a utilizar el procedimiento
denominado de las diferencias espectrales. La figura 21 presenta para cada mes dos
ajustes potenciales. Uno (en color azul o rosa) referente a la variacion con la longitud de
onda de los coeficientes de absorcion medios mensuales obtenidos y el otro (en color
negro) representa dicha variacion si unicamente el componente de absorcion fuese el

BC. En este caso sabemos que dicha variacion es proporcional a 1.
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Figura 21. Variaciones espectrales del cap medido y el simulado (si el tnico componente de la
absorcion fuese el BC) obtenidas durante el mes de febrero (izq) y julio (dcha).

Para las longitudes de onda mayores (region IR) ambos ajustes coinciden ya que a esas
longitudes solo el BC absorbe la luz. En realidad, el exponente obtenido de cada ajuste
potencial realizado tiene el mismo significado fisico que el AAE. Esto puede
comprobarse observando la tabla 3. Por ello, del mismo modo que en dicha tabla, es

durante el mes de invierno cuando mayor valor de AAE se obtiene (1.398).

Para cada mes y cada A, podemos establecer la diferencia existente en el 0. Por
ejemplo, durante el invierno y para una A=370 nm, la diferencia de valores de o4
observado (17.6 Mm™") y el simulado (solo BC absorbe 12.1 Mm™") seria de = 5.5 Mm™".
Este valor representa aproximadamente un 31.3% del valor del o4, observado. Por ello,
podemos afirmar que la absorcién de la luz asociada a los componentes distintos del
BC, es decir BrC y polvo mineral es en este caso casi un tercio de la absorcién total. El

valor de estas contribuciones porcentuales puede verse en la figura 22.
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Figura 22. Contribuciones porcentuales de la absorcion de la luz debida al BrC y el polvo
mineral por estacion y longitud de onda.
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Como podemos observar, cuanto menor es la longitud de onda mayor absorcioén debida
a componentes Non-BC. Esto es debido como ya se indicé en la introduccién a que los
componentes Non-BC absorben solo en el VIS y el UV. También se visualiza claramente
como es durante el invierno cuando una mayor contribucion se obtiene y el verano

cuando esta es menor.
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5- CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas a partir de los resultados descritos anteriormente

son:

e Los valores de 04 Y Osp SON mas elevados durante febrero que en julio,
consecuencia directa de la mayor concentraciéon de particulas registrada durante
el periodo invernal. Este hecho es comun en entornos urbanos, sin embargo, la
excepcional ola de intrusiones de masas de aire procedentes del Sahara
acontecida en febrero intensifico esta diferencia. Estos episodios de particulas
generaron una gran Vvariabilidad de valores en los parametros Opticos
atmosféricos durante el mes de febrero que contrastan con la uniformidad de los

registrados en julio.

o El tamano de las particulas dispersoras de la radiacion en ambos meses fue
similar, aunque durante el mes de invierno fueron ligeramente mas gruesas
debido nuevamente al continuo aporte de particula mineral procedente del norte
de Africa. Durante el verano el BC fue el componente que domino el proceso de
absorcién, mientras que en febrero la contribucion del polvo mineral y el BrC
fueron mas destacables. En concreto un 14.5% mayor para una A=370 nm (UV)

0 un 6% para una A=520 nm (VIS).

o Los valores de SSA obtenidos durante ambos meses son algo superiores a los
registrados en entornos urbanos de similares caracteristicas siendo la
proporcion de luz dispersada frente a la absorbida algo superior durante el

verano.
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6- PROYECCION FUTURA

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio se proponen dos posibles

lineas de investigacion que complementan la informacion mostrada en este trabajo.

o Realizar el mismo analisis, pero ampliando el periodo de estudio al resto de
meses del afio. Una mayor estadistica generara resultados mas fiables sobre las
variaciones de los valores de los parametros 6pticos y se podra observar su

comportamiento mas alla de la influencia de las intrusiones de PM Sahariano.
o A partir de los valores obtenidos se podria obtener el valor del forzamiento

radiativo. Este parametro es clave a la hora de determinar el posible

calentamiento de una determinada region geografica.
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