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Resumen

El aerosol atmosfeérico tiene una gran influencia en el clima (de forma directa e indirecta), y
la actuacién humana esta modificando este fendmeno. Hasta la fecha, no poseemos una buena
imagen global del efecto de las particulas de aerosol en las nubes, y por tanto en el clima, de
forma indirecta. En consecuencia, los modelos climaticos de prevision poseen un elevado
grado de incertidumbre. Este trabajo aborda el estudio de la interaccion nube-aerosol mediante
datos recogidos durante la campafia GoAmazon 2014-2015 (Green Ocean Amazon) realizada
en la Selva Amazonica, en las cercanias de la ciudad de Manaus, ya que la Amazonia es un
paraje vital para nuestro planeta y es un laboratorio atmosférico inigualable. Este enclave
presenta tanto condiciones pristinas de la era pre-industrial como episodios de gran
contaminacion procedentes del ncleo urbano de Manaus y de lay de quema de biomasa. Para
el periodo completo de la camparia se ha llevado a cabo una caracterizacion atmosférica segun
los tipos de aerosol predominantes en la region basada en trabajos previos: aerosol de fondo,
particulas de quema de biomasa y contaminacidn urbana. Se ha investigado el efecto indirecto
del aerosol atmosférico mediante el indice de interaccion nube-aerosol para el espesor éptico
de la nube, encontrandose resultados significativos para las particulas procedentes de quema
de biomasa. Finalmente, se ha analizado un posible efecto semi-directo del aerosol en la altura
de la base de las nubes.






Esta el tiempo loco






Indice
Lista de acronimos y simbolos

1. Introduccion
1.1 El aerosol atmosférico y su influencia en el clima

1.2 La atmdsfera de la Amazonia y la campafia GoAmazon2014-
2015

2. Objetivos

3. Fundamento teérico

3.1 Efecto indirecto
3.2 Efecto semi-directo
4. Estacion de medida e instrumentacion

5. Metodologia
5.1 Base de datos

5.2 Clasificacion de masas de aire
5.3 Obtencion del indice de interaccion nube-aerosol
5.3.1 Filtrado segun variables atmosféricas
5.3.2 Filtrado segun tipo de aerosol
5.4 Filtrado para el tratamiento de base de nubes y termodinédmica

6. Resultados y discusion

6.1 Clasificacion de masas de aire
6.2 Analisis del efecto indirecto: indices ACI

6.3 Andlisis del efecto semi-directo: impacto de las particulas de
aerosol en la altura de base de nube

7. Conclusiones

8. Trabajo futuro
Agradecimientos

Referencias

g w w

\l

11
13
17
17
19
21
21
22
23
25
25
28
30

33
35

37
39






Lista de acronimos y simbolos

Acrdonimos

ACI: Aerosol-Cloud Interaction
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ARM: Atmospheric Radiation Measurement

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer
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r: Razon de mezcla de vapor de agua

refi: radio efectivo de gota de nube

T: Temperatura superficial

A: Longitud de onda

paire: Densidad del aire

6as50: Coeficiente de absorcion de aerosol en 550 nm
odss0: Coeficiente de dispersion de aerosol en 550 nm
ce: coeficiente de extincion de aerosol

7. Profundidad Optica espectral



1. Introduccién
1.1 El aerosol atmosférico y su influencia en el clima

El término ‘particula de aerosol atmosférico’ engloba a todo tipo de particula, solida o liquida,
que permanece en suspension en la atmosfera durante un tiempo considerable (desde horas hasta
afios), exceptuando las nubes (Horvath et al., 1998). El rango de tamafios es muy amplio,
abarcando entre | milésima y un centenar de micrometros. Atendiendo a su origen se pueden
clasificar en particulas de aerosol naturales (polvo mineral, ceniza volcénica, sal marina, granos
de polen, ...) o antropogénicas (particulas de contaminacion urbana, polvo de mineria...). Este
ultimo, el debido a la actividad humana, sigue siendo actualmente el responsable de la gran
incertidumbre en el papel de la actuacién humana en el cambio climéatico. Como es sabido, las
particulas de aerosol pueden afectar al clima, ya sea de forma directa o indirecta, en un grado
considerable.

El conocimiento actual de la influencia del aerosol atmosférico y otros agentes en el cambio
climatico se recoge y evalua periédicamente gracias al llamado Panel Intergubernamental del
Cambio Climéatico (IPCC, del inglés ‘Intergovernmental Panel on Climate Change’). Este
organismo fue fundado en 1988 por las Naciones Unidas con el objetivo de recopilar informacion
cientifica sobre el cambio climético y proponer politicas para frenarlo. Entre otros temas, en sus
informes se analiza el papel de las particulas de aerosol y las nubes en el clima. La Figura 1
(IPCC, 2013), procedente del quinto informe del IPCC, recoge la influencia de los diferentes
protagonistas del cambio climético, indicando su forzamiento radiativo medio global. Esta
magnitud, expresada en W/m?, expresa el cambio en el flujo energético en la cima de la atmésfera
debida al agente correspondiente. En lo que respecta a las particulas de aerosol, se divide su
efecto en dos grupos: el debido directamente a las propias particulas de aerosol (efecto directo)
y el debido a cambios en las propiedades de las nubes (efectos semi-directo e indirecto). Se
conoce como efecto directo del aerosol a la interaccion entre la radiacion solar o terrestre con las
particulas de aerosol mediante los procesos de dispersion o absorcidn, modificando asi los flujos
radiativos en la atmdsfera. Este fendmeno es relativamente facil de modelar y se conoce con un
nivel de confianza alto, con una tendencia de enfriamiento global (Figura 1).

Por otro lado, las particulas de aerosol también pueden modificar las propiedades microfisicas
de las nubes, ya que pueden actuar como nucleos de condensacion (CCN, del inglés ‘Cloud
Condensation Nuclei’) o nucleos glaciogenos (IN, del inglés ‘Ice Nuclei’). Cambios en la
concentracion de particulas de aerosol o en sus caracteristicas pueden modificar el radio de las
gotas de las nubes, asi como su concentracion numérica, lo que a su vez tendra un impacto en
cémo la nube interacciona con la radiacion solar y térmica terrestre. Pese a que los mecanismos
fisicos son bien conocidos, la influencia total en el clima a lo largo de los Gltimos siglos (tras la
era pre-industrial) posee un elevado grado de incertidumbre. Actualmente, la variabilidad de
estos procesos bajo diferentes escenarios climaticos o la escala a la que suceden a lo largo del
globo, son conocidas insuficientemente (Sarna and Russchenberg, 2017). Al igual que el efecto
directo, el efecto indirecto global de las particulas de aerosol parece haber contribuido
globalmente también en forma de un enfriamiento. Por lo general, el aumento en la concentracion
de las particulas de aerosol disminuyen el radio efectivo de las gotas de nube, aumenta su
concentracion y por tanto el espesor optico de nubes, asi como su albedo (Twomey, 1977) y
tiempo de vida (Albrecth, 1989), reduciendo finalmente la radiacion solar neta en superficie. El
estudio de algunos de estos fendmenos es el principal objetivo de este trabajo.

Una tercera forma de actuacion del aerosol en el clima es el llamado efecto semi-directo, segun
el cual el aerosol afecta a ciertas caracteristicas atmosféricas (temperatura, humedad relativa,
estabilidad atmosférica...) debido a la absorcion de radiacion. En esta linea, (Gongalves et al.,



2015) encontré una fuerte reduccién de cumulos dispersos en condiciones de alta concentracion
de particulas de quema de biomasa. En este sentido, parte del presente trabajo pretende contribuir
a incrementar el conocimiento acerca del efecto semi-directo, concretamente analizando el papel
de la concentracion de particulas en la posible variacion de la altura de la capa nubosa.

Durante las ultimas décadas, encontramos numerosos estudios acerca de la interaccion nube-
aerosol. Por lo general, esta relacion se investiga desde tres frentes: modelizacion, técnicas de
teledeteccion y técnicas de medidas in-situ tanto en estaciones de tierra como en aeronaves. En
este estudio, se empleardn datos procedentes de medidas realizadas en tierra, tanto de
teledeteccion como in-situ.

La existencia de una red global de estaciones con instrumentos de alta resolucion temporal y
espacial para monitorizar propiedades de las particulas de aerosol (como sistemas lidar y
fotometros solares/lunares) y de nube (como radares, radiémetros de microondas) se postula
como posible solucion al problema de la gran incertidumbre en el papel de las particulas de
aerosol en el cambio climatico (Sarna and Russchenberg, 2017). Este trabajo presenta una
combinacion de medidas in-situ y de teledeteccion desde tierra para el estudio de interaccion
nube-aerosol en la selva amazonica, donde hasta ahora la gran mayoria de investigaciones
mediante teledeteccion se han realizado desde plataformas satelitales. Por ejemplo, en Kaufman
(1997) se encontr6 una disminucién del radio de gota de nube de 14 a 9 um debido a las particulas
de quema de biomasa, mediante medidas del radiometro AVHRR (del inglés, ‘Advanced Very
High Resolution Radiometer’), a bordo de diversos satélites estadounidenses y europeos. En la
region de Ronddnia, en la cuenca Amazénica, se encontraron dependencias entre el albedo de las
nubes y la concentracion de particulas de aerosol mediante datos del satélite MODIS (Ten Hoeve
et al., 2011). El espesor oOptico de la capa nubosa se mostrd creciente para valores de espesor
Optico de aerosol (en 550 nm) por debajo de 0.3, invirtiéndose esta tendencia para valores
superiores. Estos resultados son consecuentes con lo expuesto en Koren et al. (2008), donde se
analiz6 mediante modelizacidon y medidas de satélite la existencia de dos fenGmenos opuestos:
un efecto semi-directo del aerosol de quema de biomasa para altos valores de AOD, el cual, al
absorber la radiaciéon solar, enfriaba la superficie y suprimia la formacion de cimulos; y el efecto
indirecto dominante cuando la concentracion de particulas de aerosol era baja que promovia la
formacion de nubosidad. Estos efectos resultaron ser fuertemente dependientes de la fraccion
nubosa (cobertura del cielo por nubes) inicial.

Un ejemplo de teledeteccion desde tierra en el Amazonia es Gongalves et al. (2015), en el que
mediante un radar de nubes y medidas in-situ se encontré una dependencia directa entre la
concentracion de particulas procedentes de quema de biomasa y la lluvia. La lluvia aumentaba
con la carga de este aerosol cuando la inestabilidad atmosférica era alta; en cambio, el efecto era
inverso para condiciones atmosféricas de baja inestabilidad.

En cuanto a estudios de interaccion nube-aerosol mediante modelizacién, encontramos
recientemente el estudio de Lin et al. (2018) que analiza la contribucion de las particulas de
aerosol al descenso de lluvias extremas y lluvia de media intensidad en India y Norte de China,
probandose que Unicamente los modelos que incluyen conjuntamente el efecto en el albedo y
vida media de las nubes explican estas tendencias. En el Sur de China, en cambio, el efecto era
inverso. Como puede comprobarse, es comun encontrar diferentes tendencias para la interaccion
nube-aerosol dependiendo de la region de estudio. Por ello, una vez mas, cabe recalcar la
importancia de una red global de medidas de teledeteccion en tierra, ampliamente distribuida,
para comprender las interacciones nube-aerosol en diferentes partes del mundo y bajo diferentes
escenarios.
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Figura 1. Forzamiento radiativo de distintos componentes (antropogénicos y naturales) entre 1750 y 2005. Fuente:
IPCC (2013).

1.2 La atmésfera de la Amazonia y la campafia GoAmazon2014-2015

La cuenca del Amazonas es una gran selva con una extension de unos 3000 km este-oeste y 2000
km norte-sur. Cruza el ecuador, pero esta localizada en gran parte en el hemisferio sur (Figura
2). A lo largo del afio, la selva presenta diferentes estaciones. La investigacion de Horel et al.
(1989) mediante medidas de radiacion de onda larga desde satélite sirvid para caracterizarlas. Se
encontr6 una distincion clara entre una estacion seca y una humeda, con dos periodos de
transicion entre ambas. La duracion de estas estaciones no es la misma para toda la cuenca, de
forma que para la zona central los meses méas secos son los de julio, agosto y septiembre.

La conveccion (elevacion de masas de aire que se calientan sobre la superficie) es méas fuerte
durante la transicion de la estacion seca a hiumeda. Durante la estacidn seca, las particulas de
aerosol procedentes de quema de biomasa (quema de cafia de azlcar) en Sudamérica Central
invaden practicamente la totalidad de la regién. Por el contrario, en el resto del afio la atmédsfera
esta practicamente limpia, en condiciones pristinas de la era pre-industrial.

La selva amazédnica posee un importante ciclo hidrolégico, cuyo conocimiento es fundamental a
la hora de modelar el clima terrestre. Diversos autores se han referido a este paraje como el
‘Océano Verde’, debido al parecido entre la conveccién que forma nubes de lluvia sobre los
océanos templados (Williams et al., 2002; Andreae et al., 2004). Sin embargo, los mecanismos
de fuerte conveccion que alli tienen lugar son actualmente entendidos insuficientemente.
Ademas, el desarrollo de la region ha traido consigo un incremento del aerosol antropogénico,
cuya interaccién con las nubes es en gran parte desconocida. Por ejemplo, durante la estacion



seca, las particulas de aerosol procedentes de quema de biomasa en Sudameérica Central invaden
practicamente la totalidad de la region. También podemos encontrar aerosol urbano en las
cercanias de grandes ciudades. Por otra parte, la deforestacion y el calentamiento global estan
propiciando una conversion de selva a sabana en ciertas areas de la Cuenca Amazonica, cuyo
efecto futuro en el clima no se puede predecir actualmente.

Asi, la campafia GoAmazon (Green Ocean Amazon) surge para incrementar el conocimiento
cientifico respecto a estas cuestiones, generando una ingente base de datos de medidas de
teledeteccion e in-situ durante las distintas estaciones de Amazonia (estacion seca y humeda, asi
como en sus transiciones). Las medidas con las que se trabaja en nuestro estudio se realizaron en
unas instalaciones contenidas en el marco de la ARM Climate Research Facility!.
Concretamente, la base cuyas medidas se usan en este estudio (Figura 2) se encontraba cerca de
Manacapuru (36' 47" S, 60 1' 31" O), un municipio situado a sotavento de la ciudad de Manaus,
una ciudad con més de 2 millones de habitantes. Su emplazamiento cerca de esta gran ciudad
permite analizar el comportamiento de las particulas de aerosol urbano transportado por los
vientos que atraviesan la base de medida. En cambio, cuando el viento cambia de direccion, las
particulas de aerosol transportadas son propias de la selva virgen, permitiendo analizar
condiciones pristinas de la era pre-industrial. Por altimo, durante la estacion seca es comdn
encontrar episodios de alta concentracion de particulas procedentes de quema de biomasa (quema
de cafia de azucar).

=

Figura 2. La selva amazdnica esta localizada en la cuenca del rio Amazonas. Esta repartida entre territorios de
Colombia, Ecuador, Per, Bolivia y Brasil. La ubicacion de la ciudad de Manaus aparece sefialada en color rojo.
Fuente: Carneiro and Fisch (2019).

L https://www.arm.gov/
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2. Objetivos

Dado el papel crucial que juegan las particulas de aerosol y las nubes en la atmésfera, y dada la
importancia de la Amazonia en el sistema climatico de nuestro planeta, el objetivo general del
trabajo es el estudio de la interaccidn aerosol-nube en la selva amazdnica. Para esto, usaremos
datos de la campafia GoAmazon2014-2015, uno de los mayores experimentos realizados la
region. Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

OE#1. Caracterizacion de masas de aire en el periodo 2014-2015

Se pretende clasificar las masas de aire en funcion del tipo de particulas de aerosol presentes
durante las diferentes estaciones del periodo 2014-2015. Asi, se adoptara una clasificacion
previamente aplicada en la region: particulas de aerosol de fondo (condiciones de selva
amazonica virgen), particulas de contaminacion procedentes de la ciudad de Manaus o particulas
procedentes de quema de biomasa (abundantes durante la estacion seca).

OE#2. Analisis de las interacciones nubes-aerosol

Se pretende obtener el indice de interaccion nubes-aerosol aplicando diferentes métricas,
basandonos en una combinacion de técnicas de teledeteccion y medidas in situ, para las diferentes
estaciones del afio en funcion de la clasificacion de masas de aire obtenida en el OE#1.

OE#3. Impacto de las particulas de aerosol en la base de las nubes

Se pretende estudiar el hipotético incremento de la altura de la base de las nubes para
concentraciones altas de particulas de aerosol. Un aspecto importante sera determinar el papel
del aerosol atmosférico en propiedades termodinamicas sobre la atmdsfera, para estudiar un
posible efecto semi-directo.






3. Fundamento teorico

La actuacion indirecta de las particulas de aerosol en las nubes es un fendmeno complejo,
dependiente de la naturaleza de éste y del entorno. Para su estudio es necesario caracterizar tanto
las propiedades de las particulas de aerosol como de las nubes. La base tedrica se presenta en dos
subsecciones: por un lado, se desarrolla el fundamento tedrico del efecto indirecto, describiendo
la métrica usada en este trabajo para cuantificar los denominados indices ACI); por otro lado, se
describe brevemente el efecto semi-directo del aerosol atmosférico asi como el concepto de
‘nivel de condensacion por elevacion’, ya que este nivel puede verse influenciado por la
naturaleza absorbente de las particulas de quema de biomasa presentes en nuestro estudio.

3.1 Efecto indirecto

Como se ha explicado en la seccion 1, las particulas de aerosol pueden actuar como ndcleos de
condensacion, y de esta forma posibilitar la formacion de gotas de agua en la atmdsfera.
Basandose en estudios experimentales, Twomey y Warner (1967) encontraron una relacion entre
el nimero de gotas de agua (Na) y el nimero de particulas de aerosol (Na):

NdOCNc]L/ (D

con y variando tedricamente entre 0 y 1 ya que para que una gota de agua se forme, se requiere
una particula de aerosol. Este exponente, como vemos, relaciona la capacidad del aerosol para
favorecer en mayor o menor medida la condensacion. No obstante, para cuantificar este efecto
indirecto, se define el término ACI (del inglés, ‘Aerosol-Cloud Interaction index’), como la
pendiente de ajuste del logaritmo neperiano de Nq frente al de Na:

din(Ny)

N~= 3 N (2)
din(N,)

En este cociente, el numerador contiene una variable relacionada con las nubes, y el denominador

una variable relacionada con las particulas de aerosol. El subindice ‘N’ indica que se usa la
concentracion de gotas de nube en el numerador.

ACI

La medida de la concentracion de gotas de nube no suele ser sencilla. Por ello, se pueden definir
diferentes indices ACI para otras variables de nube. Asi, podremos usar diferentes métricas (i.e.
diferentes formas de definir indices ACI) sin mas que reemplazar las propiedades definitorias
por alguna otra variable que se proporcional (en la literatura, son conocidos como ‘proxies’).
Esto queja justificado analiticamente a partir de las propiedades de los logaritmos: cualquier
coeficiente introducido dentro del logaritmo sera separado como una constante, no afectando por
tanto al valor de la pendiente (i.e. el valor del indice ACI buscado) calculado a partir de la
ecuacion (2). A continuacion, se introducen algunos proxies de nube y aerosol que seran usadas
para la obtencidn de los indices ACI en este trabajo.

Una de las magnitudes basicas empleadas comunmente en las técnicas de teledeteccion es el
denominado profundidad dptica de aerosol o espesor Optico normal de aerosol (AODy). La
profundidad 6ptica de aerosol es una magnitud adimensional que cuantifica la atenuacién que se
produce en la radiacion electromagnética incidente de una determinada longitud de onda a su
paso a través de una capa de aerosol atmosférico en la direccion vertical, ya sea por procesos de
absorcion o dispersion. Asi, podemos determinar la profundidad optica de toda la columna
atmosférica a través de la siguiente expresion:

o0}

AOD; =J 0.,(z,A)dz 3)
0



donde a,.(z, 1) es el llamado coeficiente de extincion de aerosol, suma de los coeficientes de
absorcion y dispersion de aerosol, definidos a partir del cambio diferencial que experimenta una
radiancia incidente en un medio (L;) tras atravesar una longitud diferencial de éste (dz):

dL,

0,(z,1) + 0,(z, 1) = —lez

(4)

Estas magnitudes cuantifican el comportamiento general del aerosol en la atmosfera.
Similarmente al AOD se puede definir la profundidad Optica de la nube

(COD, del inglés ‘Cloud Optical Depth’), que permite evaluar la capacidad atenuadora de
radiacion de las nubes. En este trabajo, se utiliza el COD de radiacion visible. Su medida puede
realizarse de diversas maneras, principalmente mediante fotometros que comparen la radiacion
solar tedrica y la medida a través de las nubes, sustrayendo las contribuciones de particulas de
aerosol y gases atmosféricos (Chiu et al., 2010).

Otra magnitud esencial a la hora de caracterizar las nubes es el denominado contenido en agua
liquida integrado en columna (LWP, del inglés ‘Liquid Water Path’). Segin la American
Meteorological Society esta magnitud se define como el peso de las gotas de agua liquida en la
atmosfera sobre una superficie unitaria en la Tierra y expresa la cantidad de agua liquida que
posee el total de las capas nubosas sobre cierto punto en la superficie del planeta. Asi, el LWP
puede evaluarse mediante la expresion:

o)

LWP:f "Pairedz ()
0

donde r es la razon de mezcla de vapor de agua (masa de vapor de agua dividida por la masa de
aire seco) Y pqire €S la densidad del aire himedo. Los limites de integracion permiten evaluar
esta magnitud desde superficie (0) hasta el tope de la atmdsfera («). En el sistema internacional
el LWP posee unidades de [kg/m?]. No obstante, es usual encontrarla expresada en [g/m?].

La capacidad de atenuar la radiacion electromagnética y el contenido en agua liquida de la nube,
estan, obviamente, relacionados. Asi, el COD crecerd a medida que aumenta el LWP. A
consecuencia de esto, el empleo del COD como una variable de estudio para la interaccion nube-
aerosol requerira mantener constante (o en intervalos relativamente pequefios) el LWP (Feingold,
2001).

Por otro lado, las nubes poseen gotas de diversos tamafios. Para caracterizar las gotas de una capa
nubosa se puede introducir el concepto de radio de gota efectivo (7, ), definido como una media
ponderada de la distribucién de tamafios de las gotas:

fooo nri3n(r)dr

Toff = —gg————— (6)
s J, mr2n(r)dr

donde n(r) es la distribucién de radios de las gotas de nube. Como se ha mencionado
anteriormente, en una nube el COD y el LWP estan relacionados y, a su vez, puede relacionarse

con el radio de gota efectivo, suponiendo que el LWP es constante en la vertical (Chiu et al.,
2012):
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De esta relacion se desprende que, para un LWP constante, una disminucion del radio efectivo
conducird a un aumento del COD.

En este trabajo, se usara el AClcop, esto es, el particularizado para la profundidad dptica de la
nube. En primer lugar, observemos la relacion encontrada por Twomey (1977) entre el COD y
Ng:

QW

COD «x N (8)

Esta ecuacidn, junto con la ecuacion (1) y (7), describen el llamado efecto Twomey: la presencia
de particulas de aerosol modula el nimero de gotas de agua posibles (1), lo que a su vez modula
el espesor dptico de la nube (7). La ecuacion (7) nos confirma una reduccion del radio de las
gotas de agua en el proceso.

Si despejamos en (8) el nimero de gotas y lo introducimos en la ecuacién (2), obtenemos:

1
ACICOD == gACIN (9)

Es decir, el ACI correspondiente al COD tomara valores entre 0 y 0.33.

3.2 Efecto semi-directo

Las particulas de aerosol pueden modificar propiedades de nube sin afectar directamente a sus
propiedades microfisicas. Fundamentalmente, el aerosol puede modificar las propiedades
termodindmicas del entorno de las nubes mediante la absorcién de radiacion. Por ello, la
presencia de particulas absorbentes en determinadas capas de la atmdsfera puede dar lugar a la
supresion o favorecimiento de determinados tipos de nubes (Koch y Del Genio, 2010).

En este trabajo, nos centraremos en el cambio producido en la altura de las nubes. Para ello, es
necesario introducir un concepto fundamental en fisica de la atmosfera: el nivel de condensacion
por elevacion (LCL, del inglés ‘Lifting Condensation Level’). Se trata de la altura a la que una
masa de aire, que asciende adiabaticamente desde la superficie, alcanza la saturacién de vapor
de agua (Figura 3). Esta magnitud, por tanto, nos da un limite generalmente inferior para la altura
de las nubes. Su valor dependera de la humedad relativa y la temperatura de la parcela de aire en
superficie, asi como de la presion atmosférica, magnitudes que pueden ser alteradas por la
presencia de particulas de aerosol absorbentes.
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Figura 3. Representacion esquematica del nivel de condensacion por elevacion (LCL) evaluado a partir de la

temperatura y temperatura de rocio. Se representan las curvas de gradiente adiabatico seco y gradiente adiabatico
saturado.
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4. Estacion de medida e instrumentacion

Durante la campafia GoAmazon, se ha recogido informacion de numerosos instrumentos, tanto
sistemas de teledeteccion como de medidas in-situ.

La estacion de medida instalada dentro de la red ARM se encuentra en el punto T3 (Figura 4) del
conjunto de bases de la campafia, 70 km de la ciudad de Manaus.

W ELETT

Estacién himeda BE3)

Estacion seca =)

Figura 4. Izquierda: las distintas bases instaladas en la cercania de Manaus. Los datos analizados en este estudio
provienen de la base T3, situada a sotavento y a unos 70 km de la ciudad. Fuente: Cirino et al. (2018). Derecha:
direccion de los vientos dominantes durante la estacion seca y himeda. Fuente: Rosario et al. (2018)

En esta seccion se muestra una breve descripcion de las caracteristicas mas importantes de los
instrumentos empleados. En la web
https://www.arm.gov/research/campaigns/amf2014goamazon  se puede ampliar esta
informacion.

Radidmetro de microondas

Sistema que recoge radiacion de microondas emitida por la atmosfera en 23.8 GHz y 31.4 GHz
en su versién de valores integrados en columna (MWR, del inglés ‘micro-wave radiometer’).
Este instrumento de teledeteccion pasiva proporciona informacion relativa a la cantidad de agua
en la atmosfera, su temperatura, y otras magnitudes derivadas. Se usara para obtener el valor de
LWP con una incertidumbre de 25 g/m? y una resolucion temporal de 20 s.

Lidar de micro-pulsos MPL (ARM AMF-1)

Pequefio sistema lidar empleado principalmente para la deteccion de capas de nubes. La longitud
de onda empleada es 532 nm, con una resolucion temporal de 10 s y resolucion espacial de 15
m. La altura de solapamiento completo para el dispositivo usado en la campafia resulté ser de 7
km (Barbosa et al., 2016).

Radar de nubes en banda W (WACR)

Radar en la frecuencia de 95.04 GHz, usado para detectar los limites de las nubes (bases y cimas).
Se usa junto con el lidar MPL para generar un producto de valor afiadido (Kollias et al., 2007)
que, entre otras cosas, contiene la altura de base de nube. La incertidumbre en la altura de la base
de nube obtenida mediante esta base de datos es de 7.5 m (Liu, 2019).

Céamara de nubes (Total Sky Imager Model TSI-660)
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Se trata de una camara apuntando a un espejo circular que graba permanentemente toda la béveda
celeste, permitiendo determinar la cobertura mediante tratamiento de imagenes. Distingue entre
nubes finas y gruesas. Realiza fotografias del cielo cada 30 s con una resolucion de 352 x 288
pixel a todo color.

Aethalémetro (modelo AE-16)

Dispositivo de medidas in-situ utilizado para contabilizar la densidad mésica de particulas de
carbono negro. Detecta densidades entre 0 y 500 pg/m?®, con una resolucion de 0.1 pg/m? y la
incertidumbre asociada es del 10% de la medida. Las medidas son proporcionadas cada 5 min.
La longitud de onda empleada es de 880 nm.

Espectrometro de particulas SMPS (modelo 3936)

Espectrometro que mide la distribucion de tamafios de particulas basada en el diametro de
movilidad eléctrica. Posee dos rangos de medida: 10-500 nm, y 2-150 nm. La incertidumbre en
la medida del didmetro es alrededor del 10%. En este trabajo se utiliza para calcular la
concentracion total de particulas.

Fotometro de particulas de hollin SP2

Al igual que el anterior instrumento, es un dispositivo de medidas in-situ usado para medir la
densidad de particulas de BC. La incertidumbre es de un 25% de la medida, con una sensibilidad
de 10 ng/m?. Detecta las particulas de BC una a una, pudiendo detectar hasta 25000 por segundo.

Nefelometro (TSI model 3563)

Instrumento que mide el coeficiente de dispersion de las particulas de aerosol en las longitudes
de onda de 700, 550 y 450 nm. Los valores se muestran promediados cada 60 s. La precision del
instrumento es del 10% de la medida. El rango de medida va desde entre 0.1-0.3 Mm™ hasta
20000 Mm'?,

Analizador de mondxido de carbono

Analiza la concentracion de monoxido de carbono entre aproximadamente 50 ppbv y 5 ppm. La
precision es de un 2% de la medida o inferior, segun las condiciones externas.

Analizador de 6xidos de nitrégeno

Analiza la concentracion de 6xidos de nitrogeno (esto es, moléculas en la forma NOX).

Ademas de los datos proporcionados por los instrumentos mencionados anteriormente, en este
trabajo se han considerado las siguientes bases de datos o productos:

Propiedades intensivas del aerosol (VAP)

Conjunto de propiedades del aerosol determinadas mediante instrumentos del Sistema de
Observacion del Aerosol (AOS, del inglés ‘Aerosol Observation System’). En este trabajo, el
coeficiente de absorcion se ha obtenido de este producto. El coeficiente, medido mediante un
fotometro PSAP (del inglés, ‘Particle Soot Absorption Photometer’), se muestra para particulas
con didmetros inferiores a 1 um y entre 1 y 10 um. El instrumento trabaja en tres longitudes de
onda (450, 550 y 700 nm).
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Analisis de flujos radiativos (VAP)

Este producto contiene estimaciones de los flujos en superficie para onda corta y larga. Entre
otros pardmetros, encontramos el COD segun el algoritmo descrito en Barnard et. al. (2008). El
radiometro utilizado para obtener el COD es el MFRSR (del inglés ‘Multifilter Rotating
Shadowband Radiometer’), un radiometro capaz de medir la radiacion en onda corta global,
directa y difusa. Trabaja en las longitudes de onda de 415, 500, 615, 673, 870 y 940 nm.

Estacion meteorologica AOSMET

La estacion meteorolégica AOSMET se encuentra en los contenedores de instrumentos de in-
situ. Se ha utilizado para cuantificar la precipitacion.
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5. Metodologia
5.1 Base de datos

La recopilacion de datos de diversos instrumentos se ha realizado desde varias fuentes, siendo la
principal de todas ellas el repositorio de ARM llamado ‘Data Discovery’
(https://www.archive.arm.gov/discovery/), que incluye tanto datos de otras campafas y como de
estaciones permanentes. Este enorme repositorio contiene cientos de variables diferentes de
aerosol, radiacion, nubes y gases atmosféricos. Dada la diversa naturaleza de las propiedades
necesarias asi como particularidades de las técnicas de medida, se ha creado una base de datos
con una resolucion temporal comin de un minuto para el periodo completo analizado (2014-
2015) mediante interpolacion lineal para aquellas variables con resolucion temporal diferente,
como se recoge en las Tablas 1 a 4.

Una variable de gran importancia, la altura de la capa limite planetaria (PBLH, del inglés
‘Planetary Boundary Layer Height’), no ha sido tomada de este repositorio debido al nulo o
escaso procesamiento actual de los datos existentes. A modo de ejemplo la Figura 5 ilustra la
inexactitud y dificultad de tratamiento de los datos. Como se puede ver, la tendencia de la capa
limite se intuye visualmente de forma clara, alcanzando una altura maxima de algo menos de
1000 m en torno a las 16:00 UTC. No obstante, los diferentes puntos candidatos (azul, verde y
rojo) muestran valores muy dispersos en ciertas horas. Por ejemplo, a las 18:00 UTC es claro que
la determinacion de la PBLH indicada por el color rojo es la que presenta mayor coherencia
temporal con los valores previos marcados en azul, completando la evolucion temporal de la
PBLH esperada. Pese a que cada candidato viene acompafiado de un indice de confianza, se ha
verificado que, en muchas ocasiones, los valores con indices altos no coinciden con el valor méas
coherente.

MACKM1 CEILPBLHT bl height 1 ws Time at M1 for 20140427

40060 * H * ﬁ* 4000
E 1000 #ﬁ * 3000
= s x %%

E *
~ 2000 2000
£
o
€O
< 1000 1000
Hal
O 1 1 1 1 O
o0:00 03:00 0B:C0 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 £O:00

Tirme (UTZ)

Figura 5. Valores de PBLH para el 24 de abril de 2014, mostrando los tres candidatos que proporciona el
instrumento usado (un ceilémetro). Fuente: https://plot.dmf.arm.gov/plotbrowser/.

Por ello, se ha optado por usar una fuente diferente, concretamente la base de datos de reanalisis
ERA-Interim del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al.,
2011). Esta base de datos contiene multitud de variables climéticas, derivadas mediante modelos
con ayuda de medidas disponibles en todo el mundo. Proporciona el valor de la PBLH con una
resolucion de 6 horas. Para crear la base de datos de un minuto de resolucion, se han empleado
splines cubicos con el fin de interpolar la informacidn proporcionada por el ECMWEF. La Figura
6 muestra los valores interpolados de la PBLH para el 27 de abril de 2014 (mismo dia que en la
Figura 5). Como puede apreciarse, el comportamiento es muy similar, debido a la gran cantidad
de datos disponibles para la zona (radiosondeos) de los que dispone la ECMWF.
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Figura 6. Valores de PBLH interpolados mediante splines ctbicos. Los valores proporcionados por la base de
datos ERA-Interim corresponden a las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 horas.

En este trabajo se han empleado una ingente variedad de variables para la generacién de la base
de datos. Las siguientes tablas recogen las restantes demas variables empleadas en el estudio:

Variables relacionadas con aerosol

Se han empleado diversas variables relacionadas con las particulas de aerosol para cada una de
las secciones de resultados del trabajo.

Los coeficientes de absorcion y dispersién empleados, ya descritos en la seccion 2, cuantifican
la atenuacion sufrida por la radiacion en la longitud de onda de 550 nm. Por otro lado, la variable
denominada CN (concentracion de particulas, del inglés ‘Condensation Nuclei’), equivale al total
de particulas contabilizadas por el SMPS. La concentracién de carbono negro (BC, del inglés
‘Black Carbon’) es la densidad numérica de este componente. El carbono negro es un tipo de
aerosol fino (cuyo diametro aerodinamico es inferior a 2.5 um) compuesto por moléculas de
carbono procedentes de la combustidén incompleta de combustibles fosiles o biomasa. Es muy
absorbente, por lo que su efecto directo produce un forzamiento positivo (Figura 1). Finalmente,
encontramos la fraccién de particulas por debajo de 70 nm (f<7onm) obtenida por el SMPS. Este
valor, entre 0y 1, da cuenta de la fraccion de particulas con diametros inferiores a 70 nm respecto
del total de particulas.

Coef. Absorcién, casso[Mm™]  Aerosol Intensive 550 nm, particulas D <
Properties (VAP) lpum

Concentracion de carbono SP2y Aethalémetro Aethalometro interpolado

negro, BC [ng m3] de 5mina 1 min, corregido

con SP2 (Seccion 5.2)
Fraccion de particulas bajo SMPS
70nm,f<70nm
Concentracién de particulas, SMPS
CN [cmJ]
Coef. Dispersion, odsso 6 6550 Nefelometro 550 nm
[Mm]

Tabla 1. Variables que caracterizan las particulas de aerosol atmosférico usadas en este estudio.

Variables de nube
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Dos de las variables de nube ya han sido descritas en la seccién 1: el COD y el LWP.
Adicionalmente, en este trabajo se ha empleado la altura de la base de la nube (CBH, del inglés
‘Cloud Base Height’), filtrando los casos en los que el MPL y/o radar detecten varias capas
nubosas, debido a que sélo nos interesa estudiar la profundidad dptica de nubes de aquellas que
estdn en contacto con las particulas de aerosol (nubes bajas). Ademas, se ha empleado el
porcentaje de cielo cubierto por nubes proporcionado por la cdmara, ya que los analisis radiativos
empleados para obtener el COD so6lo son validos bajo condiciones de cielo cubierto.

Variable Instrumento / VAP  Observaciones

Altura de base de nube, CBH [m] MPL y radar Solo cuando hay 1 capa

Camino de agua liquida, LWP MWR

[9/m?]

Cobertura nubosa Cémara de nubes Gruesa y fina

COD Analisis radiativos Vélido con cobertura nubosa >
99%

Tabla 2. Variables que caracterizan las nubes usadas en este estudio.
Variables de estado atmosférico

En este apartado encontramos dos alturas importantes ya descritas: la PBLH, y el LCL (seccion
3.2.). Adicionalmente, hemos considerado los valores de precipitacion lluviosa.

Nivel de condensacion por Férmula analitica

elevacion, LCL [m]

Alturade la capa limite, PBLH Reanalisis (ERA-Interim)  Interpolacion splines (datos
[m] cada 6 horas)

Precipitacion AOSMET

Tabla 3. Variables que caracterizan el estado atmosférico usadas en este estudio.

Variables de gases
Los gases empleados para el estudio son el mondxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno.

Variable Instrumento / VAP Observaciones
Concentracibn de mondxido de Carbon Monoxide Analyzer

carbono, CO [ppmv]

Concentracibn  de  Oxidos de Oxides of Nitrogen Analyzer

nitrégeno, NOy [ppbv]

Tabla 4. Variables que caracterizan los gases atmosféricos usadas en este estudio.

5.2 Clasificacion de masas de aire

El tipo de masa de aire presente en un determinado instante puede clasificarse segun el tipo de
aerosol presente. Asi, Thalman et al. (2017) realizd una clasificacion discriminando entre
particulas de aerosol de la pluma de Manaus (aire procedente de la ciudad cargada de particulas
urbanas), particulas de quema de biomasa (procedente de la quema de cafia de azlcar) y particulas
de aerosol de fondo (natural). Esos autores hicieron una clasificacion con una resolucion de 5
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minutos para el afio 2014 (desde el 25 de enero) y los primeros meses (hasta mediados de marzo)
de 2015. En este trabajo, se ha extendido esa clasificacion para el periodo completo de la campafa
(2014-2015). Para ello, se han aplicado los mismos criterios que los autores a los datos
disponibles (Tabla 5).

Estacion

Tipo de masa de

aire Humeda/himeda 2 Transicion 1 Seca Transicion 2
Fondo CN <500 cm® CN <900 cm? CN < 1500 cm?® CN < 1500 cm?®
CO <0.14 ppm CO <0.14 ppm NOy < 1.5 ppbv NOy < 1.5 ppbv
NOy < 1.5 ppbv NOy < 1.5 ppbv
Contaminacion CN > 500 cm CN > 900 cm CN > 1500 cm’® CN > 1500 cm’®
Urbana f<70> 0.45 f<70> 0.45 f<70> 0.45 f<70>0.45
Quema CN >500 cm® CN > 900 cm?® CN > 1500 cm™3 CN > 1500 cm™3
biomasa local f<70<0.45 f<20<0.45 f<70<0.45 f<70<0.45
CO > 0.14 ppm CO > 0.14 ppm
Contaminacion BC > lugm?3 BC > lugm?3 BC > lugm? BC > lugm?
local CN > 10*cm? CN>10*cm? CN > 10*cm? CN>10*cm

Tabla 5. Criterios para la clasificacion de las masas de aire a partir de medidas in situ, para cada una de las
estaciones en las que se ha dividido el periodo de estudio (2014-2015).

No obstante, como afirman los autores de este trabajo, se cree que los valores de carbono negro
proporcionados por el aethalébmetro se ven afectados por el propio proceso de medida, como
indican numerosos articulos que han cuantificado este fenémeno (e.g. Collaud-Coen et al., 2010;
Virkkula et al., 2015). Por ello, en este trabajo el valor de la concentracion de carbono negro
obtenido con el aethalémetro ha sido corregidos respecto del valor proporcionado por el
instrumento SP2.

En este trabajo, este ajuste se ha hecho de forma mas especifica para los distintos periodos del
afio respecto al articulo original. Concretamente, se ha realizado el ajuste lineal de los valores de
carbono negro de SP2 frente a los de aethalometro discriminando entre estacion seca, estacion
himeda las diferentes transiciones. Asi, se han considerado hasta cinco periodos distintos: para
la estacion humeda (segunda mitad de diciembre hasta mayo), la estacion seca (agosto y
septiembre), periodo de transicion 1a (junio), el periodo de transicion 1b (julio) y el periodo de
transicion 2 (octubre, noviembre y primera mitad de diciembre). La Figura 7 muestra cada uno
de estos ajustes. En ellos, se ha realizado un filtrado de los datos consistente en promediar las
ordenadas segun intervalos del eje de abscisas, calculando para cada intervalo la desviacion
estandar del conjunto de ordenadas correspondiente, que se muestran como barras de error.
Ademas, se han filtrado los valores de BC con concentraciones superiores a 2000 ng/m?, que
suponen menos del 0.5% del total de datos en el peor de los casos. También se han descartado
los valores negativos presentes en la base de datos.
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m: 0.44+0.04, b: 60+40, R*: 0.92 m: 0.116+0.009, b: 1449, R*: 0.95 m: 0.31+0.06, b: 170460, R*: 0.73
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Figura 7. Comparacion de los valores de BC del aethalometro respecto a los de SP2 para cada uno de los
periodos en los que se ha subdividido la campafia.

5.3 Obtencion del indice de interaccién nube-aerosol
5.3.1 Filtrado segun variables atmosféricas

Como se presentd en la seccidn, el estudio de ACI se realiza considerando la relacion entre una
propiedad de las particulas de aerosol y una propiedad de las nubes. De esta forma se puede
obtener el indice ACI (ecuacion 2, particularizada para COD y odss0, €n adelante oss0) a partir de
ajustes lineales del logaritmo neperiano del COD vy el coeficiente de dispersion en 550 nm (osso).
Con el fin de obtener una relacion més confiable y eliminar datos espurios, se ha realizado un
filtrado de la base de datos atendiendo a distintos pardmetros. La Tabla 6 recoge los diferentes
criterios de filtrado aplicados, que se justifican méas adelante.

COD 0.3<COD <1000

CBH CBH < PBLH

Cobertura nubosa >99 %

G550 2 < o550 < 200 Mm*!

LWP Intervalos 10 g/m?

Precipitacion Sin lluvia 30 min antes de
cada medida (0 mm)

Hora 10-20h UTC

Tabla 6. Criterios aplicados para ciertas variables atmosféricas en el estudio de los indices de interaccion nube-
aerosol.
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En primer lugar, es importante destacar que el contenido de agua liquida integrado en columna
(LWP) influye en la profundidad oOptica de la nube. Por ello, el anélisis debe realizarse bajo
condiciones de LWP constante como pone de manifiesto Feingold et al. (2001). Asi, de forma
préctica, la evaluacion del indice ACI se realiza por intervalos de LWP. En la literatura pueden
encontrarse estudios realizados generalmente a intervalos de 20 o incluso 30 g/m? (e.g. Li et al.,
2017, Kant et al., 2019). Por otro lado, algunos autores han apostado por intervalos de rango
proporcional al valor medio de LWP de cada intervalo (e.g. Painemal y Zuidema, 2013). En este
trabajo, dada la gran cantidad de datos de que disponemos en la campafia GoAmazon hemos
optado por realizar los anlisis un intervalo ain mas pequefio, de 10 g/m?, por lo que nuestros
resultados se acercan ain mas a la condicion ideal de LWP constante. Mediante este tipo de
intervalos se han obtenido resultados mas significativos que con intervalos mas amplios, como
se compara en Tao et al. (2012).

Las variables involucradas directamente en el ajuste (COD y o550 presentan determinados valores
’extremos’ (tanto altos y bajos), cuyo filtrado mejora notablemente la obtencion de indices ACI.
En el caso del COD, se excluyen las llamadas nubes Opticamente finas (COD < 0.3),
generalmente de tipo cirros, que son nubes altas (tipicamente sus bases se sitdan por encima de
los 6 km de altura sobre el terreno) y que se esperan que sufran poca interaccion con las particulas
de aerosol cercanas a la superficie. También se excluyen nubes de COD extremadamente grandes
(COD >1000), ya que este tipo de capas nubosas poseen gran extension vertical, quedando buena
parte de ellas lejos de la interaccion con las particulas de aerosol. En cuanto al coeficiente de
dispersion, se eliminan valores bajos (o550 < 2 Mm™) y altos (o550 > 200 Mm™) alejados del
grueso de la distribucion, cuyo efecto en la pendiente es alto. Por ejemplo, puede darse el caso
en el que la base de la nube se encuentre practicamente libre de particulas de aerosol, pero
aparezcan nubes viajeras. En cuanto a los valores altos, suelen darse en condiciones de poco
desarrollo vertical de la capa limite (recordemos que son valores medidos en superficie), los
cuales no son interesantes de cara a analizar la interaccion entre nubes y aerosol. En esta linea,
se filtra a un intervalo horario diurno, en el que la capa limite esta suficientemente desarrollada
(11-20 h UTC). Finalmente, para asegurar una conexion entre nube y capa de particulas de
aerosol, se han empleado Unicamente medidas en los instantes en que la CBH se encontrara por
debajo de la PBLH.

Por otro lado, el radiometro de microondas no proporciona medidas fidedignas en condiciones
de lluvia o tras eventos de precipitacion (por encontrarse mojado). Por ello, se han eliminado
tanto los valores donde la estacién meteoroldgica indicaba lluvia, asi como aquellos datos
recogidos durante la siguiente media hora tras finalizar el evento de precipitacién, a fin de
asegurar un completo secado del instrumento.

Finalmente, ha sido necesario un ultimo filtro relacionado con el COD. Como se indica en la
seccidn 4, esta magnitud proporcionada por la ARM es derivada mediante analisis radiativos
descritos en Barnard et al. (2008). Una particularidad de esta metodologia es la suposicion de
cielo cubierto, por lo que solo tiene sentido emplear valores de COD para cielos con mas del 99%
cubierto por nubes. Pese a la evidente limitacion que supone esta condicion al total de datos, esta
fuente de informacidn proporciona mas valores de COD durante la campafia GoAmazon que las
demas disponibles a fecha de realizar este estudio.

5.3.2 Filtrado segun tipo de aerosol

Como se ha mencionado anteriormente, la estacion de Manacapuru se ve expuesta a tres tipos de
particulas de aerosol: particulas de aerosol de fondo propio de la selva amazoénica, particulas de
contaminacion procedentes de la ciudad de Manaus, y particulas de quema de biomasa. Por ello,
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es interesante discriminar los valores de los indices ACI segun predomine un tipo de aerosol u
otro. Sin embargo, restringir el estudio a los instantes temporales en los que se ha determinado
que existe alguna de las tres masas de aire, limita demasiado el conjunto disponible de datos,
haciendo imposible realizar un estudio estadistico del que extraer conclusiones. Esto es debido a
los numerosos huecos existentes en la base de datos de la clasificacion de masas de aire, como
consecuencia de los criterios de clasificacion aplicados (Tabla 5).

Asi, hemos optado por dividir el periodo de estudio en distintos grupos de meses, segun
predomine un tipo u otro de aerosol. Para ello, se ha representado la frecuencia relativa por meses
de los minutos en los que esta presente cada uno de los tres tipos de particulas de aerosol sobre
el total de instantes temporales en los que se ha determinado alguno de los tres tipos de aerosol).
Como se puede ver, la Figura 8 sugiere que en los meses de febrero a julio predominan las
particulas de aerosol procedentes de la pluma Manaus, mientras que en los meses de agosto a
enero predominan las particulas de quema de biomasa.
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Figura 8. Frecuencia relativa de las distintas predominancias de masas de aire (respecto al total de tiempo en los
que se ha podido clasificar el estado del aire segin uno de los tres tipos de aerosol).

5.4 Filtrado para el tratamiento de base de nubes y termodinédmica

Para el andlisis de la influencia de la concentracion de particulas en la altura de la base de las
nubes, se vuelven a considerar, al igual que en el apartado anterior, intervalos nubosos en los que
la CBH es menor que la PBLH, de forma que las nubes estén en contacto con las particulas en
suspension.

A fin de obtener valores estadisticos significativos, se han realizado promedios de CBH por horas
y meses, de forma que los efectos observados no sean debidos a las dependencias temporales (ya
sean estacionales u horarias) de la concentracion de particulas. A continuacion, se ha diferenciado
entre baja concentracion de particulas (valores de CN < 1500 particulas/cm?®), y alta
concentracion de particulas ( > 3000 particulas/cm®) para comprobar la influencia de CN en la
altura de las nubes.

Como se menciond en la seccion 3, un cambio en la CBH por efecto de las particulas de aerosol
sera debido a la influencia de estos en las propiedades termodinamicas de la atmésfera, ya que
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es el cambio en el LCL el que determinaréa la altura de la capa nubosa. Para estudiar este efecto
semi-directo, se ha obtenido el LCL a partir de valores de temperatura, presion y humedad
relativa aplicando la férmula analitica derivada en (Romps, 2017), cuyo codigo esta disponible
en MATLAB.

La Figura 9 muestra un grafico en el que se presentan los valores de CBH frente a los de LCL.
Previamente, se ha realizado un filtrado para eliminar las nubes de bajo COD (<0.3) para eliminar
nubes cirrus viajeras procedentes de cumulos ya envejecidos. Puede verse que el grueso de
valores de LCL y CBH caen en las cercanias de la recta 1:1, por lo que los cambios que se
observen en el CBH seran en gran parte debidos a cambios en el LCL.
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Figura 9. Valores obtenidos de CBH frente a valores calculados de LCL para esos instantes, dividiendo para baja
concentracion de particulas (izquierda) y alta (derecha).
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6. Resultados y discusion
6.1 Clasificacion de masas de aire

La predominancia de cada tipo de masa de aire durante el periodo completo de la campafa se
muestra recogida en el diagrama de la Figura 10. Estos porcentajes son coherentes con los
obtenidos en el estudio de Thalman et al. (2017) durante el periodo del 25 de enero de 2014 a 16
de marzo de 2015. Asi la distribucion de masas de aire en nuestro periodo (en el periodo del
articulo de referencia) son 11% (12.4%) para aerosol de fondo, 40% (38.5%) para aerosol de la
pluma de contaminacion de Manaus, y 27% (28.4%) para el aerosol de quema de biomasa. El
porcentaje de datos no clasificados es 22% y 20.3% en nuestro estudio y el estudio previo,
respectivamente.

No clasificado
203%

No clasificado
22%,

Pluma de Manaus
Pluma de Manaus 38.5%

40%

Figura 10. Porcentaje temporal de predominancia de cada masa de aire (aparecen instantes no clasificados, debido
a la falta de variables usadas para la clasificacién en dichas situaciones): (derecha) valores para este trabajo,
(izquierda) valores para la clasificacion original de Thalman et al. (2017).

A continuacién, se presentan los histogramas para las variables mas relevantes para nuestro
estudio segun el tipo de masa de aire (Figuras 11y 12).

Las variables que afectan a la cantidad y el tipo de particulas de aerosol son, respectivamente, la
CN vy los coeficientes de dispersion y absorcion (Figura 11). La concentracion de particulas de
aerosol (CN) muestra valores sustancialmente méas elevados que en condiciones de aerosol de
fondo (700 cm™3) para aquellos instantes con presencia contaminacion de Manaus (3000 cm®) y
quema de biomasa (4500 cm®), siendo estos ultimos los mas elevados. EI 80% de valores de CN
para pluma de Manaus esta comprendido entre 800 y 5500 cm3. Para las particulas de quema de
biomasa, este rango resulta ser entre 1500 y 9000 cm. La estadistica para el aerosol de fondo,
por la definicion de la clasificacion empleada, nunca supera las 1500 particulas - cm.

El coeficiente de dispersion aumenta respecto al de las particulas de aerosol de fondo (media
13.7 Mm) para los instantes con pluma de Manaus (media 15.4 Mm™) y quema de biomasa
(media 81.7 Mm™). Mientras que en los dos primeros casos las distribuciones siguen formas
exponenciales, para las particulas de quema biomasa encontramos una distribucion log-normal
cuya frecuencia relativa maxima se da para valores de dispersion en torno a 40 Mm, estando el
80% de los valores comprendidos entre 14.7 y 150 Mm™. Para el aerosol de fondo y la
contaminacion urbana, el 80% de valores se encuentran entre 1.7 y 26 Mm™, y entre 3.2 y 24.9
Mm-?, respectivamente. Vemos, por tanto, que las particulas de quema de biomasa son mucho
mas dispersivas que las demas.

El coeficiente de absorcion exhibe un comportamiento muy similar al de dispersion al comparar
los tipos de aerosoles: aumenta para valores de aerosol urbano (media 1.0 Mm™) y particulas de
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quema de biomasa (media 5.7 Mm™). Nuevamente, las distribuciones para los dos primeros tipos
de aerosol son exponenciales, con el 90% de los datos por debajo de 2.4 Mm™ para las situaciones
con aerosol de fondo, y por debajo de 4.3 Mm™ para los episodios de contaminacion urbana. En
el caso de las particulas de quema de biomasa, el cual exhibe una distribucion log-normal, el
coeficiente de absorcion tiene el 80% de sus valores entre 1.9 y 10.7 Mm™™.,

Estos histogramas indican, como era esperado, una alta concentracion de particulas de aerosol
durante los periodos con quema de biomasa. Ademas, durante los periodos de presencia de estas
particulas, el coeficiente de absorcion muestra valores muy elevados. Esto, como se analizara en
la seccion 6.3, podria tener una influencia en la termodindmica atmosférica.

En cuanto a las variables relacionadas con las nubes (Figura 12), cabe destacar las diferencias
estacionales esperables en estos histogramas. Por ejemplo, los episodios con presencia de
particulas de quema de biomasa son mucho mas frecuentes durante la estacion seca, lo cual tendré
un efecto en la cantidad de agua de la atmdsfera.

Comenzamos analizando el contenido de agua liquida (LWP). Este de media es mas elevado para
episodios libres de contaminacion (media de 350 g/m?) que de contaminacion urbana (media de
190 g/m?) y de particulas de quema de biomasa (media de 110 g/m?). No obstante, las medianas
solo se diferencian en 10 g/m?, por lo que los valores extremos deben ser los responsables de las
grandes diferencias observadas en la media. Las distribuciones son de tipo exponencial. El 90%
de los datos se encuentran por debajo de 900 g/m? para aerosol de fondo, por debajo de 330 g/m?
para contaminacion de Manaus y finalmente por debajo de 124 g/m? para quema de biomasa.
Estos resultados concuerdan con lo expuesto en el parrafo anterior.

Las distribuciones para el COD estan ligadas a las del LWP, ya que la profundidad éptica de
nube aumenta con el contenido de agua liquida. El valor medio para instantes libres de
contaminacion es de 71, bajando a 32 y 30 para contaminacion de Manaus y de quema de
biomasa, respectivamente. Al igual que en el caso anterior, las medianas no estan tan alejadas
(Figura 12). Las distribuciones son también exponenciales, con el 90% de datos por debajo de
COD de 170, 65y 58, para aerosol de fondo, contaminacién de Manaus y quema de biomasa.

Finalmente, los valores mas elevados de altura de la base de nube (CBH) aparecen durante los
episodios de quema de biomasa (6000 m de media), frente a los 4600 m de media para
contaminacion urbana y 3400 m para situaciones de aerosol de fondo. Las frecuencias relativas
para aerosol de fondo y contaminacién de Manaus son decrecientes con la altura. Sin embargo,
para instantes con aerosol de quema de biomasa, aparece una distribucion bimodal, con un
segundo pico centrado en torno a 10000 m. Nuevamente, esta variable sera fuertemente
dependiente de las estaciones. En la seccidn 6.3, un analisis mas exhaustivo permitira indagar en
el posible efecto del aerosol en esta variable, analizando los datos con promedios mensuales y
horarios.
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Figura 11. Histogramas para las variables de aerosol segun tipo de particulas. De arriba abajo, concentracién de
particulas (CN), coeficiente de dispersion de aerosol en 550 nm (ogsso) Y coeficiente de absorcion de aerosol en
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Figura 12. Histogramas para las variables atmosféricas mas importantes en funcion del tipo de particulas de
aerosol presente, de arriba abajo: camino de agua liquido (LWP), profundidad 6ptica de nube (COD) y altura de
base de nube (CBH).

6.2 Andlisis del efecto indirecto: indices ACI

Tras el conveniente filtrado expuesto en la seccion 5, se han logrado obtener ciertos indices ACI
no compatibles con cero (esto es, con un intervalo de error asociado que excluye al cero) para
algunos de los intervalos de LWP explorados. Las Figuras 13-15 sintetizan los valores de estos
ACls en funcion del intervalo de LWP correspondiente, asi como los coeficientes de correlacion

R asociados.
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Figura 13. AClIs obtenidos empleando los datos del periodo completo utilizando la métrica basada en el espesor
Optico de la nube y el coeficiente de dispersion de aerosol. Los puntos azules representan los valores del ACI (eje
vertical izquierdo). La linea naranja muestra los valores del coeficiente de correlacion R para cada ajuste (eje
vertical derecho). Las barras naranja claro representan el nimero de puntos disponibles en cada ajuste. La zona
sombreada en verde corresponde a los limites tedricos del ACI en la métrica empleada. Las barras de error
representan el intervalo del 95% de confianza de la pendiente (ACI).
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Figura 14. Idem que la figura 13 para los meses desde agosto hasta enero con predominancia de quema de
biomasa.
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Figura 15. Idem que la figura 13 para los meses desde febrero hasta septiembre con predominancia de pluma de
Manaus.

La Figura 13, referente al periodo completo, muestra indices ACI estadisticamente significativos
para intervalos bajos (menores 60 g/cm?) e intermedios (80-130 g/cm?) de LWP, con pendientes
no compatibles con cero segun los intervalos de confianza del 95%. Los coeficientes de ajuste R
obtenidos (entre 0.2 y 0.4 en los mejores casos) son similares a los obtenidos en previos estudios
de interaccion nube-aerosol (e.g. Liu et al., 2017; McComiskey et al., 2009).

Al separar el analisis en los intervalos de predominancia de quema de biomasa (Figura 14) y de
aerosol urbano (Figura 15), se observa una estadistica mucho mas significativa en el primer caso.
Los indices ACI muestran valores negativos (en algunos casos, superan el valor limite tedrico)
para intervalos de LWP por debajo de 80 g/m?. Pasado este limite, muestran un valor estable en
torno a 0.10-0.15. Por tanto, las particulas de quema de biomasa parecen aumentar la profundidad
Optica de las nubes sobre el lugar de estudio, consecuencia de disminuir el radio efectivo de sus
gotas (ecuacion 7).

Para el periodo en el cual predomina la presencia de particulas urbanas de la pluma de Manaus,
los intervalos de error de los indices ACI aumentan considerablemente, haciendo dificil
determinar una tendencia clara. No obstante, estos poseen valores generalmente negativos, pero
todos ellos compatibles con el cero. Probablemente, un estudio mas exhaustivo que discrimine
segun distintos subtipos de aerosol urbano, reduzca las incertidumbres observadas, por lo que se
analizara en un futuro.

6.3 Andlisis del efecto semi-directo: impacto de las particulas de aerosol en la altura de base
de nube

El posible efecto de las particulas de aerosol sobre la altura media de la capa nubosa se ha
analizado realizando promedios horarios para cada mes del afio. La Figura 16 revela un el
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aumento del CBH en presencia de alta concentracion de particulas para todos los meses del afio,
especialmente entre los meses de septiembre y diciembre. Los valores de CBH maés elevados
aparecen en torno a las 16:00 UTC todo el afio.

Las curvas de LCL calculado teéricamente mediante los datos de presiéon, humedad relativa y
temperatura en superficie muestran que la diferencia de altura durante alta y baja concentracién
de particulas se debe fundamentalmente a motivos termodinamicos. Una hipotesis para explicar
este hecho es que el calentamiento producido por las particulas de aerosol absorbente es el
responsable del aumento del LCL.

Enero Febrero Marzo
2500 2500 2500
2000 CN < 1500 cm™ 2000 2000
E 1500 CN > 3000 cm™ 1500 1500
= 1000 - 1000 5 1000
© 500 > = 500 ~ 500 ==
0 0 : 0E
8 2 16 20 24 8 2 16 20 24 8 12 16 20 24
Abril Mayo Junio
2500 2500 2500
— 2000 2000 2000
Z 1500 1500 1500
= 1000 ; 1000 1000 ;
© 500 ﬂ 500 = 500
0 0 0=
8 12 16 20 24 8 2 16 20 24 8 12 16 20 24
Julio Agosto Septiembre
2500 2500 2500
2000 2000 2000
Z 1500 1500 1500 7
an \
% 1000 1000 1000
@) > \ Z
500 500 500
0 0= 0
8 2 16 20 24 8 12 16 20 24 8 12 16 20 24
Octubre Noviembre Diciembre
2500 2500 2500
— 2000 2000 2000
E 1500 1500 ; 1500
& 1000 42 1000 1000
© 500 - 500 500
0 0 0
8 2 16 20 24 8 12 16 20 24 8 2 16 20 24
Hora (UTC) Hora (UTC) Hora (UTC)

Figura 16. Promedios horarios de los valores de CBH (linea continua), discriminando entre valores altos (>3000 cm?®) y
bajos (<1500 cm®) de CN. La linea discontinua muestra el valor de LCL tedrico.

No obstante, puede darse el caso de que el LCL no cambie por un aumento de concentracion de
particulas de aerosol, sino que las condiciones meteorologicas mas calidas traigan consigo un
aumento de particulas. Para tratar de investigar este asunto, se ha representado en la Figura 18
los coeficientes de ajuste R resultado de ajustar la temperatura superficial (T) frente al valor de
CN, pero introduciendo un desfase temporal en los valores de CN, con el fin de cuantificar el
potencial desfase temporal entre T y CN. Mediante este analisis pretendemos investigar si es el
aumento de T el que produce el aumento en CN o viceversa. El esquema de la Figura 17 aclara
esta idea.
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Figura 17. Serie de valores de CN es adelantada en el tiempo.

Como muestra la Figura 18, la correlacion entre la temperatura y la concentracion de particulas
aumenta y alcanza un maximo cuando los valores de CN se adelantan en el tiempo unas 11 horas
en el periodo en el que predomina la quema de biomasa. Este desfase es de un par de horas en el
caso de predominancia de pluma de Manaus y es del orden de magnitud del tiempo que suele
tardar el viento en transportar particulas desde la ciudad a la estacion de medida (Martin et al.,
2016). Por tanto, la hipotesis inicial puede ser descartada, ya que parece ser que el aumento de
temperatura superficial es el que trae consigo la alta concentracion de particulas, y no al contrario.
Esto significaria que el aumento del CBH observado al clasificar por intervalos de CN puede ser
independiente de la cantidad de aerosol.
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Figura 18. Correlacion entre la serie temporal de datos de temperatura superficial y concentracion de particulas
tras introducir sucesivos desfases en la serie temporal de CN.
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7. Conclusiones

Se ha creado una gran base de datos de alta resolucién temporal, que contiene decenas de
variables medidas durante la campafia GoAmazon 2014-2015, tanto relacionadas con las
particulas de aerosol y nubes como otras propiedades atmosféricas. Ademas, se han incorporado
los valores de la altura de la capa limite planetaria del modelo ERA-Interim del ECMWF. La
naturaleza de esta base de datos, con los valores promediados en los mismos intervalos
temporales, permite una rapida y sencilla comparacion y filtrado de las distintas variables para
el andlisis de las interacciones nube-aerosol.

Se ha elaborado una clasificacion de las masas de aire predominantes sobre Manacapuru para
todo el periodo de la campafia GoAmazon2014-2015 en funcidn del tipo de aerosol existente,
categorizando la atmoésfera de la zona de estudio en particulas de aerosol de fondo (11%),
particulas procedentes de la pluma de Manaus (40%) y particulas procedentes de la quema de
biomasa (27%). Los resultados obtenidos son coherentes coinciden con el estudio previo de
Thalman et al. (2017) para la misma localizacion, pero en un periodo menor, mostrando
porcentajes de predominancia practicamente idénticos al estudio previo.

En cuanto al estudio de los indices ACI, se han encontrado correlaciones medias entre el
coeficiente de dispersion medido in-situ en los 550 nm con la profundidad dptica de nube para
cielos completamente cubiertos obtenida mediante analisis radiativos (R entre 0.2 y 0.4). Los
valores del coeficiente de correlacion obtenidos son parecidos a otros encontrados en estudios
previos de ACI (e.g. Liuetal., 2017; McComiskey et al., 2009). Los resultados mas concluyentes
se han logrado para el periodo en el que predomina el aerosol de quema de biomasa,
observandose un cambio de tendencia de valores negativos a positivos a partir de intervalos de
LPW superiores a 80 g/cm?. No ha sido asi para el caso de predominancia de particulas de aerosol
urbano procedente de la pluma de Manaus, donde se han encontrado valores con demasiada
incertidumbre, siendo todos ellos compatibles con cero, y generalmente negativos.

Finalmente, se ha postulado una posible influencia de las particulas de quema de biomasa en el
nivel de condensacion por elevacion y, de esta forma, en la altura base promedio de las nubes. El
andlisis realizado tanto por horas permite evitar en efectos estacionales. Sin embargo, un
posterior analisis entre el desfase de la serie temporal de valores de temperatura superficial y
concentracion de particulas parece indicar que el aumento en la concentracion de particulas es
debido al incremento de la temperatura. Por ello, el aumento del CBH observado al clasificar por
intervalos de CN puede ser independiente de la cantidad de aerosol.
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8. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en el apartado del calculo de AClIs sugieren una mejora en el filtrado a
fin de obtener coeficientes mas robustos para la interaccion entre las nubes y el aerosol urbano
de Manaus. En primer lugar, los huecos en la clasificacion de masas de aire han impedido
restringir los ajustes lineales a periodos donde era conocida la existencia de aerosol urbano.
Como mejora, se sugiere complementar la clasificacion con un andlisis de trayectorias de masas
de aire, de modo que los huecos existentes debidos a la falta de algun parametro usado en la
clasificacion, puedan ser reemplazados cuando las masas de aire provengan de la ciudad de
Manaus.

Por otro lado, es posible que la composicion del aerosol urbano varie a lo largo del dia o del afio.
Por ello, se propone mejorar la base de datos, dividiendo los periodos de pluma de Manaus en
varios subtipos de aerosol.

En cuanto al efecto en la base de las nubes, es necesario profundizar en probar el efecto semi-
directo del aerosol de quema de biomasa, ya que se ha visto que la separacion entre intervalos de
CN puede quedar enmascarada debido a aumentos en la temperatura no causados por el aerosol.
Se sugieren dos posibles vias: en primer lugar, intentar obtener el forzamiento radiativo del
aerosol. Un primer intento fallido se llevo acabo para este trabajo accediendo a la base de datos
de AERONET; sin embargo, el nimero de datos disponibles era insuficiente para realizar una
estadistica. Por ello, se plantea la opcion de modelar el comportamiento del aerosol mediante
algun software de célculos radiativo como libRadtran.
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