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Abstract: La costa mediterrania occidental és una zona important per estudiar les propietats
optiques en columna dels aerosols provinents d’Africa que alteren la qualitat de 'aire. En el present
treball, aquests episodis s’han escollit a partir de ’analisi en clisters de les retrotrajectories del model
HYSPLIT a una altura de 3 km. Dels dies seleccionats s’ha analitzat ’espessor optica dels aerosols
(AOD) i I'exponent d’Angstrom () i I'albedo de dispersié simple (SSA) a diferents longituds d’ona
a Granada, Burjassot, Barcelona i I’Alta Provenca. Les caracteristiques esperables per intrusions
de pols mineral s’han apreciat amb més claredat durant ’estiu i la tardor i per les estacions més
properes a la regié font. En els episodis més intensos s’observen valors d’AOD elevats i d’« baixos,
aixi com un creixement de ’'SSA amb la longitud d’ona. En canvi, I’hivern ha estat I’época de
I’any que més ha diferit en aquest comportament a causa de la crema de biomassa per calefaccio
que genera aerosols de diferents caracteristiques i a les situacions d’estancament tipiques durant
aquests mesos. Les estacions més allunyades de la regié font també han mostrat valors més diferents
degut a la mescla amb altres tipus d’aerosols produida durant el seu transport a llarga distancia.
Finalment, no s’han detectat diferéncies significatives en les propietats de la pols mineral segons la

regi6é d’origen al nord d’Africa.

I. INTRODUCCIO

Els aerosols presenten una gran influencia sobre el
clima mundial que s’ha vist agreujada substancialment
en algunes regions per l'activitat humana. Aquests
afecten el clima directament dispersant i absorbint ra-
diacié, modificant aixi el balang radiatiu local i global.
Per altra banda, també ho fan indirectament actuant com
a nuclis de condensacié i canviant les propietats optiques
dels nivols i afavorint la seva formacié. No obstant aixo,
els aerosols presenten una gran incertesa en 'impacte en
el balang radiatiu a causa de l'alta variabilitat espacial
i temporal de les seves propietats fisiques, quimiques i
optiques degut al seu curt temps de residencia a la tro-
posfera (Arias et al|2021], | Mandija et al.||2017)).

La pols mineral forma part dels aerosols d’origen natu-
ral i es tracta d’un dels més abundants a I’atmosfera. Les
emissions d’aquestes particules a 1’hemisferi nord prove-
nen principalment del nord d’Africa (aproximadament
el 50% de la carrega total de pols) i depenen de les
propietats del sol, la vegetacié i el vent proper a la su-
perficie, encara que poden ser emesos directament per
Pactivitat humana (agricultura, construccid, entre altres)
(Arias et al| 2021, |Valenzuela et al.[2012b). L’impacte
de ’aerosol mineral sobre el clima és un dels més am-
bigus i caldria una detallada descripcié de la mida, les
propietats optiques i coneixer la composicié quimica de
I'aerosol. Aquests dispersen la radiacié d’ona curta i ab-
sorbeixen la d’ona llarga sortint cap a l’espai, donant
lloc a un refredament i un escalfament del sistema ter-
restre, respectivament (Cachorro et al.||2016, |Yu et al.
2016)). Segons el balang entre aquests dos efectes, estima-
cions mostren que l'efecte radiatiu mitja global d’aquest
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tipus d’aerosols varia entre —0.7 i +0.5 Wm™2 al cim
de l'atmosfera i entre —0.82 i —1.92 Wm™2 a la su-
perficie (Carslaw et al.2010). Per altra banda, la capaci-
tat d’absorbir vapor d’aigua atmosferic pot donar lloc a
un augment de ’estabilitat i aixi, una alteracié del cicle
hidrologic reduint la precipitaci6 (Arias et al.[2021). Aix{
mateix, aquest tipus d’aerosols sén de gran importancia
en el sistema climatic terrestre, ja que aporten ferro i al-
tres nutrients al fitoplancton mari (Carslaw et al.|2010).

Yus-Diez et al.| (2021) van mostrar que el transport de
pols sahariana cap a la peninsula Iberica ocorre sobretot
en epoca de primavera i estiu i es veu afavorit general-
ment per quatre situacions sinoptiques ben diferenciades:
un sistema d’altes pressions a nivell de superficie situat
al nord d’Africa, una depressi6é a I’Atlantic, un sistema
d’altes pressions a nivells alts situat al nord d’Africa i
una depressié al nord d’Africa. La progressiva aridifi-
cacié de diverses zones arreu del moén, concretament el
nord d’Africa, ha provocat que aquests episodis siguin
cada cop més freqiients a la peninsula Iberica. Aquest
increment probablement va comencar fa uns centenars
d’anys i encara és present avui en dia (Cruz et al.||2021]).
Altres estudis han mostrat que els episodis de pols mi-
neral a Espanya provoquen un augment de les particules
en suspensi6 i de les PM10 (diametres < 10pm), afec-
tant aixi a la qualitat de l'aire i donant lloc a una
major vulnerabilitat a les malalties respiratories i pul-
monars (De Longueville et al{[2010, |Querol et al.|2001).
Aquestes intrusions es poden identificar a partir de dife-
rents teécniques: mesures en superficie, teledeteccid, tra-
jectories de les masses d’aire, entre altres. Aquest ultim
s’ha fet servir en multiples articles com els de |Rozwad-
owska et al.| (2010) i |Valenzuela et al| (2012b) i és un
dels metodes més utilitzats per identificar 'origen dels
aerosols arreu del mén (Cachorro et al.||2016]). Estudis
recents han mostrat que aquests episodis soén forca usu-
als a la peninsula Ibérica i se n’han analitzat les propi-


mailto:ahernado7@alumnes.ub.edu

Intrusions de pols sahariana a la costa mediterrania occidental

Albert Hernandez Dominich

etats optiques en columna per tal de caracteritzar-los en
profunditat (Cachorro et al.| 2016, |Mandija et al.|2017,
Toledano et al.|2007). Concretament, |Toledano et al.
(2007) van concloure que durant el periode 2000-2004
entre el 14% i el 21% dels dies a El Arenosillo, municipi
de Huelva, van estar afectats per intrusions saharianes.

L’objectiu d’aquest treball és analitzar les masses
d’aire procedents del nord d’Africa que afecten la costa
mediterrania occidental a través de retrotrajectories i
posteriorment caracteritzar les propietats optiques en
columna dels aerosols.

II. METODOLOGIA

Per a fer aquest estudi s’han seleccionat estacions de
mesura situades a diferents distancies de la regié font de
pols mineral. La seleccié definitiva de les estacions s’ha
fet d’acord amb la disponibilitat de dades i compren entre
01/05/2007 1 30/04/2021, tot i que no de forma continua
donada la naturalesa de les observacions i els periodes de
calibratge. La Figura |l mostra les estacions analitzades:
Granada (GRN), situada al sud de la ciutat en un ambi-
ent rural i no industrialitzat, Barcelona (BCN), ubicada
en un entorn urba, Burjassot (BUR), també posicionada
en un entorn urba i 'observatori d’Alta Provenca (OHP),
emplacada en un entorn rural (NASA|2022]).
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Figura 1. Ubicacié de les estacions estudiades. S’ha utilitzat
la llibreria Cartopy per generar el mapa.

A. Dades d’AERONET

L’ Aerosol Robotic Network (AERONET) és una xarxa
de fotometres solars terrestres que proporciona dades
diaries de varies propietats optiques i radiatives dels
aerosols. L’instrument de referencia és un radiometre
espectral CIMEL CE-318 que mesura la radiancia del sol
i del cel per certes longituds d’ona dins de 1’espectre vi-
sible i l'infraroig proper (Emery and Camps|2017)). Les
propietats optiques dels aerosols analitzades en el present
treball sén la profunditat optica dels aerosols (AOD) per
una longitud d’ona de 675 nm, que permet avaluar la
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carrega d’aerosols en columna. Aquesta es determina
considerant una versié adaptada de la llei de Beer tenint
en compte que el detector enregistra voltatges:

Va=Vag-d? e ™, (1)

sent V) el voltatge mesurat pel detector a una longi-
tud d’ona A, V) el voltatge extraterrestre obtingut a
partir del calibratge, d la ratio entre la distancia mit-
jana i la real Terra-Sol, 7, ’espessor oOptica total i m la
massa d’aire relativa, que en primera aproximacié depen
del cosinus de l'angle zenital. Finalment, 'AOD s’obté
sostraient totes les contribucions dels altres components
atmosferics (absorcié i dispersié per gasos) a espessor
optica total. Per altra banda, també s’ha tractat amb
'exponent d’Angstrom (a) pel rang 440-870 nm:

B _d AOD,\. @)
d A

Es tracta d’un parametre que mostra la dependencia
espectral de I'espessor optica dels aerosols amb la longi-
tud d’ona i que dona informacié sobre la mida de I’aerosol
en columna sent aquesta inversament proporcional a «.
Aquest parametre es pot determinar a partir de la llei
d’Angstrom:

AODy = B- A", (3)

sent f3 el coeficient adimensional de terbolesa i A la longi-
tud d’ona expressada en micres. Per tltim, s’ha tractat
amb l’albedo de dispersié simple (SSA), parametre que
mostra la relacié entre eficiencia de dispersié (oq4) i la
d’extincié (o,):

SSAy = 242 (4)

Oe,\

L’SSA és un parametre clau per coneixer el potencial
dels aerosols per refredar o escalfar ’atmosfera que depen
fortament de la longitud d’ona. En aquest treball s’ha
analitzat el comportament per diverses longituds d’ona:
440, 670, 870 i 1020 nm. Aquest pot prendre valors des
de 0 per una particula completament absorbent fins a
1, per una particula totalment dispersant. No obstant
aixo, la presencia de diferents tipus d’aerosols en barreja
a I'atmosfera comporta que aquest valor tendeixi a 1.

Les dades ’AERONET estan processades a tres nivells
diferents (Holben et all/1998). Les dades del nivell 1.0
sén aquelles observacions automatiques sense filtrat de
nuvols (cloud-screening). En canvi, en el nivell 1.5 es
produeix un filtratge automatic de ntivols que elimina les
mesures que s’han fet amb ntuvols davant del disc solar.
Per ultim, en el nivell 2.0, a més de comptar amb un
filtratge de nivols com el nivell anterior, les dades s’han
sotmes a processos de control de la deriva al calibratge.
Es aquest 1ltim el que s’ha utilitzat en el present estudi
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per analitzar ’AOD i I’ obtingudes a partir de mesures
de radiancia directa, pero pel cas del SSA s’ha fet servir
el nivell 1.5 per a maximitzar el nombre de dades, ja
que els productes d’inversié inclouen certes restriccions
(com per exemple, una de les més rellevants és que els
valors d’AOD a 440 nm han de ser superiors a 0.4) que
provoquen una reduccié notable de les dades a tractar
(Holben et al.||1998]).

B. Model HYSPLIT

L’ Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajec-
tory (HYSPLIT) és un model desenvolupat per 1’ Air Re-
cources Laboratory (ARL) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) que permet simu-
lar trajectories de parcel-les d’aire i dispersié de con-
taminants, tant a escala local com global, mitjancant
una combinacié entre I’enfocament Euleria i Lagrangia.
El model utilitza aquest dltim pel calcul de les retro-
trajectories considerant un sistema de referéncia mobil i
calculant-ne I'adveccié i la difusié a mesura que les par-
cel-les d’aire s’allunyen de la seva ubicacié inicial basant-
se en dades meteorologiques (reanalisi, models, etc). Ad-
dicionalment, la dispersié de contaminants s’obté mit-
jancant 'enfocament Euleria, fent servir una graella tridi-
mensional fixa. Les retrotrajectories de 'HYSPLIT sén
una bona eina que permet identificar origen de les
masses d’aire i aixi, la possibilitat d’intrusions de pols
sahariana (ARL 2022, |Stein et al.|[2015]).

En aquest treball s’han utilitzat 518 gigabytes de dades
meteorologiques organitzats en 1056 fitxers del Global
Data Assimilation System (GDAS) amb una resolucié
horitzontal de 1° x 1° que correspon a aproximada-
ment 100 km x 100 km a I'equador i 23 nivells verticals
(GDAST1) (Qor-el-aine et al.|2021)). HYSPLIT també dis-
posa de les dades meteorologiques amb resolucié de 0.5°
i 55 nivells verticals (GDAS0.5). No obstant aixo, va
deixar de generar-se I'any 2019 limitant aixi 'estudi a un
periode menys extens i a més, no proporciona la veloci-
tat vertical i el calcul el fa HYSPLIT a partir de la di-
vergencia horitzontal, generant aixi una major incertesa
en el calcul de les retrotrajectories (Su et al.|2015)). Altres
estudis fets fins ara també han utilitzat GDAS]1 enfront
dels altres, com per exemple en les publicacions de|[Chern)
et al.| (2022)), |Qor-el-aine et al.| (2021]).

S’ha realitzat una retrotrajectoria per dia a 120 hores
enrere (5 dies) a partir de les 12 UTC per cadascuna
de les estacions analitzades. S’ha fixat una altura so-
bre el nivell del sol de 3 km, ja que aixi es pot observar
la procedencia de les masses d’aire a les estacions més
allunyades d’Africa, seguint la proposta d’altres treballs
(Cordoba-Jabonero et al.|[2011)).

C. Caracteritzaci6 dels dies amb intrusié de pols
sahariana

Per tal de poder caracteritzar l'origen de les masses
d’aire, donat l’elevat nombre de retrotrajectories, es fa
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us del metode de clusters de HYSPLIT, un metode es-
tadistic que permet agrupar les retrotrajectories indivi-
duals en grups segons el seu lloc d’origen (Qor-el-aine
et al|2021)). El model calcula la variancia espacial to-
tal (TSV) i la distancia entre retrotrajectories per poder
agrupar-les en clisters. A la primera iteracié de calcul,
es considera que cada retrotrajectoria és un cluster fins a
arribar a I'iltima iteracid, que només disposa d’un clister
que engloba totes les retrotrajectories. La TSV aug-
menta durant les primeres iteracions, es redueix conside-
rablement i finalment torna a augmentar sobtadament,
indicant que les retrotrajectories agrupades en clisters
deixen de tenir un origen similar. Aquest tltim augment
en la TSV s’observa a la Figura 2] i permet escollir de
manera visual i subjectiva el nombre de clisters basant-
se en minimitzar-ne el nombre augmentant minimament
TSV (Borge et al|2007, |Rozwadowska et al.[2010)).
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Figura 2. Canvi percentual de TSV enfront el nombre de

clusters del re-clustering de BCN on es pot observar el nombre

de clisters (7) escollits. S’ha limitat P'eix d’abscisses fins a 30
clisters per poder visualitzar-ho clarament.

Posteriorment, s’ha realitzat un re-clustering repetint
la metodologia de clisters utilitzada anteriorment, fent
servir unicament aquelles retrotrajectories que procedien
del nord d’Africa amb I'objectiu de poder analitzar amb
més precisio 'origen de les masses d’aire i les propietats
dels aerosols. D’aquesta manera, s’han classificat subjec-
tivament els clisters d’interes segons la seva procedencia
africana: oest, centre i est. El re-clustering permet a més
un refinament de la seleccié eliminant aquelles retrotra-
jectories que no tenen origen a la zona d’estudi i que
el primer clustering va considerar. Per aquest motiu,
el nombre de trajectories es redueix en el re-clustering
(Taulal).

El procés que s’ha seguit des del calcul de les retrotra-
jectories fins a I’analisi d’aquelles que en sén d’interes es
pot observar a la Figura[3] El nombre de dades a analit-
zar es va reduint a mesura que avanga el procés degut a
que, en primer lloc, durant 'analisi en clisters s’extreuen
les retrotrajectories d’interes i, en segon lloc, ja que les
dades proporcionades per AERONET no presenten va-
lors de les magnituds analitzades tots els dies tal com es
mostra a la Taula [l
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Figura 3. Diagrama de fluxos mostrant el procés seguit fins
al tractament de les dades.

Taula I. Evoluci6 del nombre de dies amb possible procedéncia
africana per cadascuna de les estacions estudiades. Totes elles
contenen inicialment 5113 retrotrajectories (100%).

Estacié Clustering re-clustering AERONET

GRN (%% GLo%)  (211%)
BUR (217?31%) (15%% (8%?2);6)
BCN (215?%) (13.22% (6?1’?9%)
OHP (21(3807%) (1?.617%) (52.2(1%)
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En aquest treball s’ha desenvolupat un programa de
Python per llegir les dades, analitzar els resultats i
mostrar aquests graficament. A més, s’han generat
scripts de bash per a manipular préviament el gran volum
de fitxers d’entrada a HYSPLIT i per seleccionar les
retrotrajectories usades en el segon analisi en clusters.

III. RESULTATS I DISCUSSIO
A. Retrotrajectories

Les retrotrajectories mitjanes que s’han escollit segons
el seu origen aplicant la metodologia descrita es mostren
a la Figura
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Figura 4. Retrotrajectories mitjanes després d’aplicar el re-
clustering per a totes les estacions d’estudi. El color blau
correspon a GRN, el lila a BUR, el verd a BCN i el vermell a
OHP.

Es poden observar 3 regions diferenciades en funcié de
la regié d’Africa d’on prové la massa d’aire: oest, centre
i est. Cal mencionar que no totes les estacions mostren
retrotrajectories mitjanes en les tres regions ja que la
proximitat de I'estacié a la regi6 font no permet discernir-
ho. L’estudi diEscudero et al| (2011)) basat en retrotra-
jectories utilitzant el model HYSPLIT per La Castanya
(Montseny, Barcelona) per 7 episodis amb intrusions de
pols sahariana va concloure que 'est i 'oest d’Algeria
van ser les zones font més actives seguides de les zones
de Tunisia-Nord-est d’Algeria i Mauritania-Sahara Occi-
dental.

El nombre d’episodis amb possible intrusié de pols que
s’han obtingut posteriorment al re-clustering es presen-
ten a la Taula[[ll Les estacions d’estiu i de tardor mostren
el major nombre d’episodis, sent GRN amb 510 retrotra-
jectories (47.4%) a l'estiu la més destacable. No obstant
aixo, els episodis que es donen a la tardor ocorren en gran
part durant el mes de setembre (el 50% dels episodis a
la tardor a GRN es donen en aquest mes, per exemple),
possiblement pel fet que les caracteristiques climatiques
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Taula II. Nombre de dies amb possible procedencia africana
per cadascuna de les estacions de 1'any.

Estaci6 AERONET Hivern Primavera Estiu Tardor
GRN 1077 145 153 510 269
(100%)  (13.5%) (14.2%) (47.4%) (25.0%)
BUR 424 61 97 192 74
(100%)  (14.4%) (22.9%) (45.3%) (17.5%)
BON 320 54 65 120 81
(100%)  (16.9%) (20.3%) (37.5%) (25.3%)
OHP 281 39 63 103 76
(100%)  (13.9%) (22.4%) (36.7%) (27.0%)

d’aquest mes sén molt semblants a les de I’agost. Aquests
resultats estan en concordanga amb estudis previs (Russo
et al. 2020, |Valenzuela et al.2012a) que mostren que
la maxima freqiiencia d’aquests esdeveniments es dona
en els mesos d’estiu. Com era d’esperar, el nombre
d’episodis es redueix a mesura que augmenta la distancia
a la regi6 font, pero també, les situacions sinoptiques afa-
voreixen que pugui haver-hi transport des de zones més
orientals. A D'estacié de BCN les masses d’aire de l'est
d’Africa es donen clarament en els mesos de primavera
(56% dels episodis) i a l'estacié d” OHP durant tot l’any,
sent la tardor ’eépoca de ’any que més en presenta.

B. Propietats optiques a partir de mesures directes

Les intrusions de pols deseértica presenten un valor
d’AOD similar per totes les longituds d’ona. Aquesta
minima variacié dona lloc a que els episodis estiguin ca-
racteritzats per un valor petit d’a (Toledano et al.|2007).
Els episodis amb major intensitat d’AOD i aquells que
presenten una major mida de la particula sén habitu-
als durant I’época d’estiu i primavera i presenten una
variacio clara d’ambdds parametres, indicadors que aju-
den a discernir i/o confirmar si es tracta d’un episodi
d’aquestes caracteristiques. La Figura [5 mostra un di-
agrama de caixes de ’AOD per cada estacié analitzada
segons la provinenca de la massa d’aire. Es pot veure que
els valors més elevats de la mitjana d’aquesta variable i
els outliers, implicant una major concentracié d’aerosols
en columna, corresponen al centre africa durant els mesos
d’estiu amb un valor mitja d’AOD de 0.28 + 0.15 a GRN,
0.27 + 0.13 a BUR, 0.24 + 0.08 a BCN i 0.19 £ 0.08 a
OHP. S’ha repetit la mateixa representacié per 'a tal
com es mostra a la Figura[6} Els resultats obtinguts per
aquesta variable mostren que els valors més petits es do-
nen en les retrotrajectories provinents del centre africa i
durant els mesos d’estiu, amb una mitjana estacional de
0.45 + 0.32 a GRN, 0.72 £+ 0.34 a BUR, 0.52 4+ 0.25 a
BCN i 0.80 + 0.08 a OHP. Els valors més alts d’AOD
i més baixos d’a corresponen a l'estacié de GRN degut
a la proximitat a la regié font (Benkhalifa et all|2017).
No obstant aixo, les caracteristiques esperables per in-
trusions per la presencia d’aerosol mineral no s’aprecien
amb tanta claredat a mesura que augmenta la distancia
a la regi6 font. Els valors més alts d’a s’observen durant
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I’época d’hivern degut a que possiblement existeixi una
barreja amb aerosol d’origen local procedent de la crema
de biomassa per calefaccié o pel fet que, com s’esta analit-
zant tota la columna, la meteorologia local no afavoreixi
la dispersié de contaminants prop de la superficie. Du-
rant els mesos d’estiu no sén tipiques aquestes dues fonts
iels valors d’a sén més petits. Malgrat aixo, encara que a
GRN, BUR i BCN és bastant clara ’entrada de material
particulat de mida gran, a ’estacié de OHP no s’aprecia,
ja que la distancia a la regié font és tan gran que du-
rant el seu recorregut es produeix barreja amb aerosols
de tipus regional i oceanic.

S’han realitzat multiples estudis al llarg dels ultims
anys analitzant les propietats optiques en columna en di-
ferents punts de la peninsula Ibérica mostrant resultats
que estan d’acord amb els previament comentats. | Valen-
zuela et al| (2012al) van realitzar I'estudi de les propi-
etats optiques en columna en el periode 2005-2010 durant
episodis amb intrusions de pols mineral a GRN, |Benkhal-
ifa et al.| (2017)) pel periode 2010-2013 per diverses esta-
cions situades a l'oest mediterrani, |Foyo-Moreno et al.
(2019) pels anys 2010-2012, entre altres. Concretament,
en aquests articles van obtenir un valor mitja d’AOD per
una longitud d’ona de 670 nm de 0.22 £ 0.14 i un valor
d’a de 0.42 + 0.21 per l'estacié de GRN, un valor mitja
d’AOD per 500 nm de 0.54 4+ 0.22 i un valor d’« de 0.53
+ 0.29 per l'estacié de BCN, un valor mitja d’AOD per
440 nm de 0.37 £ 0.14 i un valor d’a de 0.67 + 0.24
per lestacié de BUR. Encara que els valors estan ana-
litzats a diferents longituds d’ona, es pot observar una
certa tendencia de valors més grans d’AOD i petits d’«
pels dies amb intrusions de pols mineral.

Hi ha certes situacions sinoptiques tipiques que afavo-
reixen ’arribada de pols mineral des del nord d’Africa fins
a la peninsula Ibérica. En primer lloc, un centre d’altes
pressions situat al nord d’Africa donant lloc al transport
de les masses d’aire carregades de pols seguint el gir de
I’anticicld, passant per les Illes Canaries i 'ocea Atlantic.
El segon escenari tracta d’'una depressié situada a 1’ocea
Atlantic, davant de Portugal. Aquesta situacié produeix
el transport des de les regions del Sahara i Sahel i esta so-
vint relacionada amb episodis de deposicié humida. Per
altra banda, una depressié situada al nord d’Africa és
un escenari comu que afecta ’est de la peninsula Iberica
on la massa d’aire és transportada pel Mediterrani. Per
tltim, degut a l'escalfament del sol africa durant l'estiu,
es produeix una depressié termica al nord d’Africa, do-
nant lloc a altes pressions a nivells superiors. L’alta con-
veccid eleva les particules a grans altituds i el gradient
de pressi6 en altura les transporta cap al nord (Cachorro
et al.|2016]).

C. Propietats optiques a partir de métodes
indirectes

El comportament de I’'SSA a diferents longituds d’ona
permet coneixer les caracteristiques dels components dels
aerosols dominants que varien en funcié de la regid,
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Figura 5. Diagrama de caixes de ’AOD per cadascuna de les estacions analitzades i segons la regié d’origen. La caixa s’estén
des del primer fins al tercer quartil de les dades i els bigotis s’estenen fins a 1.5 vegades el rang interquartilic. Es mostra en
taronja la mediana, en blau la mitjana i els punts negres representen els outliers.

Pestacié de referencia i 1’época de l'any. Els aerosols
de pols mineral presenten els valors més baixos de SSA
a la regié de l'ultraviolat que creixen en magnitud a
mesura que la longitud d’ona és major. En canvi, els
aerosols antropogenics procedents de la crema de com-
bustibles fossils presenten el comportament oposat, amb
una maxima absorcié a la regié de l'infraroig. Analit-
zant les dades I’AERONET el que s’observaria sén va-
lors minims d’SSA per a una longitud d’ona de 440 nm
per la pols mineral i la maxima absorcié es donaria a
1020 nm pels aerosols antropogenics (minim SSA). Un
treball amb diferents estacions d’AERONET arreu del
moén va mostrar que I’'SSA espectral variava entre 0.94 i
0.78 per particules procedents de la crema de biomassa i
entre 0.92 1 0.99 quan les particules de pols mineral eren
les dominants (Dubovik et al|2002). Tanmateix, 'SSA
pot presentar un altre comportament, mostrant primer

Treball de Fi de Master

un creixement i posteriorment un decreixement amb la
longitud d’ona, fet que indica una mescla entre aerosols
de tipus mineral i carboni negre a causa de la millor ab-
sorcié del primer per longituds d’ones curtes i del segon,
per longituds d’ona llargues (Li et al.[2015]).

Els valors mitjans estacionals de I’'SSA per cadascuna
de les longituds d’ona estudiades es mostren a la Figural[7]
on es pot visualitzar el comportament espectral d’aquesta
variable per les estacions analitzades, ’origen de la massa
d’aire i I’época de 'any. L’estacié que presenta una en-
trada més clara de pols mineral de mida gran és GRN du-
rant els mesos d’estiu, tardor i primavera amb un creixe-
ment de I’'SSA quasi en totes les longituds d’ona. Aquesta
variacié espectral (increment amb la longitud d’ona) és
deguda a que els compostos presents sén rics en ferro i
domina I’absorcié en longituds d’ona curtes. Aquest com-
portament practicament no s’aprecia durant els mesos
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Figura 6. Diagrama de caixes de 'a per cadascuna de les estacions analitzades i segons la regié d’origen. La descripcié de

I’'esquema és el mateix que la Figura

d’hivern a cap de les estacions estudiades (sent la ’OHP
la més clara) degut possiblement a I’emissié de particules
d’origen antropogenic per combustié i per la poca venti-
lacié. Aixo confirma el que havia mostrat préviament
el diagrama de caixes d’a que dona informacié sobre
la mida de les particules. Durant els mesos d’hivern,
lestacié de BCN presenta valors d’SSA més alts en com-
paracié amb l'estacié de GRN. Encara que les emissions
antropogeniques a la ciutat de BCN sén majors, les car-
acteristiques orografiques de l'estacié de GRN (situada
en una vall envoltada de grans muntanyes) afavoreix els
episodis d’estancament durant els mesos d’hivern (Foyo-
Moreno et al.|2019). Per altra banda, durant la tardor
a BUR i per masses procedents del centre africa, es pot
observar una clara mescla entre aerosols de tipus mineral
i aerosols antropogenics provinents de la crema de com-
bustibles fossils.

Hi ha certs mesos que presenten una forta variabili-
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tat de I'SSA, fet que indica que les caracteristiques en
columna sén molt diferents degut a la possible barreja
amb aerosol local i en alguns casos, la poca quantitat
de dades a analitzar. La manca de dades es pot apre-
ciar a l'estacié A’OHP durant la primavera (centre) per
les longituds d’ona de 870 nm i 1020 nm o a l’estacid
de BCN durant I’época d’estiu (est). L’estacié de BCN
(centre) durant la primavera presenta el valor mitja de
SSA més elevat (0.98 + 0.01) a 675 nm indicant un do-
mini d’aerosols de caracter dispersant. Per altra banda,
la I’OHP (oest) és aquella amb un valor més baix, 0.84
4 0.1 a 1020 nm durant els mesos d’hivern.

Dubovik et al.| (2002) van mostrar que la diferéncia es-
pectral ASSA (SSA1p20 — SSAu440) prenia valors supe-
riors a 0.05 per les particules de pols mineral. En el
present treball, la diferéncia espectral ha estat al voltant
d’aquest valor en alguns casos i fins i tot, ’ha superat.
Les estacions més proximes a la regioé font han estat les
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Figura 7. Valor mitja estacional de ’'SSA (linia solida) i desviacié estandard (regié ombrejada) per totes les estacions analitzades
i segons la regi6 d’origen. S’ha fixat 0.8 com a limit inferior i 1.0 com a limit superior en ’eix d’ordenades per poder visualitzar

millor la figura.

que han presentat un valor més elevat, sobretot durant
els mesos d’estiu, sent l'estacié de GRN (centre) la que
mostra el valor més elevat durant els mesos d’estiu, 0.068.
Per altra banda, les estacions més allunyades i els mesos
d’hivern no han manifestat valors elevats de ASSA degut
a la mescla dels aerosols durant el seu recorregut i a la
crema de biomassa.

No s’han observat diferéncies notables segons 'origen
de les masses d’aire. |Escudero et al.|(2011)) van estudiar
la composicié quimica dels aerosols segons la procedencia
de les masses d’aire a La Castanya (Montseny) con-
cloent que no s’apreciaven diferéncies importants durant
els set episodis analitzats degut a l'alta barreja de les
masses d’aire provinents d’Africa. No obstant aixo, es
va observar una dominancia d’aerosols rics en calci i
pobres en alumini en les masses d’aire procedents del
nord del Sahara (oest, est d’Algeria i Tunisia) en com-
paracié amb aquelles originaries del sud del Sahara i del
Sahel (zones d’origen a Mali, Mauritania Occidental i
Sahara Occidental) sobretot a causa de la interaccié de
la pols mineral amb altres particules i de 'envelliment
durant el seu recorregut que en modifica les propietats.
Ara bé, la presencia de carbonats de calci pot provocar
una menor absorcié a causa del fet que aquestes espécies
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no absorbeixen radiacié en ’espectre solar (Lafon et al.
20006|). Les retrotrajectories procedents de ’oest que pre-

senten més recorregut (Figura podrien estar afectades
per les caracteristiques propies dels aerosols de la zona
del Sahel mostrant una major absorcié i aixi, un valor
d’SSA menor. No obstant aix0, aquest comportament no
s’aprecia quasi en cap de les estacions analitzades degut
a que les retrotrajectories mitjanes amb origen a les dife-
rents regions d’Africa engloben retrotrajectories que po-
drien estar influenciades per altres zones amb diferents
caracteristiques a la regi6 del Sahel.

D. Limitacions del métode

Tot i que els resultats estan d’acord amb la literatura,
cal donar émfasi en certes limitacions inherents al meétode
utilitzat:

e Els dies ennuvolats no estan representats a la base
d’AERONET, ja que les mesures amb nuvols da-
vant del disc solar sén eliminades. A més, no hi ha
dades nocturnes.

e Les propietats optiques analitzades en aquest tre-
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ball sén en columna podent implicar una certa bar-
reja que dificulti 'analisi de les intrusions de pols
mineral.

e La resolucié del model meteorologic usat en les
retrotrajectories és de 1° x 1°. Aquesta pot ser
massa baixa per poder analitzar certs episodis con-
crets.

e Les retrotrajectories s’han calculat a 3 km d’altura,
considerant que el transport es dona a aquest nivell.
No s’han considerat entrades a nivells més baixos
que podrien afectar sobretot a les estacions més
properes.

e L’clecci6 del nombre de clusters en el model
HYSPLIT és subjectiu basat en el grafic de canvi
de TSV enfront del nombre de clisters.

e Tant en el clustering com en el re-clustering s’han
menyspreat /0 seleccionat retrotrajectories que po-
drien pertanyer o no als clusters d’interes.

IV. CONCLUSIONS

S’ha realitzat I’estudi de les propietats optiques colum-
nars a quatre emplagaments distribuits al llarg de la
costa mediterrania occidental a partir de les dades
d’AERONET per diversos episodis d’entrada de pols
mineral seleccionats amb el metode de retrotrajectories
del model HYSPLIT. Els resultats han mostrat una
dominancia d’aquests episodis a I’estiu i la tardor, sobre-
tot durant el mes de setembre. En aquest mes hi ha més
abundancia d’episodis d’entrada de pols mineral degut
a que les situacions sinoptiques sén semblants a les dels
mesos d’estiu.

Les propietats optiques columnars dels aerosols han
presentat una clara entrada de material particulat de
mida gran durant ’estiu i la tardor, sobretot en les esta-
cions més proximes a la regié font. Encara que du-
rant el treball s’ha dividit 1'origen de les masses d’aire
en tres regions, la proximitat a la regié font no permet
discernir les retrotrajectories més a ’est que han que-
dat englobades al centre. Estudis previs estan d’acord
amb els resultats obtinguts en aquest treball exposant
valors semblants d’AOD i d’a durant aquests episodis.
L’estudi de ’'SSA ha permes confirmar el que préviament
han mostrat les mesures directes. Els mesos d’hivern no
han presentat valors esperables per cap variable durant
episodis d’intrusié de pols mineral degut, en primer lloc,
a la crema de biomassa per calefaccié que provoca barreja
de I'aerosol mineral amb aerosol d’origen antropogenic i
també, degut a que la meteorologia local no afavoreix la
dispersié de contaminants durant aquests mesos. Tot i
que el metode presenta certes limitacions, els resultats
obtinguts al llarg del treball estan d’acord amb la litera-
tura.
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