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Resumen

Con el empleo de la serie de observaciones horarias de radiacién solar de banda ancha de la estacién meteoro-
|6gica de Camaguey (21,40° Ny 77,85° W) que comprende los afos 1985 a 2007 se obtiene la serie de estima-
dos del espesor 6ptico de aerosoles. Para tal fin se utiliza la implementacién de la ley de Bouger-Lambert-Beer
desarrollada por Gueymard (1995, 1998); esta requiere la seleccién de horarios con condiciones de cielo des-
pejado, por lo que se realiza la caracterizacion de las frecuencias horarias y mensuales de esta condiciéon para
Camagley. Se analizan el comportamiento medio horario y mensual del espesor éptico, asi como la tendencia
de este durante el periodo de estudio. Los resultados se asemejan a las observaciones reportadas en Barbados
(13,18° N y 59,43° W) para el periodo 1996-1999, empleando fotometria solar. Es evidente la influencia de las
nubes de polvo del Sahara en el curso anual del espesor 6ptico de aerosoles, que da lugar a que los valores
maximos se registren en verano. Las comparaciones con otras observaciones de cortos periodos de duracion
también muestran resultados concordantes. La tendencia del espesor 6ptico de aerosoles en el periodo de

estudio es de -1,46 x 10°% ano™ significativa, estadisticamente, a un nivel de 95 %, lo que coincide con reportes

de otras regiones del planeta como el norte de Africa, Medio Oriente y Asia Central.
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Introduccion

El estudio de las propiedades 6pticas de los aeroso-
les es un tema actual, motivado por la incertidumbre
existente sobre el papel que desempenan los aerosoles
en el forzamiento radiativo del sistema climatico (IPCC,
2007). Las investigaciones actuales en tal sentido se
centran, mayoritariamente, en las mediciones de esas
propiedades y su interpretacion. En contraposicion con
la abundante informacién sobre la distribucién de los
aerosoles a escala global, brindada por los satélites,
en general ha existido escasa informacién in situ sobre
estos en todas las escalas y particularmente en regio-
nes tropicales. Esta situacion ha empezado a cambiar
a partir de la puesta en marcha del proyecto AERONET
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) que, desde mediados de

los afos 90 comenzé a realizar observaciones fotomé-
tricas de aerosoles en multiples sitios del planeta. Sin
embargo, para fines climatoldgicos estas series de ob-
servaciones de las propiedades 6pticas de los aeroso-
les aun resultan muy cortas.

En particular, en la region del Gran Caribe, solo exis-
te una serie larga de observaciones de concentraciéon
de aerosoles, obtenida en Barbados desde 1965 hasta
la fecha (Prospero y Lamb, 2003). En este contexto se
realiza el presente estudio, en el que se emplean las ob-
servaciones horarias de radiacion solar del periodo 1985-
2007, las cuales han sido digitalizadas recientemente
(Antuna y col., 2008); y se emplean para estimar el es-
pesor optico de aerosoles, utilizando una de las variantes
de implementacién de la ley de Bouger-Lambert-Beer.
Después se discuten los resultados, caracterizando las



frecuencias horarias y mensuales, tanto de los horarios
con cielo despejado como del espesor dptico por aero-
soles; se evallan, ademas, la magnitud y el caracter de la
tendencia del espesor éptico, durante el periodo objeto
de estudio. Los resultados obtenidos se comparan con la
escasa informacion disponible para la region.

Materiales y métodos

Se emplean mediciones de radiacién solar directa
sobre una superficie perpendicular a los rayos solares
(S) y de radiacion solar directa sobre la superficie ho-
rizontal (S'), obtenidos de la Version 2.0 de la Base de
Datos de Radiacion Solar (BDRS) de Camaguey, Cuba,
actualmente en fase de compilacién y procesamiento,
la cual consta de los valores de observaciones actino-
metricas manuales con frecuencia horaria realizadas
en la estacion actinométrica del Centro Meteoroldgico
de Camaguey (21,40° Ny 77,85° W). Hasta el presente
se han recuperado, procesado y sometido a procesos
de control de calidad un total de 23 anos que cubren el
periodo 1985-2007, que se ha empleado en el presen-
te trabajo (Antuna vy col., 2008; http://www.lidar.cama-
guey.cu/sdr/Index.html ). En el periodo de estudio el
nivel de completamiento de horarios de observaciones
es de 88,2 % (calculado por la relacién entre cantidad
de dias en que se realizaron observaciones y todos los
dias del periodo), equivalente a un total de aproximada-
mente 20 anos de observaciones ininterrumpidas.

Se seleccionaron las observaciones horarias para todo
el periodo, que cumplian la condicién de Horario de Cie-
lo Despejado (HCD), segun el criterio de que la nubosi-
dad total (que también se registra en cada observacion
actinomeétrica) fuera menor o igual a la unidad (Liepert y
Kukla, 1997). Con este procedimiento se garantiza que
los procesos de transferencia de la radiacién solar es-
tén controlados, fundamentalmente, por la presencia de
aerosoles. Se calcularon las frecuencias de ocurrencia
horaria y mensual de los HCD.

El calculo del Espesor Optico de Aerosoles (EOA) se

realizd empleando el método propuesto por Gueymard
(1998), una de las implementaciones sencillas de la ley
de Bouger-Lambert-Beer, que posee la ventaja de que
los componentes de la atmdsfera son parametrizados
con mayor detalle que en otros métodos, por ejemplo,
las de Jacovides y colaboradores (1995) o Al-Mostafa
(2005). El método emplea los valores de S de banda
ancha y a grandes rasgos puede ser descrito del modo
siguiente: la radiacién solar que llega al tope de la at-
mosfera (constante solar) en el trénsito por esta hasta
la superficie terrestre, sufre la atenuacién de todos y
cada uno de los elementos presentes en la atmdsfera.
En condiciones de cielo despejado (ausencia de nubes)
esta atenuacion es causada por elementos “relativa-
mente estables” (respecto a la gran variabilidad de la
nubosidad) y por los aerosoles; estos componentes,
incluidos la composicién molecular de la atmosfera,
el vapor de agua vy el ozono, pueden ser parametriza-
dos en una buena aproximacion a partir de sus valores
medios, para cada region especifica y determinarse la
magnitud de la atenuacion que provocan en la radia-
cién que llega a la superficie. La magnitud de la ate-
nuacioén producida por los aerosoles se calcula como la
diferencia entre la atenuacion real que ha registrado la
radiacién solar al alcanzar la superficie y la que deben
haber provocado otros componentes de la atmdsfera.
El EOA derivado por este método se conoce como
“espesor optico de aerosoles de banda ancha” (EO,,).

En la practica, el método se implementa segun el pro-
cedimiento siguiente:

Como la masa éptica es sensible a los perfiles de den-
sidad vertical de los componentes de la atmosfera, vy
considerando que los aerosoles, el vapor de agua y los
oxidos de nitrégeno troposférico poseen perfiles simi-
lares, se hace la simplificacion de que: m =m_=m,
siendo los términos anteriores las masas 6pticas del
vapor de agua (m, ), de los 6xidos de nitrogeno tropos-
férico (m_)y los aerosoles (m_). A su vez, la masa Optica
de las moléculas (m_)y m  se calculan en funcion del

angulo cenital solar (Gueymard, 1995).
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La expresién de calculo obtenida a partir del método
de Gueymard (1998) es:

s=(4)

donde:

Ebn

ln<Eon)—mR5c]—5w—6m (M

d.: valores de espesor optico de aerosoles.

dw: valores de espesor Optico del vapor de agua.

valores de espesor 6ptico del diéxido de nitrége-

no troposférico.

8. : valor de espesor éptico de la capa integrada por
la contribucién de la dispersién molecular (Ra-
yleigh), la absorcion por ozono, didxido de nitré-
geno estratosférico y de los gases uniformemen-
te mezclados.

Eon: Valor de la constante solar ( Wm?).
Ewn:  Valor de la radiacion solar directa horizontal (S).
ma.. Masa 6ptica de aerosoles.

Los valores de concentracion de dioxido de nitrégeno
troposférico y estratosférico fueron tomados como los
de medias anuales de los correspondientes a las tablas
modeladas de la Atmosfera Standard de USA (IAMAP,
1986), mientras que los valores de agua precipitable
corresponden a valores de media mensual especifi-
cos, obtenidos de un estudio realizado precisamente
con datos del sondeo sobre Camaguley (Roque vy col.,
2003). Por otra parte, los valores de concentraciéon de
ozono fueron tomados del sitio Web del TOMS (http://
toms.gsfc.nasa.gov) de acuerdo con el periodo de
anos correspondiente al satélite operativo en la etapa
estudiada, por eso hubo que consolidar los valores del
Nimbus 7 (vigentes para el periodo 1978-1993) y del
Earth Probe (vigente para los anos 1996-2005), y sobre
la base de los cuales se determinaron los valores me-
dios mensuales que se emplean en este trabajo.

De manera adicional, se recurre a una simplificacion,
eliminando el término correspondiente al aporte del

espesor éptico por los oxidos de nitrdgeno troposféri-

co, ya que al no provenir el valor de concentracién de
estos gases de una region tropical y aparecer el térmi-
no como sustrayendo en la expresion (1), esto puede
conducir a la obtenciéon de valores negativos en el cal-
culo del EQ,,. La simplificacion tiene su basamento en
que otros autores han sefnalado que la cantidad de NO,
troposférico varia, considerablemente, con el nivel de
contaminacion (Schroeder y Davies, 1987) y que valo-
res tipicos para m_ pueden oscilar desde cerca de O
hasta 0, 02 atm cm, 0 sea, son pequenos comparados
con el del vapor de agua y el ozono.

Con el empleo del método de Gueymard y los valores
de S para cada uno de los HCD se calcularon los valo-
res correspondientes del EO,,. La base de datos de
espesores 6pticos asi generada abarca todo el perio-
do 1985-2007, incluyendo el subperiodo comprendido
entre junio de 1991 vy junio de 1993, en el que estu-
Vo presente, en la zona tropical, la nube de aerosoles
estratosféricos de la erupcién del Pinatubo, que llegd
a registrar valores de EO,, superiores a 0,2 (Antuna
y col., 2002). Para comprobar el efecto de los valores
del EQ,, producidos por el Pinatubo sobre los valores
medios mensuales del EOBA' para todo el periodo se
realizd el andlisis siguiente: se calcularon las medias
mensuales del EO,,, incluyendo dentro de esta etapa
al periodo 1991-1993 (Periodo total), asi como exclu-
yéndolo (Periodo sin Pinatubo). A continuacion se apli-
c6 la prueba t-Student para muestras dependientes y
se demostré que existen diferencias significativas en-
tre ambos periodos (con y sin Pinatubo) para un nivel
de probabilidad de 0,05. Por esta razéon se decidié em-
plear para el presente estudio el periodo que excluye el
efecto del Pinatubo.

La contribucién del espesor 6ptico de los aerosoles
estratosféricos al espesor éptico total por aerosoles,
en ausencia de condiciones perturbadas producidas
por erupciones volcanicas intensas que inyecten ae-
rosoles en la estratosfera es despreciable, ya que las
magnitudes medidas de este espesor éptico bajo tales
condiciones son de 102, dos érdenes de magnitud in-
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feriores al espesor optico de los aerosoles estratosfé-
ricos, como se ha reportado para el Gran Caribe, em-
pleando observaciones del instrumento satelital SAGE
I (Antuna y col., 2005) y en las islas Hawai empleando
fotometria solar (Dutton y col., 1994).

El total de valores horarios del EQ,, seleccionados, se-
gun el criterio descrito anteriormente fue de 2 519. Es-
tos fueron objeto de un control de calidad para su con-
sistencia. Una estadistica preliminar permiti¢ determinar
los valores maximos y minimos del EO,,; para el caso
de los maximos estos se encontraron dentro de limites
razonables, pero para los valores minimos se hallaron 11
casos, cuya magnitud era menor que el nivel de error
del método de calculo de EO,, aqui aplicado (0.002)
(Gueymard, 1998). El niumero de resultados horarios
del EO,, seleccionados, finalmente, fue de 2 508, los
cuales se utilizaron para calcular la estadistica para cada
horario y mes de todo el periodo de estudio. Empleando
el método de minimos cuadrados se determinaron las
tendencias del EO,, para toda la serie de valores de esta
variable en general, asi como para cada horario y mes.
Se evaluo la significacion estadistica de las tendencias a
un nivel de 95 %.

Analisis y discusion de los resultados
Horarios de Cielo Despejado

En el periodo estudiado los casos de Horarios de Cielo
Despejado (HCD), registrados en Camagtiey represen-
tan 4,2 % de todas las observaciones, lo cual se en-
cuentra dentro del orden de estimaciones previas entre
3y 4 %, obtenidas con datos de esta misma serie, pero
para un periodo de solo 4 anos entre 1998 y 2001 (Po-
mares, 2004). Las frecuencias mensuales y horarias de
los casos de HCD se muestran en la figura 1.

En la figura 1a se muestra el curso anual de los valores
de frecuencia media mensual. Durante el curso del ano
las mayores frecuencias de ocurrencia de casos de HCD
se registran en el periodo seco, como resultado de la me-

nor actividad convectiva en este y consecuente menor
presencia de nubes. El maximo de frecuencias mensua-
les de HCD se registra en enero con aproximadamente
17 %, seguido de un comportamiento monétono descen-
dente hasta el mes de abril en que registra 14 %, para
descender en mayo a solo 5 % y mantenerse por debajo
de este valor hasta el mes de noviembre. En cuanto a
la distribucion de frecuencias horarias de HCD la figura
1b muestra valores de frecuencia de aproximadamente
25 % alas 7 y 8 HL, descendiendo abruptamente a las
9 HL hasta aproximadamente 15 % vy luego a las 10 HL
ronda 8 %. A partir de de las 11 HL y hasta las 16 HL, la
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Fig. 1. Frecuencias de ocurrencia (%) de los casos de HCD observa-
dos en Camagdey, entre 1985 y 2007: a) Frecuencias mensuales, b)

Frecuencias horarias.
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frecuencia de HCD es inferior a 5 % superando apenas
este valor a las 17 HL. El comportamiento horario de la
frecuencia de HCD concuerda con el ciclo diurno de la
actividad, fundamentalmente convectiva.

Los resultados obtenidos se deben considerar con
cierta cautela porgue, como se conoce, la estimacion
de la fraccion de cielo cubierto por nubosidad, que se
incluye como parte de las observaciones actinométri-
cas, es realizada por observacién visual con el consi-
guiente nivel de subjetividad.

La informacién de los HCD tiene multiples aplicacio-
nes. Se utiliza para establecer los horarios, dias o épocas
del ano que pueden ser empleados para calibraciones de
instrumentos de medicion de la radiacion solar, asi como
para la seleccion de horarios-dias en las observaciones
realizadas que se emplean para validacion y ajustes de
modelos numéricos o para el célculo del forzamiento ra-
diativo producido por nubes, aerosoles u otros compo-
nentes de la atmdsfera, por citar solo algunas de estas.
Las observaciones de radiaciéon solar en HCD, en parti-

cular, permiten estimar los valores del EQ,, ,, objetivo con

BA'
el gue han sido empleadas en este estudio.

Espesor Optico de Aerosoles

Los valores del EO,, medio mensual y su desviacion
esténdar (o), para el periodo 1985-2007, se muestran
en la figura 2. Se observan los menores valores del EO,
en los meses de otofo e invierno, mientras los maximos
se registran en los meses del verano.

La figura 2 muestra un claro y pronunciado ascenso
en el EQ,, a partir del mes de enero, para alcanzar el
maximo en el mes de junio. La existencia de un pico de
aerosoles durante el ano es caracteristico en muchos
lugares y se ha establecido que esta vinculada con el
entorno que le rodea (Gerasopuolos y col., 2003). Coin-
cidiendo con reportes en diversos sitios, los valores
minimos de EOA se alcanzan durante los meses de
invierno (Anderson y col., 2005; Yu y col., 2006), y en
nuestro caso particular el minimo de las medias men-

suales del EQO,, se alcanza en el mes de diciembre. En
los meses de junio, julio y agosto, se obtienen valores
medios mensuales del EQ,, de 0,4 mientras que des-
de noviembre hasta febrero se mantienen por debajo
de 0,15 que es un valor considerado por varios autores
como muy préximo al valor del EOA troposférico, bajo
condiciones de fondo (Diaz, 1999; Yu y col., 2006). Los
valores o0 del EQ,, son de este orden de magnitud que

los del propio EQ_,, caracteristica asociada con la gran

BA’
variabilidad de los aerosoles en nuestra region (Smirnov
y col., 2000), mostrando la mayor variabilidad durante
los meses de verano.

El periodo desde junio hasta agosto coincide con el
de mayor arribo de nubes de aerosoles de polvo del Sa-
hara sobre el area (Prospero y Lamb, 2003) provocando

una mayor variabilidad del EQ,,, y, por tanto, mayores

BA'
valores de 0 como se aprecia en la figura 2. Precisa-
mente, en el articulo citado, empleando observaciones
de contenido de aerosoles en superficie para el perio-
do de 1965 a 1998, se establecié para Barbados una
fuerte estacionalidad periédica en la presencia de ae-
rosoles con maximos en verano y minimos en invierno,
comportamiento atribuido a la presencia de aerosoles
de polvo del Sahara predominantemente en verano,
cuestion reportada también en diversos estudios sobre
el dreay que resaltan que el polvo del Sahara es el com-
ponente predominante de los aerosoles en esta época

Curso medio mensual del EQ,
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Fig. 2. Curso anual de los valores medios del EOBA y sus corres-

pondientes valores de v para Camagdey.
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del ano (Prospero y col., 1987, 1993; Prospero, 1999;
Tanré y col., 2003; Reid y col., 2003; Chiapello y col,,
2005; Christopher y Jones, 2007).

En sentido general, la informacion disponible sobre
mediciones del EOA en el Gran Caribe es escasa y co-
rresponde a un periodo mucho menor al aquf conside-
rado. Asi, por ejemplo, existe informacién sobre el EOA
reportado por el experimento PRIDE (Puerto Rico Dust
Experiment) durante el periodo de junio-julio de 2000,
en el que mediciones realizadas en superficie con foto-
metro solar a 670 nm en dos sitios distintos, reportan
valores instantdneos en el rango de 0,17 a 0,33, mien-
tras que las correspondientes medias mensuales fueron
de 0,24+0,11 y 0,27+0,14 (Christopher y col., 2003).

La informacién mas completa de mediciones del
EOA encontrada para el drea corresponde a Smirnov
y colaboradores (2000) en la cual reportan los valores
medios mensuales de EOA procedentes de observa-

ciones diarias con fotémetro solar, durante el periodo
1996-1999 para longitudes de onda de 870 y 440 nm.
Estas observaciones fueron realizadas en Barbados
(13,18° N; 59,43° W) en un total de 685 dias. Es apropia-
do aclarar aqui que, considerando las recomendaciones
de Molineaux y colaboradores (1998), acerca de que el
EO de aerosoles obtenido en banda ancha es comparable
con resultados espectrales cercanos a los 700 nm, y de
gue no hay otra fuente de comparacién mas apropiada;
se recurre a la comparacion de nuestros valores con los
de Smirnov y colaboradores (2000) a 870 y 440 nm, te-
niendo presente que la representatividad es mas apropia-
da cuanto mas cerca esté de 700 nm el valor que se de-
sea comparar. En la figura 3 se representan los valores de
las medias mensuales de EOA reportados por Smirnov y
colaboradores (2000) y los correspondientes valores de
EQ,, obtenidos en este trabajo. Como se puede apreciar
en esa figura, para cada mes las magnitudes del EOA

Comparacion de valores de EOg, y EOA
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Fig. 3. Valores de EOA obtenidos para Barbados y del EQ,, obtenidos en este trabajo.
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medido en Barbados a las 2 longitudes de onday el EQ,,
calculado para Camagliey se mantienen muy préximas,
mostrando un curso anual similar en ambas locaciones,
exceptuando el periodo de julio a octubre, en el que aun-
gue son notables las diferencias, también son muy altos
los valores de 0 para ambas locaciones.

Tomando en cuenta, ademas, que las dos series ins-
trumentales poseen distintas extensiones temporales
y fueron obtenidas con métodos de observacion dife-
rentes, se puede considerar que existe un comporta-
miento medio anual similar en ambas locaciones.

Para toda la regiéon tropical del Atlantico Norte, em-
pleando las observaciones de los instrumentos sateli-
tales MODIS y CERES-A se han reportado valores me-
dios estacionales del EOA durante el aho 2001. Para los
meses de marzo a mayo, el valor medio del EOA fue de
0,21y 0.24 para MODIS y CERES-A, respectivamente.
Desde junio hasta agosto el valor medio del EOA fue
de 0,25y 0,26 para los mencionados instrumentos (Yu
y col., 2006). Los valores medios del EO,, obtenidos,
empleando todo el periodo de observaciones disponi-
bles en Camaguiey, en los periodos desde marzo has-
ta mayo y desde junio hasta agosto presentan valores
de 0,181 y 0,399, segun se aprecia en la tabla 1, que
muestra un orden de magnitud similar que las obser-
vaciones satelitales. Las diferencias en magnitud entre
los valores medidos en Camagtuey y los medidos en la
region tropical del Atlantico Norte estan asociadas con
las notables diferencias, tanto en los periodos como en

las areas de muestreo.

Tabla 1. Valores de EQ,, medios por periodos

Periodo X SD CV (%)
DEF 0,1029 0,0582 56,6

MAM 0,1810 0,0862 47,6
JUA 0,3992 0,1561 39,1
SON 0,1849 0,1180 63,8

LLUV 0,3225 0,1501 58,9

PLLUV 0,1302 0,0582 46,5

donde:

DEF: meses de diciembre, enero y febrero.
MAM: meses de marzo, abril y mayo.

JJA: meses de junio, julio y agosto.

SON: meses de septiembre, octubre y noviembre.
LLUV: meses de mayo a octubre.

PLLUV:  meses de noviembre a abril.

Los valores medios horarios del EO,, se muestran en
la figura 4, en la cual se observa que el valor medio ho-
rario del EQ,, muestra una apreciable variacion a lo lar-
go del dfa, incrementandose desde aproximadamente
0,13 alas 7 HL hasta alcanzar un maximo de casi 0,26 a
las 16 HL. De manera similar, los valores de o son algo
menores, en general, antes de las 11 HL; este compor-
tamiento es caracteristico de la evolucion diurna de la
concentracién de los aerosoles en la capa fronteriza,
en que el mezclamiento se incrementa con el decursar
del dia producto del calentamiento de la superficie te-
rrestre y 1os procesos convectivos que se le asocian.
No obstante, si se evalla la magnitud de la variacién se
aprecia que es superior de 10 — 20 % que se atribuye
a la variabilidad del EO por aerosoles debido al ciclo
diurno (Smirnov, 2002); esta disparidad entre el valor

Curso medio horario del EQg,
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Fig. 4. Curso horario de los valores medios del EQg, y sus corres-

pondientes valores de ¢ para Camagliey.
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de o obtenido para Camagley y el registrado para Bar-
bados puede tener entre sus causas el hecho de que al
asumir constante, durante el curso del dia, los valores
del espesor éptico por vapor agua, ozono y moléculas,
la variabilidad diurna del valor calculado del EO,, tiene
implicita contribuciones de las variaciones diurnas de
estos componentes de la atmédsfera.

Por otra parte, la tabla 2 registra los resultados de las
estadisticas horarias de los valores del EQ,,. Ademas
de los valores medios del EQ,, y de o (detallados en
la figura 4) se muestra la cantidad de casos, los maxi-
mos y minimos por horarios, asi como el valor de la
tendencia calculado, empleando todos los valores de
cada horario. Se incluyen en la ultima fila, los valores
mencionados correspondientes a toda la muestra. El
valor medio del EO,, en todo el periodo fue de 0,1753
con una desviacién estandar 0,1281 y valores maximos
y minimos de 1,270 y 0,004, respectivamente.

Tabla 2. Resultados estadisticos horarios del EQ, calculados para

todo el periodo 1985 - 2007, excluyendo el periodo postPinatubo

HL X SD CV(%) #Casos Min. Max. Tendencia
7 01312 00936 71,3 521 0,004 04355 -0,000002
8 01437 00961 669 685 0,0181 0,8515 -0,000005
9 01738 01122 6456 399 0,0298 0,7682 -0,000007
10 01980 01341 677 215 0,0375 10,9010 -0,000010
11 02096 01506 719 130 0,0473 0,7017 -0,000008
12 10,2122 01487 701 87 0,0559 0,6478 -0,000003
13 02253 01649 732 74 0,0361 09113  0,000005
14 10,2577 0,2032 789 77 0,0532 11,2700  0,000004
15 02578 01574 611 73 0,0589 0,7639  0,000009
16 0,2610 0,1609 61,6 108 0,0602 0,7924  0,000001
17 02242 01364 60,8 139 0,0164 0,7372 -0,000004
Total 0,1753 0,281 73,1 2508 0,0044 1,2700 -0,000004

Nota: En la ultima columna se listan los valores de la tendencia
del EQy, (dias-1). En negritas aparecen las tendencias que fueron

significativas a un nivel de 95 %. (Véase mas detalles en el texto.)

El' comportamiento de los valores maximos del EO,,

para cada horario muestra que estan agrupados, mayo-
ritariamente, en el rango de 0,7 a 0,9 y no presentan un
patron horario. El valor maximo absoluto, registrado a
las 14 HL (1,27) , corresponde al 14 de agosto de 1993,
época del afo en que se registra una intensificacion en
la presencia de aerosoles de polvo del Sahara, pero de-
bido a la no existencia de informacion del satélite TOMS
en esta fecha no fue posible verificarlo. Se debe senalar
que los valores minimos obtenidos en todos los horarios
fueron superiores al nivel de error del método de célculo
de EQ,, aqui aplicado (0,002) (Gueymard, 1998). El ran-
go entre valores maximos y minimos estd marcado por
el comportamiento de los maximos, sus mayores valo-
res se registran entre las 10 y 14 HL, para mantener una
amplia oscilacion entre 0,6 y 0,8 el resto del tiempo; esto
explica la magnitud de los valores obtenidos para o.

La variacion diurna del EO,, ha sido reportada tam-
bién por otros autores, la cual es atribuida a la variabili-
dad natural de los aerosoles troposféricos (Diaz, 1999;
Romero y Cuevas, 2002; Christophery col., 2003). Asi,
por ejemplo, en un trabajo realizado en el observatorio
de lzana, en Tenerife, obtuvieron el maximo entre las
12 y 15 HL, en dependencia del mes del ano (Diaz,
1999) y, posteriormente, con datos del mes de sep-
tiembre (Romero y Cuevas, 2002) reportaron también
valores maximos entre las 12 y 14 HL, lo cual coincide
con lo aquf obtenido, independientemente de que se
trata de zonas muy distantes que estan bajo condicio-
nes sindpticas muy distintas.

Los valores de tendencia del EO, entre 1985y 2007,
excluyendo el periodo posterior a la erupciéon del Mon-
te Pinatubo, presenta pendiente negativa con un valor
de -4 x10%dia"(-1,46 x 10° ano™") que es significativa a
99,5 % y muestra la disminucion del EO,, con el trans-
curso de los anos. Se registran valores negativos de
tendencia del EQ,, en los horarios comprendidos entre
las 7y 12 HL, asi como a las 17 HL, y positivos entre
las 13 y 16 HL; son significativas a 95 % solo 4 de las
tendencias negativas y 2 de las positivas. Se calcularon
las tendencias para los periodos horarios entre las 7
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y 12 HL, asi como entre las 13 y 17 HL. La tendencia
en todos los horarios comprendidos entre las 7 y 12
HL fue de -5 x 10°® dia™ significativa a un nivel de 95
%, mientras que para todos los horarios comprendidos
de las 13 a 17 HL se registra un cambio de signo que
alcanza un valor de 3 x 10°® dia™ que no es significativa
al mismo nivel que en los horarios anteriores.

Este comportamiento no constituye un hecho aislado
en el planeta. En una investigacién sobre el transporte
de polvo a través del Atlantico, empleando mediciones
de Espesor Optico (EO) por satélite, se resalta el com-
portamiento decreciente del EOA sobre la franja entre
los 15" y 30° N, tanto en el periodo invernal como en
los meses de verano (Chiapello y col., 2005). Posterior-
mente, un estudio realizado en China, utilizando un mo-
delo numérico de transporte quimico (GOCART), arrojé
qgue aunque en el periodo 1980-1996 el EOA se incre-
mento, a partir de alli comenzoé a disminuir (Streets y
col., 2008). Recientemente, en un estudio mas amplio,
se ha establecido que en diferentes regiones del mun-
do, incluyendo la zona subtropical del Atlantico, el anali-
sis de la tendencia a largo plazo indica una disminucion
del EOA en el periodo 1986-2005 (Luo y col., 2009).

El comportamiento del EQ,, por periodo estacional, asi
como Lluvioso (LLUV) comprendido entre los meses de
mayo a octubre y Poco lluvioso (PLLUV) para los meses
de noviembre hasta abril se puede apreciar en la tabla
1, en la que se observa, como era de esperar, que en
otofo e invierno se presentan los menores valores de
EO,, por estaciones, lo que coincide con que, en esos
meses, ocurre el desplazamiento de los vientos alisios
del noreste y de la Zona de Convergencia Intertropical
mas hacia el sur, lo que reduce el arribo de las nubes de
aerosoles provenientes del Atlantico. A su vez, en prima-
vera y verano, al invertirse las condiciones, se propicia
el arribo de mayor cantidad de nubes de aerosoles y se
obtienen valores mas altos de las medias de EO,, por
periodo estacional. Independientemente de eso, al anali-
zar la totalidad de los datos aqui contemplados, y realizar
el andlisis de la distribucion de frecuencias, se aprecia en

la figura 5 que la mayor cantidad de valores de EO,, se
ubica en el rango de mas de 0,1 a 0,3.

La realizacion de un andlisis de varianza seguido de
una comprobacién post hoc mediante la prueba de
rangos multiples de Duncan a los valores de todos los
periodos estacionales permitié comprobar que las di-
ferencias entre cada uno de estos son significativas a
un nivel de 95 %, excepto al comparar entre los meses
de primavera y otono (MAM y SON). Por otro lado, si
se analiza la situacion abarcando periodos mas largos
como el lluvioso y el poco lluvioso, se obtienen dife-
rencias significativas, empleando un nivel de confianza
de 95 %, donde se observan los valores mas altos de
EQ,, para el periodo lluvioso; las posibles causas son
similares a lo explicado mas arriba para las estaciones
con meses de primavera y verano.

60 -

50 1

40 -

30 1

Frecuencia (%)

20

10

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

EOg,

Fig. 5. Distribucion de frecuencias de los valores del EOBA bajo

condiciones de cielo despejado sobre Camagley.

Conclusiones

Los HCD se registran en aproximadamente 4 % de
todos los horarios, con mayores frecuencias en los me-
ses del periodo poco lluvioso y en los primeros hora-
rios de la manana.

La implementacion del método de Gueymard para la
determinacion del EOQ,, permitié obtener, por primera
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vez, una serie de mas de veinte anos que caracteriza la
evolucion horaria, mensual y multianual del EO,, sobre
Camaguiey, durante el periodo 1985 al 2007. Los valo-
res medios de EO,, muestran un curso anual, donde
los mas altos se registran durante el verano, coincidente
con el periodo de mayor frecuencia en el arribo e inten-
sidad de las nubes de aerosoles de polvo del Sahara a
nuestra area, y aunque se sabe que no es la Unica fuen-
te de los que arriban en esta época del ano, si indican la
importante contribucion que estos realizan al EQ,,. Es-
tos resultados concuerdan, dentro de los limites propios
de dos series instrumentales de distintas extensiones
temporales y métodos de observacion, con los obteni-
dos para Barbados, independientemente de la diferen-
te ubicacion geogréafica y condiciones de entorno, asi
como con mediciones realizadas en la regiéon durante
cortos intervalos. Los valores medios de EQO,, también
presentan un ciclo horario en el que se incrementan sus
valores en el curso del dia, con maximos entre las 14
y 16 HL. Los valores de o son altos para los valores
medios horarios y mensuales del EO,, lo que pone en
evidencia la gran variabilidad de este parametro.

La tendencia del EOBA' a lo largo de todo el periodo
1985-2007, tiene un valor de -1,46 x 10 ano™, signi-
ficativa estadisticamente a un nivel del 95 %, lo que
coincide con reportes de otras regiones del planeta. Las
tendencias horarias del EO,, son decrecientes desde
las 7 a las 12 HL, resultando significativas a 95 %; sin
embargo, después del mediodia las tendencias son cre-
cientes, pero no son significativas, estadisticamente, al
mismo nivel que en horas de la manana.
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Abstract:

Using the series of hourly broadband solar radiation
observations from the Camagtiey (21,40° N y 77,85°
W) meteorological station, covering the years 1985 to
2007 a series of aerosol optical depth estimates is de-
rived. For such a goal a Bouger-Lambert-Beer law im-
plementation method developed by Gueymard (1995,
1998) is employed. Because this method requires the
selection of hours with clear sky conditions, the cha-
racterization of the monthly and hourly frequencies of
that condition for Camagley is conducted. The mean
hourly and monthly courses of the aerosol optical depth
as well as its trends during the period under analysis
are studied. Results are similar to the observations re-
gistered in Barbados (13,18° N; 59,43° W) for the pe-
riod 1996-1999 using solar photometry. The influence
of Saharan Dust is evident in the annual course of the
aerosol optical depth, causing its maximums to occur
in summer. Comparisons with other short period’s ob-
servations also show agreeing results. Aerosol optical
depth trends during the period of study are -1.46 x 1073
year’, statistically significant at the 95 % level, in agree-
ment with reports from other regions of the planet like
in Northern Africa, Middle East and Central Asia.

Keywords: solar radiation, aerosol optical depth, tro-
pospheric aerosol, clear sky.
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