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0O Efecte d’altitud a la irradiancia
solar UV

La motivacio del present capitol és la determinacio de l'efecte d’altitud
en la irradiancia solar UV a partir de les dades de la campanya ob-
servacional VELETA-2002 i les simulacions del model de transferencia
radiativa SBDART.

El treball presentat en aquest Capitol 6 de la memoria de la tesi és con-
sultable a les publicacions Sola et al. (2008) i Lorente et al. (2004).

6.1 Introduccio al capitol

Com ja s’ha vist als capitols previs, sota condicions de cels serens la irradiancia
solar UV que arriba a la superficie terrestre depen d’un gran nimero de factors,
incloent el SZA, la columna total d’0zo6, ’albedo superficial, la terbolesa atmosferica
i laltitud. De tots els factors dels quals depen la irradiancia solar UV, aquest capitol
se centrara en 'efecte de l'altitud (AE). La irradiancia solar UV global (difusa més
directa) augmenta amb l'altitud degut al menor cami optic que han de recorrer els
raigs solars a través de I’atmosfera i que, conseqiientment, disminueixen els processos

d’absorcié i de dispersio donats.

Experimentalment ’AE s’expressa com increment relatiu de la irradiancia (en
%km~"') del punt més alt respecte el punt més baix (Blumthaler et al., 1997; Pfeifer
et al., 2006).
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on Ej i E; son les irradiances al punt més alt i més baix, respectivament i z, — z
és la diferencia en altitud entre els dos llocs en km. Amb més exactitud, I’AE hauria
d’expressar-se en termes de la diferéncia de pressié en comptes de la diferencia
d’altitud ja que és fisicament consistent amb el fet que la massa d’aire continguda
en una capa d’aire entre dos nivells de pressio és aproximadament constant. En
aquest sentit Krotkov et al. (1998) van demostrar, fent servir models de transferencia
radiativa, que el percentatge de variacié UV és lineal amb la diferencia de pressié
entre dos nivells. No obstant, en estudis observacionals normalment I’AE es defineix
en termes de la diferencia d’altitud entre dos llocs fixes, negligint petites correccions
de pressié. Per aquest motiu, en aquest capitol se seguira aquesta metodologia per

poder comparar amb altres estudis ja existents.

L’elecci6 de la banda espectral permetra discriminar el comportament de 'AE
espectral o integrar el valor sobre un rang especific, UVA (320400 nm) o UVB
(280-320 nm) per exemple. En algunes aplicacions que es desenvoluparan 'UV AE
es defineix com l'increment d’irradiancia biologicament efectiva amb 'altitud i més

concretament de la irradiancia eritematica.

Estudis observacionals de I'efecte d’altitud han estat desenvolupats a diferents
llocs i sota diferents condicions atmosferiques, on les mesures van ser realitzades
generalment amb radiometres espectrals o de banda ampla amb diferents carac-
teristiques optiques, rang de longituds d’ona i resposta espectral. Pocs d’aquests

estudis presenten I’AE a partir de mesures simultanies.

El limit inferior teoric per 'AE (degut a una diferencia de pressié de 100 hPa)
disminueix del 10% a 300 nm al ~5% a 330 nm per SZA de 50° (Krotkov et al.,
1998). La majoria de les mesures experimentals de I’AE sén més altes que aquest
limit teoric degut a I’addicional disminucio de 1’0z6 i els aerosols amb I'altitud. Per
exemple, 'AE determinat per Blumthaler et al. (1992) a partir de totals anuals als
Alps és del 19% km~! per 'UVB i de I'11% km~! per 'UVA. Mesures simultanies
de la irradiancia espectral mostren un AE del 9% km~! a 370 nm i del 24% km ™!
a 300 nm (Blumthaler et al., 1994). Un AE més baix a 380 nm va trobar Cabrera
et al. (1995) a Xile: 4% km™! per condicions d’aire net i 8% km ™' per condicions de

terbolesa elevada. Piazena (1996) va mesurar un increment d’un 8-10% km™! per
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I'UVB als Andes xilens tropicals. Dubrovsky (2000) va presentar un AE per 'UVB
que variava entre el 4 i el 8% km ™! per mesures realitzades a la Republica Txeca
amb mitjanes de 10 mesos. McKenzie et al. (2001) van determinar que 'AE, fent
servir mesures de Mauna Loa (Hawaii) i Lauder (Nova Zelanda), presentava una
disminucié quan ambdos llocs estaven sota condicions d’aire pristi tal i com mostren
els models teorics. Zaratti et al. (2003) van trobar que la irradiancia eritematica
augmentava amb l'altitud a un ritme aproximat de 7% km~! en una campanya
experimental a Bolivia. També en aquest pais, Pfeifer et al. (2006) van mesurar
I’AE per la irradiancia eritematica a diferents parells d’altituds i van trobar valors
de 16-31% km~! entre els dos punts més alts i 5-20% km ! entre els dos més baixos.
El mateix treball mostrava un AE del 7-16% km ™! a Alemanya. Un estudi recent de
Dahlback et al. (2007), examinant mesures entre 3000 i 5000 m a Lhasa (Tibet) sota
condicions de cels serens i sense neu, van trobar un AE de 7-8% km ™! per la dosi

1 a la longitud d’ona de 340 nm, resultats que estan en acord

eritematica i 3% km~
amb el limit teoric de Krotkov et al. (1998), si no es tenen en compte variacions de

pressié amb laltitud.

Sota condicions de cel sere, la terbolesa atmosferica és la principal causa de
variabilitat a I’AE degut a la diferent absorci6 i dispersié depenent de 1'origen i
el tipus d’aerosol present. Per aquest motiu és important per a estudis de 'AE

caracteritzar les masses d’aire en detall, tal i com mostren Wenny et al. (1998).

Els elevats nivells de radiacié que incideixen al sud d’Espanya a finals de prima-
vera i a l'estiu degut als baixos SZA, juntament amb un relleu muntanyés fan que la
caracteritzacié de I’AE sigui molt important. En aquest capitol es determinara I’AE
a partir de mesures simultanies realitzades a diferents altituds d’'una muntanya. Per
a realitzar aquest treball s’ha disposat d’una gran varietat d’instruments previament
callibrats i intercomparats (Estellés et al., 2006; Diaz et al., 2007), per estudiar les
variacions espectrals i integrades de la irradiancia solar UV amb l'altitud. Els re-
sultats s’han relacionat amb les propietats optiques dels aerosols a cada punt. A
I’Apartat 6.2 es déna una visié general de la campanya VELETA-2002 i al 6.3 es
descriuen els instruments fets servir. Els resultats obtinguts per a mesures espectrals

i de banda ampla sén presentats i analitzats a I’Apartat 6.4.
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6.2 Descripcio general de la campanya VELETA-
2002

La campanya experimental “Evaluation of the Effects of Elevation and Aerosols on
the Ultraviolet Radiation” (VELETA-2002) es va dur a terme a principis de I'estiu
de 2002 al massis de Sierra Nevada proxim a Granada, al sud-oest d’Espanya. Un
dels principals objectius de la campanya va ser avaluar I'impacte dels aerosols a la
irradiancia solar UV, motiu pel qual es van installllar els instruments a diferents
estacions des de nivell del mar fins a 3398 m s.n.m.. Una descripcié general de les
caracteristiques del projecte es pot consultar a Alados-Arboledas et al. (2003a). La
campanya es va dividir en dues parts: un periode de calibratge i un d’observacié.
Durant el primer periode, del 8 a 1’11 de juliol, els instruments es van calibrar
(usant lampades de laboratori) i intercomparar per tal de garantir la qualitat de les
mesures. Al segon periode, els instruments es van collocar a les diferents altituds
i van estar mesurant durant una setmana (13-19 de juliol) seguint una rutina de

mesures que incloia des de I’hora d’inici fins la duracio.

Durant els ultims anys s’han publicat diversos treballs relatius a diferents as-
pectes de la campanya VELETA-2002. Diaz et al. (2007) van analitzar els efectes
dels aerosols atmosferics sobre la irradiancia global UV. Estellés et al. (2006) van in-
tercomparar espectroradiometres i fotometres solars per a determinar 1’espessor optic
d’aerosols. Alados-Arboledas et al. (2008) van caracteritzar les propietats columnars
dels aerosols a dos punts de Sierra Nevada. Molero et al. (2005) van comparar la
mida dels aerosols a partir de mesures des de terra i amb Lidar. Lorente et al. (2004)
van presentar resultats preliminars sobre I’AE analitzant dues estacions durant un

dia de la campanya.

El present treball és un ampli estudi de ’AE a la cara nord del massis de Sierra
Nevada fent servir tres punts d’observacié: Armilla (680 m s.n.m.), on es va realitzar
la intercomparacié prévia, Sabinas (2200 m s.n.m.) i Veleta (3398 m s.n.m.); a partir
d’ara les tres estacions d’acord a la seva altitud es denotaran per LOW, MED i
HIGH, respectivament. El punt més baix esta fortament afectat per aerosols urbans
(Alados-Arboledas et al., 2003b; Lyamani et al., 2004) i, en canvi, els altres dos punts
estan menys afectats per la pollucié de la capa troposferica més baixa. La Figura
6.1 mostra la localitzacié de les estacions dins de la complexa topografia de la zona,

representada fent servir el model digital global d’elevacié del terreny GTOPO30
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b 1 Armilla (LOW)
{ﬂ’ﬁ i 2 Sabinas (MED)
de - 3 Veleta (HIGH)

Figura 6.1: Localitzacié de les tres estacions a la cara nord del massis de Sierra Nevada

considerades en aquest estudi

(USGS, 2004).

La proximitat de les tres estacions fa que els valors d’AE siguin molt reals ja
que els llocs estan practicament allineats verticalment, el que vol dir que la majo-
ria de les diferencies entre observacions realitzades als diferents punts sén degudes
probablement a diferencies d’altitud. Els tres llocs es poden considerar part de la
mateixa columna atmosferica ja que les distancies nord-sud sén inferiors a 2,5 km
i les d’est-oest menors de 19 km. Sabinas i Veleta presenten la menor separacio,

inferior a 2 km seguint els tres eixos.

La influéncia del relleu muntanyés en la radiacio UV degut a 'obstruccié de
I’horitz6é ha estat examinada a les estacions LOW i MED determinant els factors
modificadors per obstruccié de la irradiancia difusa. Aquests factors han estat cal-
culats fent servir un model digital d’elevacio i considerant una distribucié isotropica
de la irradiancia solar difusa a la volta celeste. La maxima elevacié a les estacions
LOW i MED és 5,7° i 12,0°, respectivament degut a ’obstruccid dels cims situats a
I’est. Els resultats mostren que les mesures sobre superficies horitzontals no estan

substancialment pertorbades per ’horitz6 a I'estiu ja que els factors de modificacio
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son 0,23% 1 0,06% per les estacions MED i LOW, respectivament. No obstant, amb
el terra cobert de neu la irradiancia reflectida hauria de tenir-se en compte ja que els

factors modificadors podrien ser substancialment més alts (Hess and Koepke, 2008).

6.3 Instrumentsi calibratge a la campanya VELETA -
2002

La localitzacié de les estacions utilitzades en aquest estudi, el qual inclou espectro-

radiometres, piranometres de banda ampla i fotometres, estan resumits a la Taula
6.1.

Taula 6.1: Descripcié de les estacions i instruments utilitzats en aquest treball

E tro- Piranomet.

Estacio Codi Lat. Lon. Alt. sp.)ec ro tranome Altres instruments
radiometre  banda ampla

. Brewer

Armilla.  LOW  37,13° N 3,62° O 680 m MKIIL YES UVB1 LICOR, CIMEL, sondatges

Sabinas MED  37,12° N 343° O 2200 m — YES UVB1 LICOR, CIMEL
Benth

Veleta HIGH 37,11° N  341°0 3398 m ;I;Alggl YES UVB1 LICOR

Els espectroradiometres que es van fer servir en aquest treball son de doble
monocromomador: Bentham DM150 i el Brewer MKIII (descrits al Capitol 3). El
primer va mesurar espectralment des de 290 a 365 nm cada 0,5 nm i de 365 a 800 nm
cada 5 nm i, en canvi el Brewer només va mesurar des de 290 nm fins a 363 nm
(també cada 0,5 nm).

Per avaluar les diferencies relatives entre instruments, tots els espectroradiometres
van mesurar lampades de referencia, a més de mesurar I'espectre d’una lampada de
mercuri per tal de corretgir el desalineament en longitud d’ona i obtenir la slit
function i la FWHM. El desplagament en longitud d’ona de cada instrument va
ser determinat per la tecnica desenvolupada per Slaper et al. (1995); Slaper (1997);
Slaper and Koskela (1997) basada en la deteccid de les linies de Fraunhofer per alin-
ear les mesures espectrals. Seguidament, les irradiancies espectrals mesurades amb
diferents espectroradiometres van ser convolucionades primer amb la slit function
especifica de 'aparell i després suavitzades amb una slit function triangular amb
una FWHM d’l nm. Aquest procediment elimina les diferéncies optiques carac-

teristiques de cada instrument i ens permet comparar les mesures amb un estandar
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de refereéncia.

L’espectroradiometre de referencia va ser el Brewer MKIII degut a 'estabilitat
dels seus factors de calibratge i al fet de tenir el menor desviament en longitud
d’ona: inferior a 0,05 nm (Diaz et al., 2007). L’instrument ha estat referencia en
altres campanyes previes com a El Arenosillo 1999 (Labajo et al., 2004). Diaz et al.
(2007) van analitzar les dades de la campanya dels espectroradiometres i van trobar
que entre els Bentham hi havia un bon acord amb desviacions petites respecte a

l'instrument de referéncia.

Els piranometres de banda ampla (de tipus Robertson-Berger, model YES UVB-
1) van mesurar continuament a cada punt d’observaci6. Mesuraven voltatges que
eren convertits a irradiancia eritematica amb una constant de calibratge determinada
per cada piranometre a partir de la comparacié amb un patré estandard. Aquests
factors no depenien del contingut d’ozé ni del SZA. L’UVI es va calcular amb valors
mitjos d’irradiancia eritematica 30 minutals. Els piranometres YES UVB-1 tenen
una resposta espectral similar a la de 'espectre d’acci6 eritematic, tot i que amb
algunes diferéncies (especialment a la regié UVA). La caiguda de la resposta espectral
té lloc a una longitud d’ona uns 10 nm més gran que on cau l'espectre d’accié CIE.
Per aquest motiu, la sensibilitat del piranometre als canvis en el contingut d’ozo
és menor que quan es calcula a partir de la irradiancia espectral ponderada amb
I’espectre CIE.

Les caracteristiques optiques dels aerosols van ser determinades a partir de
mesures de radiacio solar directa realitzades amb espectroradiometres LICOR-1800
i mesures solars i del cel enregistrades amb fotometres solars CIMEL CE318. Els es-
pectroradiometres LICOR-1800 emprats estaven equipats amb un difusor de Tefon
que envia la llum a un Unic monocromador amb una FWHM de 6,25 nm. Aquest
instrument es pot fer servir entre 300-1100 nm amb un interval d’1 nm, tot i que les
longituds d’ona més curtes a 'UVB tenen una gran incertesa. L’instrument mesura
irradiancia global espectral pero també pot mesurar irradiancia directa fent servir
un collimador amb un camp de visié de 5°, la construccié del qual esta basada en
un disseny desenvolupat previament al US Solar Energy Research Institute (Can-
non, 1986). Martinez-Lozano et al. (2003) van determinar la incertesa d’aquestes
mesures d’irradiancia directa en un 5%. Durant la primera setmana, els LICOR-
1800s van ser calibrats amb lampades de referencia proveides pel fabricant i fent

servir el metode Langley, tal i com es descriu a Estellés et al. (2006). En aquest
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treball van mostrar que després del calibratge comi la desviacio entre aquests ins-
truments i els fotometres CIMEL CE318 era de 0,01 per ’AOD. Aquest parametre
dels aerosols varia amb la longitud d’ona, motiu pel qual al present estudi s’han
utilitzat els valors d’AOD derivats de les mesures dels espectroradiometres LICOR
a 380 (UVA), 440 1 500 nm (a la regié visible, tipicament utilitzada per caracteritzar

aerosols).

Durant la campanya es van llangar diariament radiosondes i ozonosondes des de
I'estaci6 LOW. Les dades en altura ofereixen una descripcié vertical de les variables
atmosferiques com temperatura, humitat, contingut de vapor d’aigua i concentracio

d’ozé.

6.4 Resultatsidiscussié de la campanya VELETA-
2002

En el present apartat es resumiran els principals resultats trobats a ’analisi de I’AE
a la campanya VELETA-2002. Primer es descriuran les condicions de terbolesa
atmosferica observada durant els dies de la campanya als tres punts assenyalats,
per després mostrar els AE determinats. Es diferenciaran els resultats segons els
instruments emprats per al seu calcul: primer les mesures espectrals i posteriorment,

les de banda ampla.

6.4.1 Condicions de terbolesa atmosferica

Durant la campanya es van succeir dues masses d’aire clarament diferenciades asso-
ciades a dues situacions sinoptiques: una massa d’aire polar maritima i una massa
tropical continental (episodi de pols sahariana). La primera va ser deguda a un fort
sistema d’altes pressions situat a les Acores i una baixa al mar Mediterrani. Aquesta
situacio va suposar vents suaus del N-NE tant en superficie com en altura a la regio
sud d’Espanya. A partir del dia 17 de juliol la situacié va canviar i una area de
baixes pressions profunda va avancar des de I'ocea Atlantic, desplagant I'anticiclé
cap al nord. Simultaniament es va formar una baixa termica sobre la Peninsula

Iberica amb un gradient isobaric fluix i vent girant cap a S-SE.
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El diferent origen de les masses d’aire va donar lloc a diferencies en el tipus i
les caracteristiques dels aerosols. Les retrotrajectories a 5 dies determinades amb
el model HYSPLIT de la NOAA (Drazxler and Rolph, 2003) confirmen les dues
situacions sinoptiques amb les corresponents masses d’aire. La Figura 6.2 mostra
les retrotrajectories a 120h per dos dies caracteristics de cadascuna de les situacions
(16 1 18 de juliol, respectivament) a les tres altituds dels punts d’observacié. En el
primer cas, la massa d’aire polar va creuar una regié font d’aerosols antropogenics
(refineries) afectant la localitzacié més baixa ja que la trajectoria en aquest nivell
sempre es va mantenir a les capes més baixes de la troposfera. Aquest fet va causar
grans diferencies en la terbolesa entre estacions. Durant la intrusié de pols sahariana,
capes d’aerosols en altura van ser detectades a la troposfera lliure (Molero et al.,
2005).

L’evolucié diurna de ’AOD durant la segona fase de la campanya a cada estacid
per les tres longituds d’ona es mostra a la Figura 6.3. Com era d’esperar, els
valors d’AOD més alts es van mesurar a ’estacio LOW. Els elevats nivells d’aerosols
antropogenics van incrementar I’AOD a la zona urbana de ’estacié més baixa mentre
que les variacions d’AOD a les altres dues estacions no van ser notables, ja que
estaven menys influenciades per la terbolesa urbana (Alados-Arboledas et al., 2008).
Es també evident (Figura 6.3) que durant el primer i 1iltim dia (13 i 18 de juliol)
els valors van ser més alts que a la resta de dies de la campanya. El primer dia la
situacio sinoptica va afavorir el transport de llarg abast d’aerosols de masses d’aire
procedents de la costa est de Nord-America. Aquesta area va estar afectada per les
grans columnes de fum dels incendis forestals al Canada i que mostren les imatges
MODIS! (Alados-Arboledas et al., 2008).

En canvi, una intrusié de pols mineral va ser la responsable de 'augment de
I’AOD durant I'altim dia. Aquest tipus d’episodis es caracteritza per la presencia
de particules més grans, normalment localitzades a capes superiors de la troposfera
lliure (Guerrero-Rascado et al., 2008), com mostren les variacions en altres propietats
d’aerosols com I'exponent d’Angstrém « i 'albedo de dispersié simple wy (Alados-
Arboledas et al., 2008). L’analisi de les dades de Lidar també confirma la procedencia

sahariana dels aerosols (Molero et al., 2005).

'MODIS (o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) és un instrument a bord dels
satellits TERRA i AQUA. Entre els dos cobreixen la superficie terrestre cada 1 o 2 dies adquirint
dades en 36 bandes espectrals augmentant el nostre coneixement de la dinamica global i els pro-

cessos donats a la terra, els oceans i la baixa atmosfera.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 16 Jul 02
FMNL Meteorological Data
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Figura 6.2: Retrotrajectories per dos dies caracteristics de la campanya. a) 16 de juliol
(massa d'aire maritima); b) 18 de juliol (massa d'aire continental associada a un episodi
de pols sahariana)
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Figura 6.3: Evolucié de I'espessor optic d'aerosols (AOD) a les tres estacions conside-
rades a I'estudi a 380, 440 i 500 nm. Es pot notar el contrast entre el dia 14 de juliol,
corresponent a una massa d'aire maritima polar i el 17 de juliol quan es va iniciar una

intrusié de pols sahariana

L’AOD també va mostrar variacions diaries amb diferent comportament depe-
nent de la localitzacio, relacionades amb l'evolucié de la terbolesa troposferica al
llarg del dia. A l'estacié LOW, la concentracié d’aerosols va incrementar-se al mati
fins a un valor maxim abans del migdia i, llavors va disminuir a la tarda, proba-
blement degut a la influencia de la pollucié del trafic. A l'estacié MED la variacié
va ser diferent. Alados-Arboledas et al. (2004, 2008) van examinar les variacions
diaries de diferents propietats optiques dels aerosols mesurades en aquests punts
d’observacié i van trobar que durant el mati, MED estava situada a la troposfera
lliure i ’AOD era baix. El creixement de la capa limit planetaria (PBL, Planetary
Boundary Layer) al llarg del dia donava lloc a un augment de la terbolesa. A la
tarda, MED es trobava dins de la PBL i ’AOD assolia valors comparables amb els
mesurats a LOW. A T'estacié més elevada, I’AOD mostrava un patré diari semblant

pero menys pronunciat.



110 Capitol 6. Efecte d’altitud a la irradiancia solar UV

6.4.2 AE a partir de mesures espectrals i simulacions

La Figura 6.4 mostra un exemple de mesures espectrals simultanies a les estacions
LOW i HIGH. Les irradiancies més altes es mesuren a l'estacié HIGH degut a la
menor dispersié de Rayleigh (degut a la diferencia de pressié entre les dues estacions)
i també a la menor absorcié i dispersié per aerosols. A longituds d’ona inferiors
a 320 nm, l'ozd troposferic també és un factor a tenir en compte ja que durant
Pestiu, quan la radiaci6é solar UV en superficie és elevada, es produeixen reaccions
fotoquimiques que donen lloc a 0z6 troposferic a partir de compostos NO,. originats
per fonts industrials i urbanes (consultar Apartat 2.4.3 del Capitol 2). Aix{ el perfil
vertical d’ozé pot influenciar 'AE quan un dels llocs esta fortament afectat per la

pollucié de I'aire, com és el cas de 'estacié LOW, influenciada per transit dens.

1.4
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LOW (0.680 km) -

—_
N
T

—_
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o
o
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Irradiancia espectral (Wm'znm'1)

18/07 12:00 UTC

300 320 340 360 380 400
longitud d’ona (nm)

Figura 6.4: Exemple de les mesures simultanies d'irradiancia espectral a les estacions
LOW i HIGH corresponents al 18 de juliol a les 12 UTC quan es van observar valors
elevats de terbolesa atmosférica associada amb la intrusié de pols sahariana

La columna total d’ozé a LOW es va determinar a partir de mesures de I'espec-
troradiometre Brewer MKIII mentre que als altres llocs es va calcular corregint les
mesures del Brewer a LOW amb la reduccié de 'oz6 amb altitud. Les ozonosondes
llancades diariament durant la campanya des de 'estacio6 LOW ens van permetre
determinar la columna total d’ozd sobre les tres altituds. El decaiment vertical de
I'0zé durant la campanya va variar entre 4,0 £ 0,3 UD km~1i54 4+ 0,5 UD km™!,

1

valors que difereixen de les 3 UD km™" caracteristiques del perfil atmosferic Mid
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Latitud Summer (MLS) considerat al model de transferencia radiativa SBDART
versio 2.4 (Ricchiazzi et al., 1998), utilitzat més endavant. Aquest fet s’illustra a la
Figura 6.5 que mostra els perfils verticals de temperatura i densitat d’ozé del MLS
i els perfils reals observats durant la campanya. Tot i que el perfil de temperatura
MLS és molt semblant als observats, la densitat d’ozé del de referencia és menor

que l'observacié per sota els 5 km.

3B —

Altitud / km

h Ptk
" " " " H 1 " 1 " 1

60 -40 20 0 20 0.1 0.2 03

Temperatura / °C Densitat O5 / mgm”~

Figura 6.5: Perfils verticals de temperatura i densitat d'0ozé mesurats els dies 14, 15
i 18 de juliol i el perfil de referencia Mid Latitude Summer (MLS) usat al model de
transferéncia radiativa SBDART 2.4

Per mostrar la influencia de l'ozé troposferic i la dispersié de Rayleigh a 'AE
espectral s’ha fet servir el model SBDART 2.4 considerant a les simulacions una
atmosfera neta, sense aerosols. Les simulacions que s’han realitzat feien servir el
perfil d’ozé estandard MLS, amb el valor de 3 UD km ™! esmentat anteriorment, i

! respectivament. En

també els perfils verticals d’0z6 mesurats amb 3, 415 UD km™
tots els casos, la columna total d’oz6 utilitzada per I'estacio LOW es va obtenir amb
les mesures de I'espectroradiometre Brewer. La Figura 6.6 mostra 'AE en 'UVI
entre les estacions LOW i HIGH produit per 'oz6 troposferic com a funcié del SZA

per a un dia de la campanya (16 de juliol).

Ls del perfil d’ozé6 MLS ocasiona una subestimacié de 'AE d’1% km ™! com-
parat amb 1'is del perfil real amb un decaiment d’ozé de 5 UD km~!. També es pot

apreciar que per SZA < 60° ’AE augmenta amb el SZA degut a la influencia de la
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Figura 6.6: Efecte d'altitud (AE) simulat entre les estacions LOW i HIGH produit per
I'0zé troposferic pel dia 16 de juliol considerant quatre possibles perfils verticals: MLS i
mesures d'ozonosonda amb decaiments d'ozé troposferic de 3, 4 i 5 UD km~'. El model
de transferéencia usat és 'SBDART 2.4.

massa d’aire relativa i en canvi, per SZA > 60° la major part de radiacié solar UV
és difusa i com a conseqiiencia, I’AE disminueix quan SZA augmenta. Tal i com es
mostra a la Taula 6.2, 'AE degut a I'ozd no va variar substancialment durant la
campanya com era d’esperar per les petites variacions enregistrades a la columna

total d’0zé durant el periode d’observacié.

Taula 6.2: Efecte d'altitud (AE) simulat al migdia (SZA igual a 16°) per als dies 16 i 18
de juliol entre les estacions LOW i HIGH mostrant les contribucions de I'absorcié d'ozé

i els aerosols fent servir el model SBDART 2.4. L'AE esta expressat en % km ™.

A (nm)  Absorcié 0z6 Aerosols
16/07 18/07 16/07 18/07
300 96 100 19 36
310 2,5 2,6 1,5 2,8
320 08 09 14 25
330 0,0 0,0 1,1 2,2

La Figura 6.7 mostra I’AE espectral (LOW-HIGH) observat a les 12 UTC per dos

dies: un dia clar amb pocs aerosols (16 de juliol) i un dia afectat per la intrusié de pols
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sahariana (18 de juliol). El rang espectral es correspon amb l'interval de longituds
d’ona de 'espectroradiometre Brewer. Els aerosols influencien I’AE espectral degut
a l'efecte que tenen sobre la irradiancia espectral. En un dia clar, ’AE varia entre 20
i 8% km ™! espectralment. La regié UVB esta caracteritzada per un descens marcat
a mesura que augmenta la longitud d’ona, aixi a 300 nm I’AE és al voltant del doble
que a 320 nm, resultat que esta en acord amb els calculs teorics (Krotkov et al.,

1998). En canvi, els valors al rang UVA es mantenen practicament constants.

35
30 f
e 251
X
S o0
©
3 15 |
2
(0]
L L
W 10
5,
0

300 310 320 330 340 350 360
longitud d’'ona (nm)

Figura 6.7: Variacions espectrals en I'AE observat (LOW-HIGH) a les 12 UTC durant
I'episodi de pols sahariana (18 de juliol) i durant un dia clar (16 de juliol). S'observa
una forta dependéncia amb la longitud d'ona a la regié UVB, més intensa pel dia amb

elevada terbolesa atmosferica (18 de juliol)

Durant I'episodi de pols sahariana, 'augment de ’AE a longituds d’ona curtes
va ser lleugerament més pronunciat degut al fort increment de 1’absorcié de la pols
a la regié UVB. Donat que té menys absorcié per a longituds d’ona UVA i visibles,
Iincrement de ’AE en la regi6 UVA és inferior deixant com a resultat que les
diferencies entre UVB i UVA siguin més grans en aquest cas. Durant el 16 de juliol,
I’AE espectral a 300 nm va variar entre 20% km =1 i 35% km~! per LOW-HIGH. El
valor més baix d’AE es va mesurar al migdia mentre que el més alt es va donar per
SZA grans (primeres hores del mati i dltimes de la tarda). S’ha de destacar que les
diferencies d’AE entre els dos dies van ser practicament constants i independents de
la longitud d’ona.
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La Taula 6.2 mostra ’AE degut a les contribucions de '0zé i els aerosols a les 12
UTC pels dos dies tractats anteriorment. Aquests valors han estat determinats amb
simulacions de ’'SBDART introduint les propietats optiques calculades a partir de
mesures, el que permet estimar I'efecte degut a I’absorcié i dispersié dels aerosols. Es
interessant observar que la contribucié a I’AE dels aerosols és practicament el doble
durant la intrusié d’aire saharia (18 de juliol) comparada amb I’atmosfera molt més
neta que es va donar dos dies abans (16 de juliol). Alados-Arboledas et al. (2008)
ofereixen una detallada descripcié de l'increment i canvi de les propietats optiques
dels aerosols durant aquest episodi. Hi ha també altres factors a tenir en compte
com l'absorcié deguda als gasos associats al trafic intens i a l'activitat urbana a
I'estaci6 LOW. Tal i com s’ha comentat anteriorment per la columna d’ozo, per
SZA alts la contribucié dels aerosols a I’AE és més important i per exemple, fins i
tot per a atmosferes netes, aquest efecte predominaria comparat amb SZA baixos

durant I'episodi de pols sahariana.

La Taula 6.3 mostra ’AE entre les estacions LOW i HIGH calculada al migdia
per les bandes UVB i UVA i per 'UVI. L’AE observat va variar entre 7-11% km~!
per 'UVB, 6-8% km~"! per 'UVA i 11-14% km~! per 'UVIL Cal fer notar també
I'increment de I’AE per longituds d’ona més curtes i els elevats valors per la irra-
diancia ponderada eritematicament. Es ddéna un contrast remarcable entre el dia
pristi (16 de juliol) i 'episodi d’intrusié sahariana (18 de juliol) quan es van assolir

els valors més elevats per ’AE de 'UVL

Taula 6.3: Efecte d'altitud (AE) observat al migdia (SZA igual a 16°) entre les estacions
LOW i HIGH determinat amb mesures d'espectroradiometre per I'UVB, I"'UVA i I'UVI.
AE s'expressa en % km ™!

AE (LOW-HIGH) (% km™")

Dia UVB UVA UVI
14/07 94 59 11,4
15/07 105 7.2 13,1
16/07 9,0 638 11,7
17/07 10,6 638 13,4

18/07 11,0 8,3 13,9
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6.4.3 AE a partir de mesures de banda ampla

La Figura 6.8 mostra les variacions diaries de 'UVI mesurat amb piranometres de

banda ampla als tres llocs seleccionats durant el dia 16 de juliol.

Yo/
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Figura 6.8: Evolucié de I'UVI a LOW, MED i HIGH determinat amb mesures de banda
ampla durant el dia 16/07. Cal notar el valor maxim d'11 observat a HIGH (pic Veleta,

3398 m s.n.m.) corresponent a la categoria Extrem d'acord amb la classificacié COST-
713 (Vanicek et al., 2000).

L’efecte d’altitud en 'UVI és evident amb una diferencia de gairebé 3 unitats
entre les estacions LOW i HIGH al migdia. La Taula 6.4 mostra I’AE determinat
amb piranometres al migdia amb dades de les tres estacions. Durant la situacio
dominada per la massa d’aire del nord, I’AE per 'UVI va ser en general del 10%
km~t per LOW-HIGH i MED-HIGH i una mica més baix per LOW-MED. Al final
de la campanya, amb la intrusié d’aerosols minerals, es va donar un conseqiient

increment en ’AE, més evident quan es considera a HIGH l'estacié en altura.

Les variacions diaries de ’AE depenen de les dues estacions considerades tal i
com es mostra a la Figura 6.9. Si es calcula entre les estacions més baixa i més
alta es manté practicament constant durant el periode d’aire del nord mostrant

un comportament diferent al final de la campanya degut a canvis en els aerosols
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Taula 6.4: Efecte d'altitud AE (% km ™) per I'UVI a les 12 UTC determinat a partir de
mesures de banda ampla
AE (% km™) AE (% km™') AE (% km™")
Dia (LOW-HIGH) (LOW-MED) (MED-HIGH)

14/07 8,6 — —
15/07 10,9 10,6 9,8
16/07 9.4 7.6 10,4
17/07 10,4 9,3 10,3
18/07 12,0 9,9 12,7

atmosferics.

Els valors van oscillar entre 10 % km =11 15 % km ™! per 'UVI, valor que resulta
superior a ’AE de 8% km ™! utilitzat com a valor mig per I’Accié COST-713 ( Vanicek
et al., 2000) i la variabilitat diaria més gran es déna al cas LOW-MED. Com s’ha
esmentat anteriorment, a l’estacié MED hi va haver un increment en I’AOD degut al
creixement de la PBL al llarg del dia. Durant el mati, quan el lloc és representatiu
de la troposfera lliure, s’observa un major AE respecte a LOW que decreix durant
el dia assolint el valor més baix durant la tarda quan les diferéncies en AOD sén

menors.

L’estacié HIGH esta molt menys influenciada pel desenvolupament vertical de la
PBL, aixi durant el mati MED i HIGH es consideren representatives de la troposfera
lliure sent el valor d’AE molt baix ja que el paper de la dispersié de Rayleigh és
molt més important que la dels aerosols. Quan la PBL creix, les diferencies en AOD

entre les dues localitzacions augmenta amb el conseqiient increment d’AE.

D’acord amb els resultats, ’AE no depen linealment de SZA ja que el creixement
de la PBL introdueix diferencies al llarg del dia. La Figura 6.10 mostra les variacions
d’AE amb el SZA per a un dia representatiu durant la situaciéo de massa d’aire del
nord. En aquest cas, no s’han realitzat mitjanes de les mesures de mati i tarda per
evitar filtrar possibles diferencies observables al llarg del dia pel creixement de la
PBL. S’ha representat I’AE per les mesures de banda ampla i per les irradiancies
ponderades eritematicament pel cas LOW-HIGH. Els valors pels piranometres estan
proxims a les tendencies en el rang UVB, especialment per SZA baixos. En aquest

cas, les diferencies en terbolesa es mantenen practicament constants al llarg del
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Figura 6.9: Evolucié diurna de I'AE determinat a partir de mesures de banda ampla

durant els dies centrals de la campanya

dia. Per aquest motiu les diferencies mati-tarda no sén importants tot i que, si es
considera 'estacié MED llavors les variacions d’AE amb SZA sén més destacables.
Pel cas LOW-MED, I’AE disminueix gairebé linealment amb SZA durant el mati,
després mostra una tendencia oposada durant la tarda quan esta situada dins de la
capa de barreja. Pel cas de les dues estacions en altura, les diferencies en AE al
llarg del dia sén menys importants ja que la carrega d’aerosols es manté similar als

dos llocs.

Els valors de 'AE per 'UVI obtinguts amb piranometres de banda ampla pel
cas LOW-HIGH s6n similars als estimats amb els espectroradiometres seguint una
evolucié identica qualitativament durant el periode en qiiestio. No obstant, els
AE determinats a partir de mesures de banda ampla subestimen els espectrals en
un 2-3% km~' (diferéncia absoluta) al migdia com s’aprecia a la Figura 6.9. Les
diferencies en I’AE determinat amb mesures espectrals ponderades eritematicament
i amb piranometres podrien estar relacionades amb les diferents respostes espectral i
angular de cada piranometre de banda ampla. Per una banda, la resposta espectral
de cada piranometre difereix de 1'espectre d’acciéo CIE i per una altra, d’acord amb
una intercomparacié d’aquest tipus d’instruments portada a terme al PMOD/WRC?

a Davos (Suissa) (Grébner et al., 2007; Hiilsen et al., 2008), la particular resposta

2PMOD/WRC: Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos / World Radiation Center
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Figura 6.10: Dependencia de I'AE amb el SZA per les tres estacions. L'AE per irra-
diancia eritematica es determina amb mesures de banda ampla (YES) i amb irradiancies
espectrals ponderades amb la corba CIE (UVI) i integrat sobre la regié UVB (UVB) pel
cas LOW-HIGH.

angular dels piranometres YES pot introduir correccions de cosinus d’entre 14% i
25%.

Tot i que l'efecte de les correccions per obstruccié és petit, la resposta angular
de cada instrument individual pot també representar diferencies en la correccié de
cosinus (entre 0,4% i 0,8% a la campanya d’intercomparacié PMOD/WRC abans

esmentada).

6.5 Conclusions del capitol

La campanya VELETA-2002 va estudiar la irradiancia solar UV examinant en detall
I’efecte dels aerosols i l'altitud. Va comengar amb un periode de calibratge seguit
d’una setmana d’observacions marcada inicialment per una massa d’aire maritima
polar amb baixos AOD i va finalitzar amb una massa d’aire continental tropical
(episodi de pols sahariana). Els aerosols durant el primer periode van ser princi-
palment d’origen antropogenic i es van incorporar a la massa d’aire a mesura que

travessava per la Peninsula Iberica. Durant els ultims dies, la situacié va canviar
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bruscament degut a la intrusié d’aerosols d’origen mineral a tots els nivells que va

comportar un rapid increment de la concentracié d’aerosols.

Els resultats a partir de mesures simultanies d’irradiancia UV espectral i de
banda ampla confirmen les principals caracteristiques de 'efecte d’altitud en UV:
un increment per longituds d’ona curtes (és a dir, incrementant per intervals en el
segiient ordre, UVA, UVB i irradiancia eritematica) i un increment amb la terbolesa

atmosferica.

El perfil d’oz6 troposferic és una altra causa de variabilitat de 1'efecte d’altitud
ja que a partir dels resultats de les simulacions de I’AE realitzades amb el model de
transferencia radiativa SBDART s’observa que I'tis del perfil vertical d’oz6 carac-
teristic del MLS causa una subestimacié de 'AE d’al voltant 1'1% km ™! comparat

amb el trobat fent servir el perfil vertical d’ozé mesurat amb un decaiment d’ozé de
5UD km™!.

La dependencia de I’AE amb el SZA va ser més dificil d’avaluar degut al creixe-
ment diari de la PBL a la tarda. No obstant, generalment s’observava un increment
de 'AE amb el SZA quan les condicions de terbolesa experimentaven poques varia-
cions. Al migdia (SZA igual a 16°) I’AE per 'UVA era 6-8% km ™! incrementant a
7-11% km~! per 'UVB i 11-14% km~! per I'UVI. Els valors més alts de I'AE per

I'UVB i 'UVI es van assolir durant ’episodi de pols sahariana.

L’AE determinat amb piranometres de banda ampla de resposta eritematica
esta en acord qualitativament pero és inferior en valor a ’AE determinat a partir
de mesures espectrals en un 2-3% km~'. Aquestes diferéncies poden explicar-se per

les particulars respostes espectral i angular de cada piranometre individual.

Quan I'atmosfera és neta als dos llocs, ’AE mesurat esta proper al limit inferior
teoric per Patmosfera Rayleigh (~5% km™! a 330 nm (Krotkov et al., 1998)) pero
és bastant diferent quan els llocs estan fortament influenciats pels aerosols. D’acord
amb aquests resultats, es suggereix considerar factors d’altitud superiors al 8% km~!
(usat com a valor mig per l'accié europea d’investigacié COST-713) quan es compara

un punt inferior amb elevada pollucié i un en alcada amb menys pollucié.

Per poder assolir una millor avaluacié de 'AE amb models de transferencia
radiativa cal disposar d’una caracteritzacié adequada de les propietats optiques i de

I'origen dels aerosols atmosferics.
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