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RESUMEN: En este trabajo se estudia la distribucién de aerosoles en la capa de mezcla empleando un sistema
LIDAR. Este sistema emplea la retrodispersion eldstica Mie producida en un haz laser para estudiar la
distribucion de los dispersores atmosféricos a lo largo de la direccién de medida. Se han realizado observa-
ciones verticales periddicas para identificar la evolucién de la capa. Los valores obtenidos se comparan con
medidas en superficie de aerosoles, realizadas con un GRIMM, y de contaminacion, realizadas con un DOAS,
con el fin de validar las medidas lidar.

ABSTRACT: This work studies the aerosol’s distribution in the mixed layer by means of a LIDAR system. This
system uses the Mie elastic backscattering produced in a laser beam to study the distribution of the atmospheric
scatterers along the measurement direction. Periodic vertical measurements were made in order to identify
the layer evolution. The data obtained were compared with aerosols measurements, provide by a GRIMM,

and pollution measurement, provide by a DOAS, in order to verify the lidar profiles.
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INTRODUCCION

Los aerosoles, material particulado atmosférico con
un tiempo de residencia en el aire no despreciable, jue-
gan un papel relevante en el balance energético natural
de la Tierra (Charlson, 1992) y lo hacen tanto de un
modo directo, reflejando y absorbiendo eficazmente la
radiacion solar (Hansen, 1990), como indirecto, rela-
cionado con las propiedades higroscépicas de las parti-
culas que favorecen el aumento de la condensacion y la
formacion nubosa, lo que conduce a la modificacién del
albedo. Junto a estos fendmenos fisicos, los aerosoles
desempenan un importante papel quimico ya que su pre-
sencia facilita el desarrello de gran variedad de reaccio-
nes quimicas atmosféricas en fase heterogénea
(Finlayson-Pitts, 1986). Por ultimo, las particulas
troposféricas en zonas pobladas constituyen un impor-
tante problema ambiental al tener notables efectos ne-
gativos sobre la salud de las personas (Schwartz, 1996;
Seaton, 1995). En este sentido, los estudios
epidemioldgicos han aconsejado la modificacién de la
legislacion aplicable al control ambiental del material
particulado, tanto en lo referente a los tipos de particu-
las a vigilar como en lo relativo a las concentraciones
ambientales admisibles (USEPA, 1995). De este modo,

la Directiva europea (99/30/CE) actualmente vigente
abandona la anterior visién genérica de los aerosoles
como PTS (Particulas Totales en Suspension) y obliga a
distinguir dos tipos de particulas, las denominadas PM |
y las PM, ,, que son respectivamente las de tamafio infe-
rior 0 igual a 10y a 2.5 m, por considerarlas potencial-
mente mas peligrosas para la salud al poder quedar rete-
nidas en el tracto respiratorio una vez inhaladas. Esta
nueva Directiva fija también valores limite para las con-
centraciones promedio de PM, diarias y anuales a la
vez que solicita la puesta en marcha de proyectos de
investigacion centrados en el estudio de los niveles am-
bientales y fuentes de PM, ,, debido a la falta de infor-
macion que existe actualmente en todos los paises de la
Unién Europea sobre el tema.

Los datos existentes hasta ahora demuestran que una
fraccién variable pero muy importante del volumen to-
tal de las particulas presentes en la baja atmdsfera es de
caracter antropogénico. La baja visibilidad tan caracte-
ristica de las ciudades y zonas industrializadas es, por
ejemplo, uno de los efectos tipicos de la presencia de
es0s aerosoles antropogénicos que pueden ser tanto pri-
marios (directamente emitidos) como secundarios (for-
mados a partir de transformaciones fisico-quimicas de
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ciertas sustancias precursoras). Estas particulas, princi-
palmente sulfatos, nitratos, particulas organicas, etc.,
estén relacionadas con los productos de las distintas com-
bustiones que la actividad humana produce y el estudio
de sus propiedades fisico-quimicas y de su distribucién
espacial son objetivos principales de numerosos progra-
mas de investigacion. En ambos casos las técnicas de
deteccion optica brindan un potencial importante, aun-
que su aplicabilidad y rendimiento dependan muy di-
rectamente del propdsito de la investigacion y de la es-
cala a la que se desarrolle. Para estos propdsitos suelen
emplearse los equipos basados en el muestreo y/o filtra-
do de aire que estdn distribuidos en las distintas redes
oficiales de control ambiental. Sin embargo, estos siste-
mas proporcionan una visién esencialmente
bidimensional de superficie, que para estudios en los
que se busca profundizar en la conexién que existe en-
tre los procesos atmosféricos locales o regionales y las
concentraciones de aerosoles observadas en los distin-
tos emplazamientos de medida, no resulta suficiente. Es
en estas circunstancias cuando la teledeteccion Gptica
de aerosoles troposféricos con sistemas tipo LIDAR
(Reagan, 1989; Freajon, 1998), constituye una opcién
muy interesante que permite caracterizar la distribucién
de centros de scattering en las capas mds bajas de la
atmésfera, es decir en aquellas cotas en donde las imé-
genes de satélite, como el instrumento EP-TOMS, NASA
1996, no aportan buena informacion.

DISENO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION

Los resultados que aqui se presentan son una mues-
tra de cémo puede ser abordado desde el punto de vista
experimental el estudio de la distribucién vertical de
aerosoles de origen urbano dentro y por encima de la
capa de mezcla. Los experimentos se han realizado en la
Ciudad Universitaria de Madrid, drea semiurbana situada
en el noreste de la ciudad y cercana a una amplia zona
verde.

Las medidas se han realizado en un emplazamiento
fijo en el que ademads del sistema LIDAR para la obten-
cién de perfiles verticales de concentracion de aerosoles
se han empleado otros dos sistemas de medida, un equi-
po DOAS para la deteccion remota de contaminantes
atmosféricos y un equipo GRIMM para la monitorizacién
de aerosoles en superficie.

A continuacién se describe la instrumentacion uti-
lizada:

—LIDAR (LIght Detection And Ranging): Sensor
remoto de centros de scattering atmosférico ba-
sado en el empleo de radiacién ldser pulsada que
es enviada a la atmésfera como elemento de son-
deo. Los principios del LIDAR son semejantes a
los de un radar 6ptico y han sido ampliamente
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difundidos en la literatura desde el inicio de su
empleo en los 70 (Allen, 1972) por lo que aqui
s6lo se describird sucintamente el equipo no co-
mercial empleado en esta aplicacion. Este siste-
ma (Molero, 1999) consta de un laser de Nd: YAG
que genera pulsos de 10 nanosegundos de an-
chura temporal y hasta 600 mJ a una longitud de
onda de 532 nm y una frecuencia de disparo de
20 Hz. Dispone de un telescopio newtoniano de
40 cm de didmetro con el que se recoge la radia-
cién retrodispersada por las particulas que es
posteriormente detectada mediante un tubo
fotomultiplicador (PMT), cuya sefal de salida es
digitalizada con un osciloscopio de 150 MHz de
banda analégica y 200 Ms/s. Para evitar que la
radiacion de retorno de campo cercano sature el
bloque de amplificacién de senal, el PMT es ob-
turado electrénicamente imponiéndose un retar-
do a la deteccion con respecto al momento del
disparo del laser. En este experimento este tiem-
po de retraso se fij6 para que las sefiales detecta-
das correspondiesen a la retrodispersién atmos-
férica producida a partir de 150 m de distancia
de la entrada al telescopio. Aunque la resolucion
nominal del sistema es de 1 punto/ 3 metros, en
este experimento las sefales de retorno fueron
promediadas para obtener siempre una relacién
sefial a ruido SNR>3, lo que redujo la resolucién
maxima real a 15 m, es decir, un promedio espa-
cial minimo de 5 puntos. Las senales obtenidas
son promedios de 1200 pulsos ldser (1 minuto).
DOAS (Differential Optical Absorption
Spectrometry): Sistema para la teledeteccion de
constituyentes atmosféricos basado en la medida
espectrométrica de una cierta radiacién
policromadtica introducida por el sistema en la
atmosfera de manera continua en un camino 6p-
tico cerrado definido por las posiciones del emi-
sor y el receptor. El andlisis de las absorciones
especificas producidas sobre la radiacién entre
esos dos puntos permite la deteccién y
cuantificacion de los compuestos gaseosos de
interés, de los que previamente se conoce su com-
portamiento como absorbentes, obteniéndose la
concentracion atmosférica promedio individual
de esas especies a lo largo del camino explorado.
El equipo DOAS empleado para este trabajo es
un equipo comercial de la marca OPSIS modelo
ARS500 preparado para medir NO, y O, , entre
otros compuestos gaseosos. El camino Gptico ele-
gido fue esencialmente horizontal con una lon-
gitud aproximada de 230m y con una altura me-
dia sobre la superficie de 10 m.



—DMonitor de particulas GRIMM mod. 1108: Sis-
tema portdtil disefiado para la deteccién y
monitorizacién de los aerosoles contenidos en el
aire ambiente. El equipo muestrea continuamen-
te el aire y determina el contenido de particulas
aprovechando la dispersion angular que produ-
cen cuando la radiacién de un diodo ldser atra-
viesa la corriente de aire de muestra. El andlisis
del scattering producido en un dngulo de 90° so-
bre el eje del haz laser proporciona datos sobre la
distribucién de las concentraciones de aerosoles
clasificados segtin sus tamanos. Concretamente
en esta aplicacion el instrumento fue programa-
do para distinguir las siguientes categorias: PM, ,
PMl5 y PM,, obteniéndose promedios de con-
centracion cada 5 minutos.

Por dltimo, La informacion meteoroldgica comple-

mentaria la proporcioné la estacién meteoroldgica del
CIEMAT.

RESULTADOS

Con el fin de evaluar el potencial rendimiento de
este sistema lidar en el estudio de aerosoles atmosféri-
cos, se procedio a medir disparando verticalmente el haz
laser y tomando un perfil cada 5 minutos. Las sefales
obtenidas se corrigieron por la distancia al cuadrado y
normalizaron utilizando una fraccién de la potencia la-
ser extraida antes de expandir el haz. Sin entrar en and-
lisis mds complejos, los perfiles obtenidos sirven como
una primera estimacioén de la distribucién vertical de
particulas sobre el punto de medida.
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Figura 1. Perfiles verticales obtenidos con el lidar el
dia 12/02/2001 a diferentes horas.

Los resultados presentados corresponden al 12/02/
2001, dia elegido por sus condiciones meteorolégicas
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de estabilidad atmosférica, con altas presiones, cielos
despejados y vientos débiles (v=2ms™). Cuando estas
situaciones persisten durante varios dias en una ciudad
conducen al desarrollo de episodios de contaminacién
atmosférica urbana como los ampliamente descritos para
el caso de Madrid, (Artifiano, 1994; Pujadas, 2000).

La figura 1 muestra diversos perfiles obtenidos con
el lidar. En el de la figura 1a, correspondiente a las 11:16,
se observa que la capa de mezcla estd desarrollada hasta
una altura de 200 metros. A partir de esta cota se produ-
ce un stbito descenso en la sefial, asociado a un cambio
en el coeficiente de retrodispersion, es decir, a un estra-
to de aire con menor contenido de aerosoles. Este estra-
to llega hasta los 325 metros y ahi se produce otro des-
censo y un incremento progresivo posterior que indica
la presencia de una capa cuyo contenido de aerosoles
aumenta con la altura hasta los 500 m. A partir de ese
nivel, la retrodispersion desciende lentamente con la al-
tura, indicando un aire cada vez mas limpio de aerosoles.
En la figura 1b, obtenida 15 minutos mas tarde, se ob-
serva como la retrodispersion producida en los prime-
ros metros, comenzando en 150 metros, ha aumentado
ligeramente, indicando un progresivo aumento de
aerosoles, alcanzando la capa de mezcla los 300 m. El
estrato localizado entre 350 y 500 m permanece inva-
riable. Media hora después, figura Ic, 12:01, el creci-
miento de la capa de mezcla ha alcanzado la base de
este estrato, observandose dos zonas claramente
distinguibles, una que va desde la superficie hasta los
350 m, con una concentracion alta de aerosoles, y otra
que comienza a los 400 m claramente mds limpia de
aerosoles. La figura 1d muestra la mayor concentracién
de aerosoles obtenida a lo largo de esa mafiana., con una
distribucién uniforme de particulas, probablemente
aerosoles secundarios, hasta una altura de 500 m. La
figura le, muestra que a las 14:41 el calentamiento so-
lar habia elevado la capa de mezcla hasta los 700 m y la
concentracion de aerosoles habia disminuido ligeramen-
te.

En la figura 2 se han representado todos los perfiles
obtenidos entre las 11:16 y las 14:41. En el eje X se han
situado los tiempos de medida de cada uno de los perfi-
les, cada 5 minutos. En el eje Y se representa la altura,
comenzando a los 150 metros, hasta 1150 metros, altura
ala cual la relacion sefial-ruido disminuia por debajo de
3. La escala de grises se ha obtenido interpolando los
datos mediante el método Kriging y representa la carga
de aerosoles estimada a partir de la retrodispersién ob-
tenida, comenzando en el blanco, sefal igual a la obte-
nida en un dia limpio, sin aerosoles, y creciendo
uniférmente seguin la magnitud de la sefial lidar recibi-
da. La descripcion previa de la evolucion de la capa de



mezcla puede observarse de manera inmediata a partir
de los cambios de tono en esta figura.
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Figura 2. Evolucion temporal de la sefial recibida por
el LIDAR en unidades arbitrarias.

En la figura se observa la estratificacién presente
en las primeras horas de la mafiana, que va desapare-
ciendo a medida que crece la capa de mezcla por el efecto
de calentamiento de la superficie terrestre. Entre las
12:00 y las 13:00, se aprecia como la mencionada capa
de mezcla alcanza los estratos superiores, presentdndo-
se una distribucion de aerosoles creciente con la altura.
Media hora mds tarde, y tras una disminucién en la car-
ga de aerosoles que podria ser debida a movimientos de
las masas de aire, se observa que se ha invertido la dis-
tribucion de aerosoles, disminuyendo ahora estos con la
altura. En las medidas realizadas en superficie con el
equipo GRIMM se observa el incremento observado
entre las 13:15 y las 13:40, que serd detallado en el pa-
rrafo siguiente. Por ltimo, después de este episodio de
ligera contaminacion de aerosoles, la capa de mezcla
continué creciendo hasta los 700 metros mientras que
la concentracién de aerosoles fue disminuyendo.

En los momentos en que la carga de aerosoles en
los niveles mds bajos varia, los valores pueden compa-
rarse con los medidos en superficie, correspondientes a
la concentracién ambiental de PM, ;, PM,,y PM, y de
NO, y O,. A lo largo del dfa 12/02/01 se han observado
fundamentalmente dos picos o maximos de concentra-
cién de particulas significativos. El primero, localizado
entre las 07:50 y las 10:00 h coincide con un aumento
de las concentraciones de NO,. Esta coincidencia junto
ala hora en que se ha producido parece indicar el cardc-
ter antropogénico, principalmente emisiones primarias
procedentes del trafico. Dentro de este tipo de emisio-
nes formarian parte aquellas particulas emitidas direc-
tamente junto a los gases de escape por efecto de com-
bustiones incompletas, particulas procedentes de la
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abrasion de los neumadticos y particulas terrestres que
sufren procesos de resuspension tras el paso de los auto-
moviles.

El segundo maximo de concentracién se produce
aproximadamente entre las 13:00 y las 14:30 h, periodo
en el que los valores de NO, secundario han alcanzado
nivel elevados y superiores a los obtenidos durante la
emisién matinal. Este hecho sugiere que gran parte de
las particulas existentes tendrian un origen secundario,
habiéndose formado a partir de reacciones de origen
fotoquimico. Las particulas secundarias se encuentran
en el rango de las particulas finas (PM, ) por efecto de
las caracteristicas fisico-quimicas inherentes a su for-
macién, (Whitby, 1978). Este pico correlaciona con el
incremento en la sefial lidar detectada entre las 13:15 y
las 14:15, lo que pone de manifiesto que el aumento de
aerosoles observado en superficie tuvo lugar en toda la
capa de mezcla. Esto podria significar la adveccion so-
bre el punto de medida de una masa de aire homogénea.

CONCLUSIONES:

En este trabajo se ha empleado un sistema de
teledeteccion para estudiar la distribucion de la concen-
tracion de aerosoles con la altura. Los resultados obteni-
dos se han correlacionado con medidas en superficie de
aerosoles (Equipo GRIMM) y diéxido de nitrégeno y
ozono (Equipo DOAS) para ayudar a interpretar ade-
cuadamente las senales detectadas por el lidar.

Los resultados obtenidos han permitido observar la
evolucién de la capa de mezcla en un entorno urbano a
partir del uso de los aerosoles como trazadores de opor-
tunidad.

Queda pendiente profundizar en las caracteristicas
opticas de los aerosoles a partir de un andlisis mds deta-
llado de la sefal de retorno detectada, aprovechando el
potencial experimental de este sistema lidar.
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