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RESUMEN

La caracterizacion de perfiles verticales de aeroso-
les se puede hacer a partir de la obtencion del coefi-
ciente de retrodispersion (b), el cual se deriva a partir
de la inversién de medidas LIDAR (LIght Detection
And Ranging). Este sistema estd situado en la Facul-
tad de Fisica de la Universidad de La Laguna, Teneri-
fe (28.48°N 16.32°W, 600 m). Los valores calculados
a partir de la sefial de 532 nm en las diferentes intru-
siones ocurridas durante 2004 sobre Canarias estdn en
el intervalo 0.001 a 0.02 Km'sr!.

PALABRAS CLAVE: teledeteccion, LIDAR, aero-
soles.

ABSTRACT

The aerosol vertical profiles characterization could
be done from the backscattering coefficient (b) deri-
ved from LIDAR measurements. In this work a study
of the backscattering coefficient during the Saharan
dust outbreaks over Canary Islands in 2004 is presen-
ted. The obtained values range from 0.001 to 0.02
Km! sr!'. The LIDAR system is located in the Phy-
sics faculty of the University of La Laguna, Tenerife
(28.48°N 16.32°W, 600 m.a.s.l) and the backscatte-
ring coefficients have been obtained by the inversion
of the signal at 532nm.
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INTRODUCCION

Estudios recientes han destacado la importancia
del polvo mineral en el balance de energia en el sis-
tema tierra-atmoésfera (Diaz et al., 2000). Estos
constituyentes atmosféricos presentan una gran
variabilidad temporal y espacial por lo que se hace
necesario el uso de técnicas de teledeteccion para su
caracterizacion. Esta caracterizacion es de vital
importancia para suministrar datos de entrada pre-
cisos a los modelos climdticos, asi como para eva-
luar la influencia de la altitud de capa de aerosoles
en el forzamiento radiativo.

Las Islas Canarias, dada su situacion geografica
tan proxima a unas de las mayores fuentes natura-
les de aerosoles atmosféricos, como son las regio-
nes del Sahara y Sahel, con una tasa de emisién
de 200-10° K/afio (Prospero, 1996), ofrece las
mejores condiciones para la determinacién de las
propiedades radiativas de este constituyente
atmosférico. Para llevar a cabo el andlisis y deter-
minacién de los diferentes tipos de invasiones que

tienen lugar en esta regién se ha implementado un
sistema LIDAR. Este sistema, Figura 1, estd com-
puesto de un Ldser pulsado de Nd-YAG de 100
m]J de energia por pulso, con doblador de fre-
cuencia y dos expansores de haz (1064 y 532 nm),
siendo la frecuencia de repeticion del haz de 10
Hz. Como 6ptica de entrada cuenta con un teles-
copio de distancia focal de 2307 mm y espejo pri-
mario de 300 mm. Los detectores son fotomulti-
plicadores, modelos PMT-100 y PMT-83, con
refrigeracién termoeléctrica asistida por agua
(Tabla 1).

En este trabajo se presenta una caracterizacion
de episodios de intrusién de polvo mineral sobre
la regién de Canarias con retrotrayectorias isen-
tropicas y medidas LIDAR durante 2004. Estas
medidas se han realizado antes, durante y después
de cada intrusién tanto en la mafiana, intentando
coincidir con los radiosondeos, como por la noche
en las que se consigue una mejor relacion sefal-
ruido.
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Emisor
Laser Nd:YAG laser LS-
2131
Longitud de onda 1064, 532 nm
Energia del pulso a 1064 nm 100 mJ
Energia del pulso a 532 nm 50 mJ
Frecuencia de repeticion del pulso 20
Hz
Duracién del pulso (al nivel 0.5) 10-12
ns

Divergencia angular del haz (al nivel 0.5) 1.5
mrad

Consumo 750 W
Receptor

Receptor de la radiacion reflejada: Telescopio

Diametro del espejo principal 300

mm

Campo de visién 1.2, 2.6, 5, 10, 15 dngulo minimo
Distancia focal 2309
mm

Canales de
2

Fotomultiplicador PMT-100, PMT-83
Ancho del filtro de interferencia 1064 nm 3
nm

Ancho del filtro de interferencia 532 nm 2
nm

recepcion

Tabla 1. Especificaciones técnicas del sistema LIDAR.

Figura 1. Sistema LIDAR.

METODOLOGIA

De todas las intrusiones de polvo mineral ocurri-
das durante 2004 sobre las Islas Canarias, se han
seleccionado aquellos episodios en las que no exis-
te contaminacion por nubes y ademads en las que no
exista mezcla de polvo mineral con vapor de agua.
Para esto se dispone de informacién de radiosonde-
os diarios a las 00 y 12 horas UTC.

Para cada intrusién se han calculado retrotrayec-
torias isentrépicas a 7 dias con el modelo HYS-
PLIT4 (Hybrid Single—Particle Lagrangian Integra-
ted Trajectory), perteneciente al National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA;
EE.UU.). Los datos meteoroldgicos utilizados han
sido generados por el Nacional Climatic Data Cen-
ter (NCDC, NOAA, EE.UU). El punto final de
estas trayectorias ha sido La Laguna (28.48°N
16.32°W, 600 m) Tenerife, donde se encuentra ins-
talado el sistema LIDAR, a las siguientes alturas:
1000, 1500, 2000 y 4000 m sobre el nivel del mar.
Se han calculado a las 00 y a las 12 horas UTC ya
que se disponen de medidas LIDAR tanto diurnas
como nocturnas.

Los coeficientes de retrodispersion han sido obte-
nidos a partir de la inversién de la sefial LIDAR.
Para esto se ha desarrollado un software en el que
se ha implementado el método propuesto por Fer-
nald (1984). La senal LIDAR se expresa:

P(z)= E-C- 72 [B1(2) + B2 Ti2(2) TR (2) )

donde P(z) es la senal retrodispersada; E(z) es la
energia transmitida en el pulso; C es la constante de
calibracién del instrumento; b, y b, son las seccio-
nes de retrodispersiéon de aerosoles y molecular,
T,(2) y T,(2) las transmitancias de aerosoles y
molecular; y finalmente 6, y G, son respectivamen-
te, las secciones de aerosoles y molecular.

Las propiedades de dispersién molecular atmos-
férica se pueden determinar, mediante la aproxi-
macién a atmosferas estdndar. Realizando la
inversion de la ecuacion (1) se obtienen los coefi-
cientes de extincion y de retrodispersion de aero-
soles. La realizaciéon de este proceso requiere la
calibracion del instrumento en un punto situado a
una altura determinada.

En este modelo se hace la suposicién de que en el
punto mds alto de la sefial no existen aerosoles y
por tanto s6lo hay dispersién molecular.

RESULTADOS Y CONCLUSION

Con el filtrado de intrusiones citado en el punto 2
y teniendo en cuenta que el sistema LIDAR comen-
z6 a operar en marzo de 2004, estudiaremos tres
periodos de intrusion claros: marzo, junio y julio de
2004.
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Figura 2. Perfiles verticales de temperatura y humedad
relativa para un dia representativo de cada periodo de intru-
sién: marzo, junio y julio de 2004. En la figura de la izquier-
day en gris se ha representado la temperatura de rocio.
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En la Figura 2, se presentan los perfiles de tem-
peratura, temperatura de rocio y humedad relativa
de un dia representativo de cada intrusién. Como se
puede observar éstos presentan un escaso aporte de
humedad entre 1 y 5 Km donde se presenta el trans-
porte de polvo mineral.

Las trayectorias de las masas de aire proporcio-
nan informacién tanto de su origen como del trans-
porte que realizan hasta llegar a la estacién de
medida. Por lo que se convierten en una herramien-
ta muy util para interpretar los perfiles de aerosoles
LIDAR medidos.

En la Figura 3 se ha representado un dia ejemplo de
cada periodo de intrusién estudiado. Se observa como
los mecanismos de transporte van cambiando a lo
largo del afo, pasando de tener un flujo de masas de
aire con origen en Europa en marzo a masas de aire
con origen en Africa en verano. Ademds se observa
como la dindmica es diferente a distintas altitudes.

La Figura 4 muestra los perfiles LIDAR calcula-
dos a 532nm, correspondientes a las intrusiones des-
critas anteriormente. Estos perfiles se han obtenido

23/07/04 12UTC

raln 4000

I
6000 [f — 1000 m
__ 1500m

___2000m J
4000 |{ — 4000m

WP
]

r
-~ %izooo

o
¥
1

<}
8

Longitud

-40 -20 0 20 -80 -60 -40
Longitud

20 0 20 -80 -60 -40 -20 0 20
Longitud

Figura 3. Retrotrayectorias isentrépicas HYSPLIT calculadas a las 12 horas UTC, sobre la estacién LIDAR, para las intru-
siones de marzo, junio y julio de 2004 sobre la regién de Canarias.
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Figura 4. Perfiles verticales del coeficiente de retrodispersion para las intrusiones de polvo mineral ocurridas en marzo, junio

y julio de 2004 sobre la region de Canarias.

por la inversién de la sefial retrodispersada tal y
como se explico en el punto 2. Hay que sefialar que
antes de realizar este proceso es necesario eliminar
el ruido 6ptico y electronico de las sefiales medidas.
Para eliminar el primero se resta un fondo de sefal
que se promedia a partir del valor de ésta en sus ulti-
mos 1000 m. Por otro lado, el ruido electrénico se ha
determinado de las medidas realizadas con el siste-
ma LIDAR en las que se mantiene cerrado el teles-
copio. Una vez calculada esta sefial se sustrae de la
original.

Analizando las Figuras 3 y 4 se observa como la
intrusién con mayor coeficiente de retrodispersion,
0.02 Km'sr'!, es la ocurrida en julio del 2004. Al
observar sus trayectorias se tiene un aporte conti-
nuo de polvo mineral a partir de 1500 m hasta casi
los 5 Km, dentro de la denominada SAL (Saharan
Air Layer) (Karyampudi et. al., 1999). Por otro lado
la intrusién de junio que también ocurre en torno a
los 2 Km solo tiene aporte de este constituyente
atmosférico en torno a esta altitud con contribucio-
nes diferentes tanto por encima como debajo de

dicha capa. Estas intrusiones se diferencian ademas
en el ancho de la capa de aerosoles menor en ésta
dltima. Finalmente, en marzo se presentan dos
periodos de intrusién: del 4 al 6 y del 17 al 18. En
ambos casos se obtienen los coeficientes de retro-
dispersion mds bajos, exceptuando el dia 4 de
marzo. En ambas intrusiones se tienen masas de
aire que si bien atraviesan el continente africano
tiene origen en Europa y un aporte de masas de aire
limpias en capas altas, 4 Km. Estas intrusiones son
especialmente perjudiciales por desarrollarse den-
tro de la capa de mezcla maritima afectando por
tanto al grueso de la poblacion.
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