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Abstract — As part of the columnar aerosol characterization and establishment of a climatology representative of the
north-centre region of Spain (Castilla and Ledn), a study on the discrimination and classification of aerosol types has
been carried out. This work focuses on the estimation of the desert type aerosol which is transported to this region, using
a detailed inventory of the events, associated days and frequency, and other characteristics of this type of intrusion over a
period of 10 years, between 2003 and 2012. The method employed here is similar to that documented in [1] which is
based on a few threshold criteria on the values of aerosol parameters AOD-Alfa, adapted to the particularity of this region
of study, characterized as clean continental. The detection of an episode or intrusion of desert type is not complicated, but
it can be difficult to determine the exact number of days, mainly at the end of episodes, which correspond to mixed
aerosols, with high values of the Alfa parameter, above 1 (low values being observed only in the case of strong events).
For this reason it was chosen to distinguish between the days with Alfa values below 1 for pure desert dust, in
comparison with those of mixed aerosol called DC (Desert-Continental), with Alfa between 1 and 1.5. With the aim to
improve the classification of the days, additional information on PM10 data from the background station of Pefiausende
(Zamora) belonging to the EMEP network, have been used. Moreover, airmass backtrajectories from the HYSPLIT
model and satellite images from the MODIS sensor, synoptic maps as well as forecast maps from the NAAPS model
were examined, with the aim to perform a better discrimination, characterization and estimation. The combination of the
entire information has facilitated the manual inventory, which will constitute a basis for the validation of an automatic

method for future precise detection and estimation of this type of aerosol in the studied region.

Palabras Clave — Aerosol desértico, Espesor 6ptico de aerosoles, Exponente de Angstrém, Inventario.

1 INTRODUCCION

La presencia de aerosol desértico modifica
sustancialmente la estimacion de la radiacion tanto a
nivel de atmoésfera como a nivel de superficie.
Debido a ello, los efectos radiativos globales de los
aerosoles minerales en el clima estan sujetos a un
intenso estudio desde la década de los 70. El desierto
del Sahara es la principal fuente de aerosol mineral
en el hemisferio Norte, afectando directamente
nuestra zona de estudio. Tomando como base el
inventario realizado en el sur-oeste de la Peninsula
Ibérica [1], y siguiendo una misma linea de
procedimientos y analisis, se pretende extender
dicho trabajo al norte de la Meseta Castellana, a la
vez que ampliar el periodo de estudio.

Utilizando las técnicas de deteccion remota
basadas en las medidas de radiometros solares a
nivel de suelo, podemos detectar y evaluar estas
intrusiones desérticas y también caracterizar las
propiedades opticas de éstos aerosoles.

En este trabajo hemos desarrollado un inventario
de los episodios desérticos ocurridos en un periodo
de diez afos, comprendido entre enero de 2003 y
diciembre de 2012, a partir de los datos obtenidos
con un fotdmetro solar en el marco de la red

1. Grupo de Optica Atmosférica (GOA-UVA), Universidad de

Valladolid, 47071, Valladolid, Esparia, Autor
Correspondiente: e-mail: chigui@goa.uva.es
2. Laboratoire  d'Optique ~ Atmosphérique, ~ UMRS8518,

Université des Sciences et Technologies de Lille, Villeneuve
d'Ascq, France.

3. Departamento de Control de Calidad y Cambio Climdtico.
Consejeria de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de
Castilla y Leon. Valladolid, Espaiia.

AERONET en la estacion de Palencia. El fotometro
solar permite obtener informacion real (“ground
truth”) sobre los aerosoles desérticos bajo
condiciones de cielo despejado, ttil para evaluar su
influencia en los niveles de AOD.

El propdsito de este trabajo es el de proveer de un
inventario fiable de eventos desérticos en esta zona
de estudio, pero no el de dar una caracterizacion
detallada de sus propiedades Opticas. Por tanto, el
inventario que hemos realizado determina el
nimero, la duracion y la intensidad de los eventos
correspondientes a las intrusiones de aerosol
desértico. A su vez pretende servir de estudio
complementario al realizado por [2] sobre la
climatologia de éstos y en [3] sobre la comparativa
de los valores de PM10 y AOD para evaluar la
influencia de los aerosoles desérticos sobre los
valores totales. Sin embargo, debemos mencionar
que el estudio en [2] se realiza con datos de PM10 y
AOD conjuntamente, mientras que el presente
trabajo se realiza tomando como datos basicos los de
aerosol en columna obtenidos con el fotometro
Cimel.

Cabe seiialar que las medidas de los fotometros
estan Unicamente disponibles en condiciones de
cielo despejado, por lo que los episodios que ocurran
bajo condiciones de lluvia o cielo nublado seran
parcialmente o no detectados. Estos episodios
requeriran de otros mecanismos de deteccion y
evaluacion, y es por ello que hemos utilizado
informacion complementaria como se explica en la
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metodologia. Con todo, es previsible pensar que este
inventario pueda producir una estimacion a la baja
de la ocurrencia de eventos desérticos, pero esta es
minima y entra dentro del error de la estimacion,
tanto en lo concerniente al nimero de eventos
desérticos como al niimero de dias asociados a los
mismos.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera:
en primer lugar describiremos la estacion de medida
asi como la instrumentacion utilizada y los datos
aportados. Seguiremos explicando la metodologia
empleada para terminar mostrando los principales
resultados obtenidos.

2 ESTACION DE MEDIDA E INSTRUMENTACION

La localizacion geografica de la principal estacion
utilizada, Palencia, es 41.9N, 4.5W (750 metros de
altura sobre el nivel del mar). Dicha ciudad
pertenece a la comunidad auténoma espafiola de
Castilla y Ledn y se encuentra en la zona centro-
norte de la Peninsula Ibérica, concretamente en la
llamada Meseta Norte, que tiene una altitud
promedio de 700 metros.

La comunidad auténoma de Castilla y Leén es la
tercera comunidad menos poblada de Espaiia debido
a su gran superficie (94.193 km?) y su poca
poblacion (2.543.413 habitantes censados en 2012),
teniendo una densidad de poblacion de poco mas de
27 habitantes por km? La estacion de Palencia se
encuentra en ésta pequefia ciudad (~100.000
habitantes) que esta situada en un area rural, bien
aislada de grandes nticleos urbanos e industriales y
desde donde se pueden observar con claridad las
intrusiones de polvo desértico.

Los datos proporcionados por esta estacion de
Palencia son los correspondientes al fotometro
Cimel que ha estado realizando medidas de las
propiedades Opticas de los aerosoles dentro de la red
AERONET durante este periodo de estudio de 2003
a 2012 (y continla operativo). Sin embargo,
destacamos que no ha estado operativo durante todos
los afos quedando asi los meses de junio a
diciembre de 2009 y de enero a septiembre de 2010
sin datos en esta estacion. Los datos de estos
periodos han sido reemplazados por los medidos en
la estacion de Autilla del Pino, a 7 Km. de la ciudad.
Los detalles sobre este periodo de estudio pueden
verse en [4]. Mas detalles sobre la instrumentacion
se pueden encontrar en la propia pagina Web de
AERONET.

3 METODOLOGIA

Los datos de AERONET en la estacion de Palencia
nos permiten calcular el espesor optico de los
aerosoles (AOD) y derivar a partir de éste el
exponente de Angstrém, “Alfa”, en el rango
espectral de 440-870 nm. Los valores de AOD y
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Alfa constituyen la herramienta fundamental para
nuestro analisis.

El proceso que seguiremos para detectar las
intrusiones desérticas es una inspeccion manual que
se basa en establecer unos valores umbrales para
estos dos parametros AOD-Alfa, que dependen de la
zona de estudio y estan basados en la climatologia
de la zona y nuestra experiencia en este tipo de
datos. A su vez esta informacion base va
acompafiada de un analisis detallado de informacion
complementaria como indicamos mas adelante.

Segiin vemos en [3], la climatologia de Ia
estacion de Palencia nos indica un valor promedio
de AOD (440 nm) de 0.15+0.10 y un valor promedio
de Alfa de 1.294+0.35 en el periodo de 2003 a 2011.

Por tanto, en primer lugar se detectan los
episodios utilizando los siguientes valores umbrales:
AOD > 0.18 y Alfa <I, referido a los valores
puntuales o instantineos de Cimel (medidas
quinceminutales). Estos valores son escogidos
basandonos en nuestra experiencia sobre los datos de
AOD en la estacion de estudio y en otras estaciones,
asi como en la literatura y en la climatologia del
aerosol. Este primer paso permite detectar el
episodio en si, pues los dias centrales del mismo o
los mas intensos son determinados facilmente.

El segundo paso y mas complicado (el relativo al
numero de dias del evento) es acotar la duracion de
cada episodio, sefialando su primer y tltimo dia, asi
como descartar datos poco fiables, por ejemplo los
debidos a la contaminacion por la nubosidad que no
hayan sido correctamente descartados por
AERONET con anterioridad, o bien la falta de datos
en si.

En esta inspeccion manual clasificamos si un
evento es D (Desértico Puro) o DC (Desértico
mezclado con Continental). La principal diferencia
entre ambos, que nos muestran valores AOD
superiores a 0.18, radica en el parametro Alfa. En el
caso de los dias con clara intrusion desértica (D),
éste se encuentra por debajo de 1, mientras que si
tenemos una situacion en que conviven el aerosol
desértico con el aerosol continental propio de la
zona o con recirculaciones de masas de aire,
tendremos un aerosol mezcla (DC), obteniendo
valores de Alfa que oscilaran entre 1y 1.5.

En este tipo de aerosol mezcla, que denominamos
DC (aerosol desértico no puro), lo que queremos
indicar es que no hay una prevalencia marcada de
aerosol desértico. Sin embargo, asignar porcentajes
de mezcla de uno u otro no es una tarea facil, y por
ahora, unicamente haremos la distincion D y DC sin
cuantificar la mezcla que tenemos.

Cuando un evento irrumpe en nuestra area de
estudio, los datos muestran un ascenso por encima
del valor umbral de AOD asi como un descenso por
debajo del valor umbral de Alfa y cuando el evento
termina, se recobran los valores de fondo de la
estacion. Este patron es generalmente sencillo de
reconocer. Los eventos mas intensos son los que
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muestran un mayor incremento de AOD a la vez que
un mayor descenso del parametro Alfa, en ocasiones
incluso, llegando a valores proximos a cero.

Para acotar de forma precisa los dias de comienzo
y finalizacién de los eventos, nos servimos de otra
informacion como son los valores de PM10 en la
estacion de Pefausende (Zamora), asi como las
retrotrayectorias proporcionadas por el modelo
HYSPLIT, evaluadas a 500, 1500 y 300 metros.
Estas fuentes mnos permiten contrastar los datos
obtenidos con los fotometros y nos ayudan a
solucionar posibles dudas sobre si incluir o no
ciertos dias de comienzo o de fin de los episodios.
También contrastamos con imagenes de satélite
MODIS, mapas sinopticos y predicciones del
modelo NAAPS, para descartar posibles datos
contaminados por nubes que podrian presentar
valores de AOD y Alfa similares a los de una
intrusion desértica.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Mostraremos en este apartado los resultados de
nuestro estudio centrandonos fundamentalmente en
el inventario, de donde obtendremos la distribucion
por anos y la climatologia de las intrusiones, asi
como la contribucion del aerosol desértico a la carga
total de aerosol de la zona de estudio.

Tabla 1. Principales resultados del inventario relativos a:
a) Todos los dias de eventos desérticos; b) dias D o
desértico puro; c¢) dias DC o mezcla de desértico y
continental. (Sigma = desviacion estandar)

1-3 July, 2013, Evora, Portugal

4.1 Inventario de Eventos desérticos en el Periodo
2003-2012

Siguiendo los criterios mencionados en el apartado
anterior, se lleva a cabo el inventario de las
intrusiones desérticas en el centro norte de Espaia.
Mostramos en la Tabla 1 los principales resultados
extraidos del inventario. Asi, por ejemplo, vemos
que durante este periodo se recogen un total de 171
eventos formados por 408 dias de aerosol desértico.
En promedio, anualmente tendremos 17.1 episodios
y 40.8 dias, que representan el 11.2 % de dias
respecto del afio, aunque es destacable la alta
variabilidad interanual.

En el inventario se detallan la duracion exacta de
cada evento (dia inicial hasta dia final), los valores
promedio para cada dia tanto de AOD (440 nm) y
Alfa (440-870 nm) como de PMI10, asi como
informacion acerca de las retrotrayectorias de las
masas de aire a 500, 1500 y 3000 m.

En la Tabla 1 recogemos una estadistica de este
inventario de la siguiente manera: Tabla 1.a)
considerando los dias clasificados tanto D como DC;
Tabla 1.b) solo se tienen en cuenta aquellos dias
clasificados como desérticos puros (D) y Tabla 1.c)
considerando tnicamente los dias de tipo DC.

Cabe sefialar que el porcentaje que se indica de
dias de tipo D+DC es respecto a los dias totales de
cada afio mientras que el porcentaje de dias D o DC
se hace de dos maneras, las cuales nos ofrecen
informacion complementaria. En primer lugar, es el
porcentaje respecto a los dias totales del afio y en
segundo lugar (*) se calcula respecto al nimero total
de dias D+DC (es decir, dentro de los dias
considerados con intrusion desértica, indicando qué
porcentaje es Unicamente D o nicamente DC).

a) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total :;;
N.Episodios 19 16 20 20 19 17 15 13 16 16 171 17.10
N.Dias (D+DC) 49 47 46 61 52 35 33 20 32 33 408 40.80
Porcentaje dias, % 13.4 12.8 12.6 16.7 14.3 9.6 9.0 5.5 8.8 9.0 11.2 11.2
Duracién media, dias 2.58 2.94 2.30 3.05 2.74 206 220 1.54 2.00 2.06 2.39 -
AOD (440nm) Medio 0.32 0.34 0.24 0.26 0.31 0.27 0.23 0.32 0.27 0.30 0.29 ==
Sigma AOD (440nm) 0.11 0.15 0.05 0.10 0.14 0.10 0.15 0.13 0.09 0.10 0.04 -
Alfa Medio 096  0.93 0.93 0.80 1.05 099 0.86 081 0091 0.77 0.90 -
Sigma Alfa 0.37 0.37 0.41 0.32 0.36 0.46 0.35 0.50 0.37 0.47 0.09 -
b) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total Porafio
N.Dias D 28 26 28 38 26 19 24 11 17 23 240 24
Porcentaje dias 57.1 55.3 60.9 62.3 50.0 54.3 72.7 55.0 53.1 69.7 - 58.80
D, %
Porcentaje dias D%* 7.67 7.10 7.67 10.41 9.86 5.19 6.58 3.01 4.66 6.28 -- 6.58
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AOD(440nm) Medio 0.30 0.36 0.25 0.27 0.37 0.29 0.24 0.36 0.31 0.33 0.31 -
Sigma AOD (440nm) 0.12 0.17 0.06 0.11 0.19 0.13 0.17 0.12 0.11 0.11 0.05 --
Alfa Medio 0.68 0.68 0.60 0.65 0.70 0.62 0.72 0.47 0.61 0.52 0.63 -
Sigma Alfa 0.27 0.28 0.22 0.25 0.24 0.30 0.28 0.22 0.24 0.34 0.08 --
c) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Total Por
afho
N.Dias DC 21 21 18 23 26 16 9 9 s 10 168 16.80
Porcentaje 429 44.7 39.1 37.7 50.0 45.7 27.3 45.0 46.9 30.3 - 41.20
dias DC, %
Porcentaje dias 5.75 5.74 4.93 6.30 7.12 4.37 2.47 2.47 4.11 2.73 -- 4.60
DC, % *
AOD(440nm) Medio 0.33 0.32 0.23 0.23 0.27 0.26 0.20 0.28 0.23 0.23 0.26 -
Sigma AOD (440nm) 0.10 0.12 0.04 0.07 0.07 0.05 0.06 0.13 0.04 0.05 0.04 --
Alfa Medio 1.26 1.27 1.32 1.14 1.30 1.38 1.27 1.18 1.23 1.33 1.27 -
Sigma Alfa 0.18 0.16 0.16 0.17 0.16 0.22 0.20 0.44 0.15 0.15 0.07 --

Podemos observar como el nimero de dias y de
episodios presenta una importante variabilidad
interanual, oscilando entre 13 episodios en 2010 con
apenas 20 dias de aerosol desértico a 20 episodios en
2006 con 61 dias de aerosol desértico. Ambos, afios
excepcionalmente bajo y alto, respecto a la media.
La presencia de aerosoles en la zona de estudio varia
entre un 5.5% y un 16.7%, dependiendo del afio.

En la evaluacion global o coémputo total de
nimero de eventos y numero de dias asociados a
estos eventos, debemos asociar una incertidumbre o
error, sin embargo, estos errores no son faciles de
establecer. Por ejemplo, es dificil de asegurar en
verano, cuando hay episodios consecutivos o no,
debido a las frecuentes recirculaciones de las masas
de aire. No obstante, si el valor de AOD desciende a
valores inferiores al valor umbral por mas de dos
dias consecutivos, se consideraran dos eventos
distintos.

En la Fig.1.a) podemos ver el numero de eventos
por aflo. Se observa como los cinco primeros afios
muestran mas dias con presencia de aerosol mientras
que los cinco siguientes descienden en niimero. Esta
tendencia también se pone de manifiesto, siendo mas
acusada aun, si consideramos el nimero de dias con
evento desértico (Fig.1.b), tanto D, DC como Ila
suma de ambos.

En la Fig.2.a) representamos la distribucion
mensual de los eventos con presencia de aerosol y en
la Fig. 2.b) la misma distribucion para el nimero de
dias con evento tanto D, DC y la suma de ambos.

Es en estas graficas donde encontramos la
principal caracteristica de los eventos desérticos en
Castilla y Ledn, pues se ve un patrén que muestra
dos méximos, uno en Marzo y otro en Mayo/Junio
asi como dos minimos, uno en abril y otro durante
los meses de invierno.

El patréon de la climatologia anual de los
aerosoles desérticos en esta zona, centro- norte de la
Peninsula Ibérica, relativo al numero de eventos y
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numero de dias, reaparece como era de esperar al
evaluar el peso o la influencia del aerosol desértico
sobre el valor total del AOD, como se muestra en el
apartado 4.3.
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4.2 AOD y Alfa durante Episodios Desérticos

Una vez que el inventario de episodios desérticos
estd establecido, vamos a buscar las principales
caracteristicas de los pardmetros AOD y Alfa
durante estos dias.

Para ello, representamos el histograma de
frecuencias de AOD y Alfa que se muestra en las
Fig.3. a) y Fig.3.b) respectivamente. En ellos se ven
en diferente color los dias que han sido clasificados
como D, DC y todos los demas. Vemos que el
histograma tiene un maximo de frecuencia de AOD
en valores en torno a 0.04, apareciendo los eventos
desérticos por encima de valores 0.18. No son, sin
embargo, unicamente eventos desérticos aquellos
que pueden tener un AOD superior al valor umbral
de 0.18.

En el histograma de frecuencia de Alfa, vemos
como los valores se reparten entre 0 y 2, teniendo un
maximo de frecuencia en torno a 1.40 y apareciendo
los eventos D en valores por debajo a 1, los DC en
valores entre 1 y 1.5 y los demaés dias con otro tipo
de intrusién o sin evento, indistintamente en todo el
rango.

4.3 Influencia de los Eventos Desérticos en los
Niveles de AOD/ Climatologia

Los promedios mensuales para el AOD en Palencia,
se representan en la Fig. 4. Las barras corresponden
a los promedios mensuales para todos los dias de
medida en la estacion (barras azules), promedios
mensuales para todos los dias exceptuando aquellos
clasificados como desérticos (barras verdes),
diferencia absoluta entre ellos (barras marrones) y
dicferencia relativa (linea azul).
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Fig.3. Histogramas de frecuencias de a) AOD (440 nm) y

b) Alfa, para eventos de tipo D, DC y todos los demas dias
de 2003 a 2012

Si comparamos la diferencia absoluta o relativa
con las Fig.2.a) y Fig.2.b), encontramos un
comportamiento o forma estacional muy parecido.
Es decir, volvemos a encontrar dos picos a lo largo
del afio, el primero en Marzo y el segundo a final de
primavera o principio de verano, asi como también
podemos observar los minimos que se producen en
Abril y en los meses de invierno. Es cierto que los
maximos de mayo y junio son mas acusados, pero es
posible que con un nimero mayor de afios, la forma
pueda llegar a ser idéntica.
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Fig.4. Valores promedio de AOD (440 nm) para todos los
dias, para todos los dias exceptuando aquellos con aerosol
desértico y diferencia absoluta entre ellos.
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Por otro lado esta modulaciéon que crea el aerosol
desértico y que vemos al representar la diferencia
absoluta o relativa, no se observa al representar la
climatologia anual del aerosol total, a diferencia de
lo que ocurria en [1] para la estacion de El
Arenosillo. Alli, la modulacién introducida por el
aerosol desértico es tan fuerte que se manifiesta
claramente en la representacion mensual del aerosol
total. Sin embargo la forma anual del aerosol
desértico es la misma en las dos estaciones (observe
como ahora la contribucion del aerosol desértico en
mayo y junio es mas baja que en agosto), aunque la
carga sea menor, habiendo un gradiente sur-norte de
disminucion, como era de esperar.

5 CONCLUSIONES

Los valores de AOD-Alfa de los aerosoles en
Palencia se han monitoreado desde el afio 2003 hasta
el afio 2012 con un fotometro Cimel de la red
AERONET. Se ha realizado con estos datos un
inventario de las intrusiones desérticas detectadas en
el centro norte de la peninsula ibérica, partiendo
como base de las medidas espectrales del parametro
AOD (440 nm).

Los episodios desérticos muestran un claro
patréon con una ocurrencia maxima en Marzo y en
Mayo/Junio y dos minimos, en Abril e invierno.

Este inventario servira como base para un
analisis completo de las propiedades microfisicas y
opticas del acrosol desértico en la zona de estudio y
sus efectos en el clima. También se llevaran a cabo
estudios detallados que relacionen las masas de aire
con los eventos desérticos encontrados asi como
diversos inventarios a través de inspecciones
automaticas tomando como datos principales
unicamente el AOD, o unicamente el PM10, con el
fin de comparar ambos sistemas y encontrar las
similitudes y diferencias en los resultantes
inventarios tras utilizar AOD o PM10 como dato
principal.

Las intrusiones desérticas son las responsables de
una gran parte de los eventos de alta turbiedad en la
estacion, modulando el patron climatologico del
AOD en menor medida que en otras estaciones
como puede ser El Arenosillo, debido a su diferente
ubicacion geografica.

Respecto a la distribucion interanual del nimero
de episodios durante este periodo, no se ha podido
observar ningun patron.

El analisis manual completo de estos eventos
constituird la base para la validacion de un método
automatico de identificacion y evaluacion de
episodios desérticos en las series de datos de los
fotometros. Los resultados obtenidos en este trabajo
nos muestran que el AOD espectral es suficiente
para llevar a cabo inventarios de eventos desérticos,
que son necesarios para evaluar el impacto sobre el
clima del aerosol en una escala global.
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