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Resumen

Este estudio se centra en la caracterizaciéon de los aerosoles
atmosféricos sobre la region subtropical del Atlantico Norte. El analisis
de las propiedades 6pticas se realiza fundamentalmente mediante la
técnica LIDAR (LLight Detection and Ranging) y fotometria solar. A través
de la inversion de la ecuacion del LIDAR a una y a dos capas es posible
determinar las propiedades Opticas de los aerosoles. Estos
procedimientos se han comparado con datos de reandlisis de simulacién
de polvo mineral (MACC-II, Monitoring Atmospheric Composition and
Climate-Interim Implementation) y los perfiles de extincion extraidos con el
sensor CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) a bordo
del satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations).

Y el otro aspecto relevante de esta Tesis es el estudio de
acrosoles en capas altas de la atmosfera, mas concretamente en la
estratosfera, mediante la técnica LIDAR con el método de la
transmitancia y con la inversiéon Fernald-Klett, para asi poder
determinar las propiedades Opticas de los aerosoles presentes en dichas

capas.



Abstract

This Thesis is focussed on the characterization of atmospheric
aerosols in the North Atlantic subtropical region. The analysis carried
out in this study involves LIDAR (Light Detection and Ranging) and
sun photometry techniques. LIDAR equation can be solved by means
of two different approaches: the single layer and the two layers inversion
techniques. These two approaches allow us to estimate the optical
properties of atmospheric aerosols. We have compared the extintion
coefficients profiles using these two techniques with mineral dust
reanalysis (MACC-II, Monitoring Atmospheric Composition and
Climate-Interim Implementation) and profiles from CALIOP sensor
(Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) onboard
CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite

Observations) satellite.

Another relevant aspect of this Thesis is the study of aerosols in
high layers of the atmosphere, more specifically in the stratosphere,
using the LIDAR technique with the transmittance method and the
Fernald-Klett inversion, in order to be able to determine the optical

properties of the aerosols present in these layers.
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Introduccion

1.1 Introduccién

La tendencia observada en la evolucion del clima en la Tierra ha
provocado desde hace tiempo una enorme preocupacion en la
comunidad cientifica, lo cual ha dado como resultado una ingente tarea
desarrollada por los grupos de trabajo del Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) fundado en 1988 (IPCC, 1988). A lo largo de todos estos afios
de investigacién, el avance en el conocimiento de los procesos
vinculados con el cambio climatico ha sido de gran relevancia, pero
siguen existiendo enormes incertidumbres relacionadas con el
forzamiento radiativo de los aerosoles y su papel dentro del balance
energético del sistema climatico. Teniendo en cuenta el quinto, y hasta
el momento, dltimo informe del IPCC (2014), las interacciones entre
los aerosoles (aerosol-radiacion) y las nubes (aerosol-nube) constituyen
la mayor incégnita en las proyecciones climaticas, dando como
resultado una mayor incertidumbre en el balance energético terrestre.

Las diversas propiedades de los aerosoles, como el tamafo,
composicion, morfologia, etc., son las que determinan los efectos que
van a producir en la atmoésfera y el clima. Sus propiedades opticas son
muy importantes en los efectos que los aerosoles tienen en la atmosfera
(Buseck and Schawartz, 2003), siendo las principales responsables del
impacto que éstos provocan sobre el clima.

Debido a su cercanfa a las zonas fuente mds importantes de
polvo mineral, sumado a su compleja orografia, que permite la presencia
de estaciones de medida capaces de caracterizar la naturaleza de los
aerosoles en los cruciales primeros kilometros de la atmosfera, la region
subtropical del Atlantico Norte, concretamente las Islas Canarias, es una
zona estratégica para el estudio de aerosoles, particularmente los de
origen mineral. Es, ademas, una localizacién clave para analizar la
atmosfera subtropical tanto en condiciones limpias o background como
en presencia de la llamada capa de aire sahariano (Sabaran Air Layer,
SAL).

El polvo mineral es uno de los componentes principales de la
carga total de aerosoles en la atmoésfera, representando un 75% de los
acrosoles globales inyectados en la misma (Mona et al, 2012;
Papayannis et al., 2012). El polvo mineral emitido desde el Sahara, Sahel
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Capitulo 1

y regiones cercanas, contribuye en mas de la mitad a las emisiones
globales de este tipo de aerosol IPCC, 2014). Ademas de su importante
contribucién a la carga total de aerosoles en columna, el transporte
transoceanico de grandes cantidades de polvo tiene un impacto mas que
resefiable sobre el clima (Prospero and Carlson, 1970; Carlson and
Prospero, 1972) y distintos procesos biologicos (Yu et al., 2015), a su
llegada al continente americano. Es bien conocido su efecto como
potente fertilizante en la cuenca amazonica, asi como su importancia
como micronutriente del fitoplancton oceanico (Kauffman et al., 2005).
Muchos estudios afirman que el aerosol mineral juega también un papel
muy importante como nucleos de condensacion del hielo (Sassen et al.,
2003; DeMott et al., 2003; Gong et al., 2010) que afecta las propiedades
de las nubes y tiene por tanto un gran impacto en el clima (Murray et
al.,, 2012).

Los aerosoles atmosféricos poseen una distribuciéon global
altamente variable, estando presente tanto en la troposfera como en la
estratosfera (Schroder et al., 2002). Sin embargo, son minoritarios los
estudios de caracterizacion en la troposfera libre, la tropopausa o en la
estratosfera. Es de primordial interés el estudio de los aerosoles en capas
altas de la atmosfera, como la alta troposfera y la estratosfera (Robock
2000), ya que en ocasiones los aerosoles son inyectados a estas capas ya
sea mediante fuentes naturales como las erupciones volcanicas o
mediante quema de biomasa provocada por grandes incendios. A
diferencia de las particulas que permanecen en las capas mas bajas, estos
acrosoles pueden tener tiempos de residencia en la atmosfera de entre
1 a 3 afos aproximadamente. Debido a ello, este tipo de aerosoles
pueden tener un gran impacto en el clima y en la temperatura global de
la superficie de la Tierra (McCormick et al.,, 1995). Ademas, pueden
viajar largas distancias recorriendo practicamente todo el globo
terraqueo. Se hace necesario por tanto el seguimiento global de los
acrosoles en la estratosfera. En particular, el seguimiento mediante
técnicas LIDAR (Light Detection and Ranging) desde bases terrestres ha
demostrado ser una herramienta potente desde 1974 (McCormick and
Fuller 1975; Shaw 1975; Wandinger et al., 1995; Di Girolamo et al.,
1990).

Por todo ello se puede entender la importancia del estudio de
los aerosoles en la atmosfera, con el fin de conocer sus propiedades
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Introduccion

opticas y su distribucion vertical en la misma. En la presente Tesis
abordaremos esta tarea utilizando dos tipos de sensores, uno activo y
otro pasivo: un LIDAR micropulsado y fotométros solares,
respectivamente.

1.2 Antecedentes y contexto cientifico del estudio

El estudio de los aerosoles tiene gran relevancia dentro de los
estudios climaticos ya que afectan al balance energético terrestre. Si bien
es cierto que durante las dltimas décadas se ha avanzado en la
investigacion del efecto de los aerosoles en la zona subtropical del
Atlantico Norte, hay que reconocer que quedan ciertas incertidumbres
por resolver. Veamos algunos ejemplos:

- La presencia de diferentes aerosoles en la atmosfera real hace
que aumente la incertidumbre al estudiar las propiedades 6pticas
de estos en los sistemas LIDAR elasticos, ya que se suele estimar
un valor denominado lidar ratio (LR) independiente de la altura
o rango. Se trata de una magnitud que proporciona una
importante informacioén sobre el tipo de aerosol, al relacionar
los coeficientes de extinciéon y de retrodispersion de los
aerosoles. Por lo tanto, se pueden esperar errores
considerablemente mads altos en caso de distribuciones de
aerosoles complejos, como la presencia de diferentes capas de
aerosol atmosférico, al considerar el LR independiente del rango
o altura.

- En el estudio de los aerosoles de las capas altas, (alta troposfera
y estratosfera) nunca se ha determinado con los sistemas
LIDAR elasticos el valor del LR, pudiendo ser importante para
la investigacion de los tipos de aerosoles que existen en esas
capas.

En la Tabla 1.1 se muestra una recopilaciéon de los estudios
sobre la caracterizacion vertical de aerosoles atmosféricos realizados en
Canarias. Se puede observar que no existen estudios previos donde se
utilicen diferentes valores de LR que incorporen informacién sobre la

1-5



Capitulo 1

distribucion vertical de los aerosoles en este tipo de sistema LIDAR

elasticos. Los unicos trabajos en la literatura que incorporan esta

importante informacién son los publicados por Cérdoba-Jabonero y
otros autores, en 2011 y 2016, donde se utiliza un LR tedrico y otro

determinado experimentalmente a partir de datos recogidos en Santa

Cruz de Tenerife, ademas de una modificacién del método de inversién

de la ecuacion del LIDAR diferente a la propuesta en este trabajo.

Tabla 1.1. Trabajos previos sobre caracterizacion de la estructura vertical de

aerosoles en la zona de estudio.

Autores

Hallazgos

Powell et al. (2000)

Diaz et al. (2005)

Sicard et al. (2009)

Mediante un LIDAR elastico, caracterizaron temporal
y espacialmente la distribucién vertical de aerosoles de
la region de estudio (Las Galletas, Tenerife), dando
particular importancia a las intrusiones de polvo
sahariano durante junio y julio de 1997, obteniendo
diferentes perfiles de extincién y un valor de LR
constante para todo el rango y determinado
experimentalmente. Se concluyé que este tipo de
LIDAR permite la monitorizacién de intrusiones de
polvo sahariano, asi como de eventos de
contaminacién antropogénica.

Mediante un LIDAR de dos canales, uno de ellos
elastico en el visible, y no teniendo medidas continuas
en el tiempo, estudiaron la estructura vertical de las
invasiones de polvo mineral sobre las Islas Canarias
durante 2004. Obtuvieron distintos perfiles verticales
de coeficientes de retrodispersiéon, pero no se
determinaron los valores de LLR.

Se realizaron intercomparaciones entre diferentes
tipos de sistemas LIDAR de la red SPALINET
(Spanish Lidar Network), donde se compararon las
seflales de retrodispersion corregidas en rango en los
casos que estuvieran midiendo la misma atmosfera, es
decir, en los mismos lugares dentro de la red, como
por ejemplo, los sistemas LIDAR de la Laguna y de
Santa Cruz de Tenerife. Se demostrd la necesidad de
realizar medidas para lograr una mejor estimacion del
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Cérdoba-Jabonero
etal. (2011)

Sawamura

et al. (2012)

Cérdoba-Jabonero
et al. (2014)

Cuevas et al. (2015)

Cérdoba-Jabonero
et al. (2016a)

LR, que es el desconocido mas critico en la inversién
del LIDAR elastico.

Se realiza el seguimiento de una pluma de polvo
sahariano y se mide la estructura vertical de la
atmésfera en Santa Cruz de Tenerife, Arenosillo y
Granada con distintos sistemas LIDAR. Para el
LIDAR de Santa Cruz de Tenerife, que es elastico, se
introduce un valor teérico de LR para la capa limite
marina y otro hallado de forma experimental para la
tropostfera libre, y se estudian los coeficientes de
extincién mediante dos tipos de escenarios, un
escenario mixto (aerosol marino mas polvo desértico)
y otro en condiciones de polvo desértico.

Tras la erupciéon del volcan Nabro, se obtienen
diferentes valores de espesor 6ptico de aerosoles
(AOD) y LR para los aerosoles de la capa
estratosférica, donde intervienen diferentes sistemas
LIDAR en diversos lugares del planeta. Con respecto
al valor obtenido por el LIDAR de Santa Cruz de
Tenerife, solo se calcula el valor de AOD de la capa,
pero no el del LR.

Utiliza como restriccion los  diferentes AOD
obtenidos por los fotémetros de Izafia (Tenerife) o de
Santa Cruz de Tenerife dependiendo del escenario de
estudio. En el caso de escenario puro de polvo, se
utiliza como restriccién para la inversién el AOD
dado por el fotémetro de Izafia y en el escenatio de
tipo mixto utiliza el de Santa Cruz de Tenerife.

Se obtienen los perfiles de extincién y un valor de LR
constante para todo el rango, para obtener la
distribucién vertical de aerosoles en Santa Cruz de
Tenerife, distribuidos en cinco periodos de estudio.

Se hace un estudio de los diferentes LR obtenidos para
un LIDAR elastico, en la estaciéon de Izafia en
condiciones de troposfera libre. Bajo intrusiones de
polvo sahariano se analizan estos valores donde se
observa una variacion estacional. En ocasiones estos
valores aumentan considerablemente debido a la
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contaminacién por particulas de quema de biomasa
procedentes del Sahel durante la estacion de invierno.
Los resultados de LR para condiciones de intrusiones
de polvo en Izafia le permitieron modificar la
inversién de la ecuacién del LIDAR y obtener un
valor de LR similar al obtenido por otros autores bajo
condiciones de intrusiones de polvo.

Cérdoba-Jabonero De las medidas del LIDAR elastico localizado en

et al. (2016b) Santa Cruz de Tenerife se obtienen coeficientes de
extincién y valores de LR con una modificacién en la
inversion de la ecuaciéon del LIDAR bajo condiciones
de intrusiones de polvo sahariano.

Cérdoba-Jabonero  En este trabajo se determinan los LR y el espesor

etal. (2017) optico de nubes tipo Cirrus con diferentes tipos de
sistemas LIDAR; uno de ellos es un LIDAR elastico.
Para determinar dicho espesor Optico se utiliza el
denominado método de la transmitancia (Platt, 1973;
Young, 1995; Chen et al., 2002; Platt et al., 2002).

1.3 Objetivos de la Tesis

El propésito final de la Tesis es la propuesta de una mejora en
la metodologfa aplicada en estudios previos sobre la caracterizacion de
la estructura vertical de aerosoles sobre la region subtropical oriental del
Atlantico Norte. Para cumplir este proposito sera necesario alcanzar
previamente una serie de objetivos especificos, que son los siguientes:

Objetivo especifico 1. Caracterizacion de la estructura vertical de
aerosoles mediante la inversion a una capa.

Objetivo especifico 2. Caracterizacién de la estructura vertical de
aerosoles mediante la inversion a dos capas.

Objetivo especifico 3. Estudio de capas altas (niveles cerca de
estratosfera) de aerosoles.

Para la consecucion del objetivo especifico 1, se utilizaran
medidas de un LIDAR micropulsado version 3 (MPL-3) y de un
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fotémetro (Cimel CE-318), se invertira su sefial y se implementara un
sistema automatico de inversiones a una capa. Se compararan los
coeficientes de extinciéon con las medidas obtenidas por el sensor
LIDAR CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization), a
bordo del satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder
Satellite Observations), y los datos del reanalisis de la simulacién de polvo
MACC-1I  (Monitoring Atmospheric  Composition and Climate - Interim
Implementation).

Para la obtencién del objetivo especifico 2, se invertiran las
seflales LIDAR pero a dos capas, con lo cual se espera obtener una
mejor caracterizacion de la atmosfera. Esto nos va a permitir determinar
con mayor precision qué tipos de aerosoles hay presentes en la
estructura vertical de la atmoésfera sobre la region subtropical oriental
del Atlantico Norte. Cabe destacar que este tipo de analisis nunca ha
sido realizado con anterioridad sin antes imponer valores de LR
obtenidos en la bibliografia para determinados aerosoles. Se
compararan los coeficientes de extincion dados por el MPL-3 a una y
dos capas. También se realizara una comparativa con los resultados

obtenidos con CALIPSO y MACC-II.

Por ultimo, para la consecucion del objetivo especifico 3, se
utilizara el método de la transmitancia (Platt, 1973; Young, 1995; Chen
et al., 2002; Platt et al., 2002) combinado con la inversién Fernald-Klett
(Fernald et al., 1972; Fernald 1984; Klett, 1981 and 1985) para
determinar qué tipo de aerosoles hay en capas altas de la atmosfera,
nunca antes determinado en las Islas Canarias con un LIDAR elastico.

1.4 Estructura de la Tesis
Esta Tesis se organiza y estructura en 7 capitulos:

Capitulo 1. Introduccion. Se presenta una breve introduccion sobre
la importancia de estudiar los aerosoles y la caracterizacién de la
estructura vertical de los mismos en las Islas Canarias. A continuacion,
se presentan los antecedentes y contexto cientifico del estudio, asi como
los objetivos que se pretenden conseguir en esta Tesis. Por ultimo, se
expone la forma en la que se estructura este trabajo.
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Capitulo 2. Fundamentos tedricos. Se centra en los fundamentos
teodricos basicos necesarios para un mejor entendimiento del trabajo que
se presenta. Se describira la estructura de la atmoésfera y sus capas.
Seguidamente se expondran los principales tipos de aerosoles
atmosféricos, su clasificacioén, propiedades y efectos sobre el clima. A
continuacién se mostraran brevemente las diferentes técnicas utilizadas
en deteccién remota de los aerosoles atmosféricos. Por udltimo, se
comentara como se ve afectada la luz cuando atraviesa la atmosfera.

Capitulo 3. Instrumentacion. Se presentara una descripcion de los
instrumentos que intervienen en las medidas utilizadas para el desarrollo
de esta Tesis, asi como el mantenimiento de la instrumentacion,
calibraciones y protocolo de medidas.

Capitulo 4. Area de estudio y Metodologia. Se comenzara
describiendo la regién de estudio. Luego se presentara una breve
descripcion de la ubicacién de los lugares de medida para terminar
detallando los métodos utilizados para el estudio y consecucién de los
objetivos de la Tesis.

Capitulo 5. Inversion a una y dos capas. Se realizara una comparativa
de las inversiones del coeficiente de aerosoles extraido con datos MPL-
3 siguiendo las metodologias a una y dos capas en el periodo 2007-2016,
asi como una comparacion en el periodo 2007-2008 de dichas
inversiones con perfiles del coeficiente de extinciéon proporcionados
por CALIOP y MACC-IIL.

Capitulo 6. Estudio de las capas altas de aerosoles en Ia atmdosfera.
Este capitulo estard dedicado al estudio de diferentes episodios, ya sean
provocados por la erupcién de un volcan o por incendios, que han dado
lugar a la aparicién de capas altas de acrosoles que han recorrido grandes
distancias.

Capitulo 7. Conclusiones. Este capitulo cierra esta Tesis y es donde
se mostraran los hallazgos mas relevantes de este trabajo y las futuras
lineas de investigacion.
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Fundamentos tedricos

2.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es proporcionar la informacion
tedrica basica que puede ser util como referencia para poder entender
los diferentes aspectos que se estudiaran en esta Tesis.

Se hara una descripciéon de la atmoésfera terrestre, su
composicion y capas atmosféricas en las que esta dividida. A
continuacién se mostrara la clasificacion y propiedades de los distintos
aerosoles presentes en la atmodsfera y por dltimo se describira los
diferentes mecanismos que intervienen en la propagaciéon de un haz de
luz en la atmostera.

2.2 La atmosfera

La atmosfera es una capa gaseosa relativamente fina que rodea
ala Tierra. Tiene un papel esencial en el equilibrio energético de la Tierra
porque controla la cantidad de radiacion que llega al suelo y la radiacion
terrestre liberada al espacio. Esta formada por una mezcla de gases y
particulas solidas y liquidas en suspension, que permanecen sujetas a la
supertficie terrestre por la fuerza de la gravedad. E1 50% de la masa total
del aire se encuentra por debajo de los 5 km, las dos terceras partes de
la misma por debajo de los 10 km y por encima de los 60 km no queda
mas que una milésima parte, siendo las capas inferiores mucho mas
densas que la superior (Barry and Chotley, 1999; Cuadrat and Pita 2004).

La atmosfera posee una composicion uniforme en los primeros
niveles y muestra una estructura en capas de caracteristicas bien
definidas, que a continuacién detallamos.

2.2.1. Composicion

La composicién gaseosa de la atmosfera ha ido cambiando a lo
largo de millones de afios en la misma medida en que ha evolucionado
la geografia terrestre. En la actualidad, la atmosfera de la Tierra se
compone principalmente de tres gases: el nitrogeno, el oxigeno y el
argoén, que constituyen el 99,95% del volumen atmosférico.
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Las observaciones realizadas mediante cohetes demuestran que
estos gases se encuentran mezclados en una proporciéon notablemente
constante hasta los 80 km de altura (Barry and Chorley, 1999) raz6n por
la cual se les denominan permanentes. Sin embargo, el papel esencial en
los fenémenos del tiempo recae en los aerosoles y en los gases variables,
en particular, el vapor de agua, diéxido de carbono y ozono. La
concentracion del vapor de agua varia desde un 5% en volumen de aire
cerca del suelo en las regiones ecuatoriales, hasta casi desaparecer por
encima de los 10 o 12 km. El diéxido de carbono se ha mantenido en
equilibrio y en cantidades reducidas, pero se ha llegado a la conclusion
de que cada afio aumenta por razones antropicas. El ozono, la envuelta
protectora que absorbe casi todas las radiaciones ultravioletas solares,
se situa entre 15 y 35 km, con una franja de maxima densidad entre los
20 y 25 km. Los aerosoles se encuentran presentes desde la superficie,
llegando hasta grandes alturas en la atmoésfera, incluso alcanzando la
estratosfera.

Las proporciones de todos ellos se recogen en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Composicién media de la atmosfera seca por debajo de los 80 km. (Barry
and Chotley, 1999; Cuadrat and Pita 2004; Kovalev and Eichinger, 2004).

Permanentes Variables

Componentes

Volumen %
(aire seco)

Componentes

Volumen %
(aire seco)

Nitrégeno 78.08 Vapor de agua 0-0.04
Oxigeno 20.95 Dioxido de 0.031
carbono
Argén 0.93 Ozono 0.001-104
Diéxido de Carbono 0.033 Diéxido sulfurico 0.001 -104
Neén 18.18 -104 Dioéxido de 0.004 -104
nitrégeno
Helio 5.24 10+ Amonio 0.0005 104
Metano 1.5-10* Oxido nitrico 0.00005 -10+
Criptén 1.14-10# Sulfuro de
hidrégeno
Hidrégeno 0.5 -10+
Oxido nitroso 0.27 -10+
Xenén 0.089 -10+4
Monoxido de carbono 0.05-0.2 <104
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2.2.2. Estructura

La division de la atmosfera en capas horizontales puede atender
a diversos criterios, entre los que destacan la modificacion que se
produce en la composicion del aire con la altitud y la evolucion de las
temperaturas por dichas causas. En este trabajo nos centraremos en la
estructura de la atmosfera segun el perfil vertical de temperatura (Figura
2.1).

Existen cinco capas principales dentro de la atmosfera; desde la
mas externa hacia la mas cercana a la superficie terrestre se dividen en:
exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera y troposfera. Dentro de la
troposfera se encuentra la capa limite planetaria (Planetary Boundary Layer,
PBL) (Figura 2.2); esta capa es muy importante ya que esta directamente
afectada por la interaccién con la superficie.

120

100 Termosfera

Mesopausa

L Mesosfera

60 |
’ Estratopausa

Estratosfera

Altura (km)

40 L

20
: Tropopausa

Capa limite Troposfera
o b — l - e —
=100 -80 -6 -40 =20 0 20 40 60

Temperatura (°C)

Figura 2.1. Estructura térmica vertical de la atmosfera.

Troposfera libre

Capa Ekman

Capa turbulenta

Capa laminar molecular

eneaue(d sy edeny

Figura 2.2. Estructura de la capa limite planetaria (adaptacion de la figura
de Cuadrat and Pita 2004).
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A continuacioén, se describen las capas anteriormente citadas, y
nos centraremos en las mas cercanas a la superficie terrestre por ser
nuestro objeto de estudio (Barry and Chorley, 1999; Cuadrat and Pita
2004; Kovalev and Eichinger, 2004).

- Exosfera: es la parte de la atmosfera mas alejada de la superficie
terrestre donde las moléculas con suficiente energia pueden
escapar a la atraccion gravitatoria. El limite inferior de esta capa
se suele tomar en torno a los 500 km.

- Termosfera: se sitia encima de la mesopausa (mesosfera) y es
una capa que se caracteriza por las altas temperaturas, resultado
de la absorciéon de la radiacién de onda corta por parte de
nitrégeno y oxigeno.

- Mesosfera: se extiende desde la estratopausa (estratosfera) hasta
la mesopausa, situada a unos 80-90 km aproximadamente. En
esta capa la temperatura disminuye con la altura hasta la
mesopausa, donde se alcanza la temperatura mas fria de la
atmosfera (-80°C a -90°C).

- Estratosfera: se extiende desde la tropopausa (troposfera) hasta
aproximadamente 50 km de altitud. Hasta los 30-35 km sus
valores térmicos se incrementan moderadamente, casi
constantes; por encima, el ozono absorbe radiacién solar
ultravioleta y parte de la radiacion visible o infrarroja creando
una verdadera capa caliente, con temperaturas de entre 0°C y
10°C, que culmina en la capa superior de la estratosfera
conocida como estratopausa. Son frecuentes en esta region los
vientos fuertes.

- Troposfera: es la capa mas proxima a la superficie terrestre y la
de mayor importancia para el hombre y el medio ambiente,
porque en su interior tienen lugar practicamente todas las
manifestaciones del tiempo. Encierra el 80% de la masa
molecular y la mayor parte del vapor de agua, didéxido de
carbono y aerosoles; por ello es el dominio de numerosos
fenémenos meteorologicos que aqui se forman. La extension de
la troposfera es pequefia comparada con la altura total de la
atmosfera: se extiende desde la superficie hasta una zona que
culmina bien con una inversion de temperatura o con una zona
isoterma con la altura, denominada tropopausa (limite entre esta
capa y la siguiente). Su altura es variable en el tiempo y en el
espacio dependiendo de la época del afio (mayor en verano que
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en invierno) y de la altitud (mayor en el ecuador que en los
polos) por lo general se sitia entre 5 y 18 km. Ia troposfera se
caracteriza por una disminucion casi lineal de la temperatura con
la altura y una rapida mezcla vertical.

La PBL es una subcapa de la troposfera. La actividad
humana afecta directamente a esta capa, que se extiende desde
la superficie hasta una altura tipica de 1-2 km (aunque su
extension es altamente variable dependiendo de las condiciones
atmosféricas y las caracteristicas de la zona). Dicha capa tiene
un alto interés cientifico y es muy estudiada (Hayden et al., 1997,
Higeli et al., 2000). Stull (1988) define la PBL. como “/a parte de
la troposfera que estd directamente influenciada por la presencia de la
superficie de la Tierra y responde a los forzamientos superficiales en una
escala de horas o incluso inferior’. Debido a los movimientos
turbulentos (mezcla turbulenta del aire) y convectivos
(elevacion convectiva de burbujas de aire al calentarse) cerca de
la superficie, las emisiones en la misma se mezclan en la PBL en
escalas de tiempo de una hora (Kovalev and Eichinger, 2004).
Por lo general, la estructura vertical de la PBL puede dividirse
en varios niveles (Figura 2.2): 1°) una capa laminar molecular en
contacto con la superficie, de unos milimetros de espesor,
caracterizada por los efectos de viscosidad superficial; 2°) una
capa turbulenta de varias decenas de metros de espesor,
caracterizada por la turbulencia del aire y 3°) la llamada capa
Ekman, donde se manifiesta la fuerza de Coriolis sobre el
viento.

Por encima de la PBL se encuentra la troposfera libre
(Free  Troposphere, FT), no afectada por los fendémenos
superficiales, que constituye el resto de la troposfera, con aire
mas limpio y menos denso.

2.3 El aerosol atmosférico

Los aerosoles atmosféricos se definen en su forma mas simple
como las particulas sélidas o liquidas suspendidas en un gas (Seinfeld
and Pandis, 2006). El origen de estas particulas puede ser natural o
antropogénico. La atmdsfera contiene particulas cuyos tamafos pueden
variar desde ligeramente mayor que el de las moléculas hasta varios
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milimetros. Los aerosoles siempre estan presentes en la atmosfera y
muestran concentraciones altamente variables.

2.3.1 Clasificacion del aerosol atmosférico

El aerosol atmosférico se puede clasificar segin diferentes
criterios: por su mecanismo de formacion, origen, composiciéon quimica
o tamafio, entre otras propiedades.

- Desde el punto de vista del origen o fuente, los aerosoles se
pueden catalogar como naturales (cenizas volcanicas, esporas,
polen, sal marina, polvo natural, etc.) y antropogénicos, es decir,

- derivados de la actividad humana (humo de chimeneas,
particulas minerales surgidas de procesos industriales, etc.)
(Seinfeld and Pandis, 20006).

- Segun el mecanismo de formacion, las particulas primarias son
las emitidas directamente a la atmosfera desde la fuente de
emision y las secundarias cuando se generan por los procesos
de conversion gas-particula. Dicha conversion se basa en la
nucleaciéon homogénea (implicando sélo precursores gaseosos)
y por nucleacién heterogénea (reaccion de gases con fases
liquidas y solidas) (Warneck, 1988; Seinfeld and Pandis, 2000).
En un estudio realizado por Whitby (1978), se estima que un
95% de la masa de aerosol producida se condensa en particulas
existentes. En el caso de dreas urbanas (Whitby, 1980) se
concluye que el 20% de la masa transformada por la conversién
gas-particulas se utiliza para la formaciéon de nuevas particulas,
y el 80% se condensa en las particulas existentes. Los gases
presentes en estos procesos son el dioxido de azufre, el diéxido
de nitrégeno e hidrocaburos (Whitby, 1978; Whitby 2007).

- Por la composicion quimica, los componentes quimicos
predominantes de los aerosoles son: sulfato, nitrato, amonio, sal
marina, polvo mineral (principalmente arcillas, silicatos,
carbonatos y o6xido de hierro), materia organica, carbono
elemental etc. Ademas, también estan presentes elementos traza
(cadmio, niquel, vanadio entre otros) (Mészaros, 1999).
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Atendiendo a la distribucién de tamano. El tamafio de los
aerosoles puede oscilar entre unos pocos nanémetros (nm)
hasta unas decenas de micrometros (um) (Seinfeld and Pandis,
20006). Whitby (1978) sefial6 que la distribucion de tamafios de
los aerosoles atmosféricos consiste en modos (picos en la
distribucién) que pueden ser descritos por diferentes funciones
y estos modos tienen composiciones quimicas distintas debido
a sus diferentes fuentes (Hidy, 1994; Seinfeld y Pandis, 2006.
Considerando que el radio, r, de las particulas (esféricas)
esta comprendido en el intervalo (r, r+dr), el numero de
particulas en ese intervalo, sera dN. Por lo tanto, la distribucion
de tamafio de niumero (n(r)) y de volumen (v(r)) se pueden
expresar respectivamente segun las siguientes expresiones:

dN
dinr

n(r) = 2.1

) = av _ 4T 3 dN 22
17r_dlnr_3rdlnr '

Es posible la modelizacién de la distribucion de tamafios
mediante  aproximaciones matematicas, surgiendo las
distribuciones de tipo Junge, Junge modificada, Gamma o log-
normal, entre otras.

En cuanto a su clasificacion siguiendo los modos de la
distribucion de volumen, se suelen clasificar en:

Modo de nucleacion: el rango de tamafio es de 1-20 nm. Estan
formados por gases de nucleacién homogéneos. Tienden a tener
concentraciones altas cerca de sus fuentes o justo después de su
formacién (Seinfeld and Pandis, 2000).

Modo Aitken: cubre el rango desde 20 a 100 nm. Las particulas
de este modo pueden tener un origen primario o secundario.
Las particulas del modo Aitken suelen tener una contribucion
mayoritaria en las areas continentales, cuando la concentracion
del nimero total de particulas se encuentra en el rango de
tamafio mayores de 50 nm (Tunved et al., 2003).
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- Modo de acumulacién: los rangos de tamafios varfan entre 100-
1000 nm. Este modo esta formado por la conversiéon de gas-
particula a través de reacciones quimicas y por la condensacion
de especies secundarias (sulfato, nitrato, amonio y compuestos
organicos) sobre particulas  preexistentes, asi como
coagulaciones con particulas del modo nucleacién y de Aitken.

- Modo de particulas gruesas: estas particulas son mayores de
1000 nm. La mayoria de estas particulas son de origen primario,
como la sal marina o materia mineral.

El modo de nucleaciéon y el modo Aitken forman el
grupo de particulas denominadas particulas ultrafinas (Wehner
and Wiedensohler, 2003; Rodriguez et al., 2007), mientras que
el modo de nucleacién, el modo del Aitken y el modo de
acumulacion dan lugar a las llamadas particulas finas.

2.3.2 Emisiones de aerosoles a la atmosfera

Las emisiones a escala global de aerosoles que llegan a la
atmoésfera anualmente son entre 2428-10° y 4874:10° toneladas de
aerosoles de didmetro menotes que 2.5 um, de las cuales entre 962-10°
y 2030-10° tonelada (Brasseur et al., 1999) poseen un didmetro menor
que 1 um (aproximadamente el 40%). Las emisiones procedentes de
fuentes naturales duplican a las de origen antropogénico. Dentro de las
emisiones de origen natural destacan los aerosoles primarios,
particularmente las de material mineral y marino. En las emisiones de
origen antropogénico existe un equilibrio entre las emisiones primarias
y secundarias (IPCC, 1996; Brasseur et al., 1999; IPCC, 2001; Braseeur
et al., 2003).

2.3.3 Tiempos de vida de los aerosoles en la atmoésfera

Tras la emisiéon o formacion de los aerosoles en la atmédsfera, su
extraccion de la misma se produce por los mecanismos de eliminacion
de los aerosoles, que son principalmente dos: deposicion seca en la
supetficie terrestre y deposicion humeda mediante precipitacion, cuya
eficacia depende esencialmente del diametro, composiciéon quimica y
propiedades termodinamicas de las particulas. Estos tipos de
mecanismos son los responsables de que los aerosoles tengan tiempos
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de residencia cortos en la troposfera, desde unos pocos minutos hasta
unas semanas.

El tiempo de residencia posee una relaciéon inversa con el
tamano de la particula:

- en el modo de nucleacién la vida es muy reducida, de unas horas,
debido a su rapida transformacion al modo Aitken.

- en las particulas gruesas el tiempo de vida incrementa al disminuir el
diametro y va desde unas horas (diametros mayores de 20 um) hasta
unos 2-4 dfas (diametros entre 2-3um).

- en el modo de acumulacién y el limite superior del modo Aitken los
aerosoles presentan el mayor tiempo de residencia en la atmosfera
(Mészaros, 1999). las particulas minerales de origen africano
constituyen una excepcion a este caso, debido a que en términos de
masa su granulometria es mayoritariamente gruesa, pudiendo recorrer
grandes distancias, siendo capaz de llegar hasta el continente americano
(Prospero and Carlson, 1972; Prospero et al., 1981; Prospero et al.,
1987; Prospero 1996; Prospero, 1999; Prospero 2003). Este tipo de
transporte se produce en la troposfera libre, que se ve favorecido por el
aumento de velocidad del viento con la altura y por la menor incidencia
en altura de procesos de lavado de las masas de aire (Prospero, 1999).

La vida media de las particulas también depende de su
composicion quimica, pero se ve influenciada mayormente por el
caracter higroscépico de las mismas, (Horvath, 1998):

-en los modos de acumulacién y grueso, los aerosoles actian como
eficientes nucleos de condensacion debido a que contienen una fraccion
soluble en agua, y es por lo tanto que uno de los mecanismos de
eliminacion de la atmosfera sea la deposicion humeda.

- en el modo Aitken, la vida media se considera similar a la del agua,
aproximadamente de unos 10 dias (Pésfari and Molnar, 2000).

Las propiedades termodinamicas también pueden afectar al
tiempo de vida medio de los acrosoles en la atmoésfera. La distribucion
entre la fases sélida y gaseosa de especies quimicas dependen de la
temperatura y humedad relativa. Este hecho es importante por ejemplo
en el sulfato amoénico, que presenta una elevada estabilidad en la
atmosfera, y, por lo tanto, también lo es su tiempo de vida medio,
utilizandose como trazador de transporte a larga distancia (Warneck,
1988; Mészaros, 1999; Seinfeld and Pandis, 20006).

Existe una expresion analitica para el tiempo de residencia de
los aerosoles en la atmosfera que nace a raiz de estudios experimentales.
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Dicha expresién relaciona dicho tiempo con el radio de los aerosoles
(Jaenicke, 1980) y es la que se muestra a continuacion:

1 1 2 1 -2 1
il o 23

thum

donde t,; es el tiempo de residencia, Cry C, son constantes, r es el radio
de la particula, R= 0.3 um es el radio estandar y tp,,, es el tiempo limite
de permanencia en la atmosfera debida a mecanismos de deposicion
himeda. Como resultado, se obtiene que las particulas pequefas
(menores de 0.1 um) tienen un tiempo de residencia corto, las particulas
relativamente grandes (0.1-10 pm) tienen mayor tiempo de vida, pero
este tiempo de residencia se reduce debido a la deposicion humeda. Las
particulas grandes tienen tiempos de vida pequefios debido a su peso y
al efecto de la deposicion seca.

Cabe destacar que las particulas que llegan a la estratosfera o las
que se generan alli (conversién gas-particula) pueden llegar a tener
tiempos de vida entre los dos y tres afnos (Jaenicke, 1980). Ejemplos de
grandes erupciones volcanicas de los ultimos tiempos como las El
Chichén en 1982, y el Pinatubo en 1991, dieron lugar a grandes nubes
de aerosol que se distribuyen globalmente, con espesores 6pticos que
rebasaron ampliamente el aerosol natural de fondo. Estos efectos
duraron varios meses, pero el tiempo real que necesité la estratosfera y
el sistema climatico para volver a las condiciones de fondo fue de varios
afios. Con una inyeccién de 30 Tg de aerosol, la erupcion del Pinatubio
en 1991 ha sido la mayor del siglo XX y ha supuesto un incremento en
los niveles de aerosol estratosférico que fueron evidentes durante al
menos dos afios (Olmo and Alados—Arboledas, 1995).

Las nubes o plumas de humo producidas por incendios pueden
ser también inyectadas en la troposfera libre y pueden ser facilmente
transportadas por las masas de aire alrededor del planeta y presentando
grandes tiempos de residencia en la atmodsfera (Andreae, 1991; Freitas
et al., 2007; Seinfeld an Pandis, 2016; Guerrero- Rascado et al., 2010,
2011).
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2.3.4 Principales tipos de aerosoles atmosféricos

A continuacién se exponen los principales tipos de aerosoles
(Figura 2.3) que se encuentran en la atmosfera y sus caracteristicas
principales.

Aerosol mineral

Las fuentes de los aerosoles minerales son principalmente de
origen natural, ya que se encuentran en desiertos y zonas continentales.
Los procesos erosivos que tienen lugar en estas zonas juegan un papel
fundamental en su proceso de formacién, ya que son capaces de
degradar y dispersar el material que los forma. Al emitirse estas
particulas directamente a la atmosfera, su origen se considera primatrio.
LLa composicion del aerosol mineral es variable de una regiéon a otra
segun las caracteristicas y composicion de los suelos. Normalmente, esta
constituido por calcita, cuarzo, dolomita, arcillas (caolinita, illita, etc.),
feldespatos y en menor proporcion sulfato calcico y 6xidos de hierro
entre otros (Glaccum and Prospero, 1980; Schiitz and Sebert, 1987,
Adedokun et al., 1989; Avila et al., 1997; Canquineau et al., 1998;
Formenti et al., 2003; Linke et al., 2006, Kandler et al., 2007; Chou et
al.,, 2008). Como ejemplo, exponemos los valores y composicion
mayoritaria del tipo de aerosol encontrado en un estudio llevado a cabo
en Izafa (Tenerife, Islas Canarias) bajo diferentes intrusiones de polvo
africano, donde se determiné que la mayoria de particulas eran de origen
mineral con un 64% en volumen de silicatos, un 6% de cuarzo, un 14%
de sulfatos y un 5% de calcio (Kandler et al., 2007).

El origen antropogénico es otra fuente de este tipo de aerosoles
(construccion, fabricacion de cementos y ceramicas, mineria, etc.)
(Querol et al., 2001).

Aerosol Marino

Los aerosoles marinos, al igual que las particulas minerales,
son en su mayoria de origen natural y son emitidos directamente a la
atmosfera desde los mares y océanos mediante perturbaciones
mecanicas, dando lugar a los aerosoles marinos primarios. Este tipo de
particulas se forma bien por la ruptura de burbujas de aire que alcanzan
la superficie de los océanos o bien por la agitacion de la superficie de
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los mares y océanos por acciéon del viento. Los aerosoles marinos
secundarios estan principalmente en forma de sulfatos, especies
organicas, etc., formados por conversion de gas a particula (nucleacion
homegénea, nucleacién heterogénea y condensacion) (Fitzgerald, 1991;
O’Dowd et al., 1997; O 'Dowd and Leeuw, 2007). La fraccion primaria
del aerosol marino estd compuesta principalmente por cloruro sodico,

aunque también se encuentran presentes otras formas de cloruros y
sulfatos (Viana, 2003).

Sulfatos

Los gases de origen natural precursores de los sulfatos o
compuestos con azufre de origen natural son diversos: erupciones
volcanicas, procesos generados por seres vivos marinos (algas y
plancton), etc. (Andreae and Crutzen et al., 1997; Wallace and Gerlach,
1997; Keppler, 1999). Existe una variedad de compuestos organicos
micréscopicos sobre la superficies marinas y oceanicas que emiten gases
sulfurados (dimetil-sulfuro) (Bates et al., 1992). La otra causa de la
presencia de sulfatos en la atmoésfera son particulas de origen
secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmosfera, sino
que se generan mayoritariamente como resultado de la oxidacion de
precursores gaseosos, como el diéxido de azufre.

Compuestos de nitrégeno

Los compuestos de nitrégeno que se encuentran en la atmésfera
son en su mayoria secundarios. Fistos proceden de reacciones de
precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Los compuestos
nitratados de origen natural mas frecuentes son los que se generan a
partir de las emisiones de los suelos, las descargas eléctricas, los
incendios forestales y las emisiones bioldgicas (Seinfeld and Pandis
2000).

Las fuentes emisoras a destacar de los gases precursores de los
nitratos de origen antropogénico son los procesos de combustiéon a
temperaturas elevadas (motores de vehiculos y quema de biomasa) y

produccion de energfa eléctrica mediante combustion de gas fuel-oil o
carbon (Viana, 2003).
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Compuestos de carbono

Los compuestos de carbono tienen un origen tanto natural
como antropogénico. Para su estudio se distinguen en carbono
elemental y materia organica. El primero posee una maxima capacidad
de absorcion de la radiacion solar, por lo que se considera de especial
interés (Sloane et al., 1991). El segundo tipo, los compuestos de carbono
organicos, puede tener dos origenes: primario (por fuentes naturales y
antropogénicas), o secundario (los formados por condensaciéon de
compuestos organicos volatiles). La emision de compuestos organicos
de origen natural se produce tanto a través de las superficies de los
mares y océanos, como de los suelos y de la vegetacion, y puede dar
lugar a particulas primarias y secundarias en la atmosfera. Los motores
diésel constituyen la principal fuente de carbono elemental
antropogénico en la atmésfera (Hansen and Rosen, 1990). La materia
organica de origen antropogénico esta compuesta por complejas
mezclas de dichos compuestos (Viana, 2003).

Compuestos biolégicos

El denominado aerosol biolégico o bioaerosol esta constituido
por pequefios organismos vivos (bacterias, hongos, virus, etc.) que se
encuentran suspendidos en el aire e implican estudios de diferentes
areas, Medicina, Ciencias Atmosféricas, Biologfa, etc. (Polymenakou et
al., 2008; Claug, 2015).

¢ Agis,

Figura 2.3. Imagenes de microscopio de barrido electrénico (no a la misma escala)
mostrando la gran variedad de formas de acrosol. De izquierda a derecha: ceniza
volcanica, polen, sal marina y hollin. (Micrografias cortesia de USGS, UMBC
(CherePetty) y Universidad Estatal de Arizona (Peter Buseck)).

2.3.5 Efectos de los aerosoles atmosféricos sobre el clima

Los aerosoles que se encuentran en la atmosfera juegan un papel
fundamental en la regulacion del clima del planeta, influyendo en la
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formacion de las nubes y el balance radiativo global. Presentan, por lo
tanto, un impacto global y regional debido tanto a efectos directos,
semi-directos (producidos por la absorcion y dispersion de la radiacion)
asi como indirectos (interacciones de los aerosoles con las nubes)
(Papadimas et al, 2012). La incertidumbre de los efectos de los
acrosoles en el balance radiativo de la Tierra es muy superior a la de
cualquier otro agente de forzamiento climatico. Esto se debe a que las
diversas propiedades de los aerosoles son altamente variables en el
espacio y en el tiempo, debido a sus diferentes tiempos de residencia en
la atmoésfera y a sus emisiones no homogéneas (Forster et al., 2007;
IPCC 2007, IPCC 2014).

A diferencia de los gases de efecto invernadero, que producen
el calentamiento del planeta, las particulas de aerosol pueden provocar
tanto calentamiento como enfriamiento, como se explicara a
continuacién. La atenuacién de la radiacion solar se conoce como
efecto directo, y en general supone un enfriamiento del sistema

climatico, excepto en el caso de los aerosoles muy absorbentes (Boucher
et al., 2013; IPCC, 2014).

El efecto semi-directo es aquel por el cual la absorcién de
radiacion solar por los aerosoles provoca cambios en la formacién de
las nubes (Johnson, 2003). La radiaciéon solar entrante puede ser
absorbida por aerosoles dando lugar a un calentamiento local de la
atmosfera y por lo tanto puede reducir la incidencia de la formacion de
nubes (Hansen et al., 1997). Esta absorcion puede enfriar la superficie
localizada debajo de la capa de aerosoles aumentando la estabilidad de
la atmosfera baja (Sanap et al., 2014).

Los efectos indirectos denotan cambios producidos por los
aerosoles en las nubes. En presencia de una gran cantidad de aerosoles
se puede modificar el tamafo de las gotas de la nube. Las gotas mas
pequefnas aumentan su reflectividad, y por lo tanto contribuyen al
enfriamiento del sistema climatico. Si las gotas son muy pequefas
pueden no alcanzar el tamafio para que se produzca la precipitacion. De
esta forma aumenta el tiempo de vida media de las nubes (Albrecht,
1989). Este efecto puede producir tanto enfriamiento como
calentamiento, dependiendo de la altura de las nubes.

Por lo tanto, es de especial interés el efecto que tienen los
aerosoles atmosféricos sobre el clima. Segun el cuarto informe del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2007), se han
logrado mejores medidas de aerosoles mediante el uso de satélites y en
superficie, permitiendo asi la mejora de los modelos globales de
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aerosoles para calcular el forzamiento radiativo total de los mismos. El
forzamiento radiativo puede entenderse como cualquier cambio en el
balance de energfa del sistema Tierra-Atmosfera. Se habla de
forzamiento positivo si el efecto es producir el calentamiento de la
superficie de la Tierra y de la baja atmoésfera y negativo si produce
enfriamiento.

Los forzamientos radiativos debidos a la emisioén de aerosoles y
su interacciéon con las nubes contindan contribuyendo a la mayor
incertidumbre sobre las estimaciones e interpretaciones del cambio del
balance energético de la Tierra. Los cambios en el forzamiento
asociados a la actividad de los volcanes y la irradiancia solar total
contribuyen solamente en una pequefa fraccion al forzamiento
radiativo neto durante la era industrial. Las estimaciones realizadas del
forzamiento radiativo en este informe son un 44% mas altas que las
anteriores (IPCC, 2007). Esto se debe a la estimacion a la baja del papel
de los aerosoles, es decir, que tienen un efecto global de enfriamiento
(Figura 2.4) y al incremento de las concentraciones de la mayoria de los
gases de efecto invernadero, que tiene un efecto global de calentamiento
(IPCC, 2014).
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Figura 2.4. Contribucién de diferentes factores al forzamiento radiativo terrestre en
watios/m? (adaptacion de la Figura del IPCC 2014).
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2.4 Técnicas de teledeteccion atmosférica

La teledeteccion se define como la adquisicién de informacion
relacionada con un objeto o fenémeno sin tener contacto fisico con él.
En el caso concreto del estudio del aerosol atmosférico se pueden
utilizar técnicas pasivas y activas:

- La teledeteccion pasiva del aerosol atmosférico se basa en la
modificaciéon del campo de radiacién solar inducido por el
aerosol. Para su estudio diurno se utiliza como fuente de luz la
del sol, mientras que para las medidas nocturnas se puede
utilizar la luz de la luna o de las estrellas (Figura 2.5). Para este
tipo de medidas en la atmodsfera se utilizan fotémetros (solares,
estelares y lunares) (Holben et al., 1998, Pérez-Ramirez et al,,
2012, Baibakov et al., 2015, Barreto et al., 2016).

- La teledeteccion activa utiliza una fuente de radiaciéon propia
para iluminar el objeto a estudiar. En el caso del aerosol
atmosférico se puede utilizar los sistemas LIDAR (Guerrero-
Rascado, 2009) para caracterizar sus propiedades mediante el
analisis de la radiacion retrodispersada de una fuente pulsada.

.\ .\
ey @D C.i)/ \C,_J

S ! Receptor \ 9

Extincion Reflexion Dispersion

. Fuente de radiacion

Figura 2.5. Esquema de la teledeteccion pasiva (adaptacion de la Figura de Bedoya,
2015).
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En este estudio se utilizara ambos enfoques de la teledeteccion
haciendo uso tanto de LIDAR como de fotémetros. En ambas
técnicas se hara uso de las propiedades Opticas de la atmosfera.

2.5 Propagacion de la luz en la atmosfera

Los procesos de interaccion de las ondas electromagnéticas con
las particulas que conforman la atmosfera terrestre pueden presentar
cuestiones complejas, dependiendo de la aplicacion particular a estudiar.
En este apartado nos centraremos en los principios basicos de la
dispersion y absorcion de la radiacion electromagnética por moléculas y
particulas.

Existen muchos textos de diferentes autores que desarrollan
detalladamente este tema y que pueden ser consultados para un analisis
mas detallado (Van der Hulst, 1957; Deirmendjian, 1969; McCartney,
1977; Bohren and Huffman, 1983; Igbal, 1983; Baber and Hill, 1990).

Se puede decir que en la interaccién de la luz a su paso por la
atmosfera terrestre intervienen los procesos de absorcion y dispersion.
El concepto de extincién se refiere a la accién combinada de ambos
procesos.

Se define la absorcién como la transferencia de parte de la
energfa del haz incidente a los distintos componentes atmosféricos, de
modo tal que el haz incidente sufre una transformacion energética que
puede ser descrita en el marco de la teorfa cuantica. En este sentido
existen tres mecanismos principales por los cuales una onda
electromagnética puede ser absorbida por una molécula, en orden de
disminucién de la energfa, y son: las transiciones electronicas,
transiciones vibracionales y transiciones rotacionales. Dependiendo de
la longitud de onda incidente, las particulas y las moléculas atmosféricas
pueden actuar como especies absorbentes de la luz. El vapor de agua,
el diéxido de carbono, el ozono y el oxigeno son los principales gases
atmosféricos que absorben la energfa luminosa en las regiones del
ultravioleta, visible e infrarrojo de las regiones del espectro
electromagnético. Para el intervalo espectral en el que trabajaremos a
lo largo de esta Tesis, que son las longitudes de onda normalmente
usadas por los sistemas LIDAR elasticos (estos sistemas se veran en el
siguiente capitulo), la absorciéon molecular generalmente ocurre en
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grupos o bandas de lineas discretas de absorcion. La mayorfa de las
longitudes de onda laser comunes no coinciden con las lineas de
absorcion molecular, por lo que la absorcién molecular no es un
problema, aunque existen excepciones. De esta manera no se tendra en
cuenta este tipo de procesos en el presente trabajo.

Por otro lado, los procesos de dispersion implican la
modificacion de la direcciéon del haz incidente como consecuencia de su
interaccion con las particulas de la atmosfera. Puede ser descrita por dos
mecanismos principales en funcién del tamafio de las particulas (r) que
intervienen en este proceso y su relaciéon con la longitud de la onda
incidente (A). Son los siguientes: dispersiéon de Rayleigh (particulas
pequefias con tamafios << A), dispersion Mie (r = A) y dispersion no
selectiva (r >>N0).

2.5.1 La transmitancia y extincion de la luz

Se define la transmitancia de una capa de espesor H como:

T(H) = B 2.4
Foa '
Fo,h Fx
— —
) H

Figura 2.6. Propagacion de la luz a través de una capa turbia.

donde Fy; es el flujo radiante que entra en una capa de grosor H, y F;
es el flujo radiante una vez ha atravesado la capa, ambas dependientes
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de la longitud de onda, siendo F;<F,, (Figura 2.6). La transmitancia es
una medida de la turbidez de una capa que puede variar de O a 1. Cuando
T =0 significa que la porciéon de luz no ha atravesado la capa y cuando
T =1 para un medio, significa que no se produce dispersion o absorcion.
El valor de la transmitancia depende el espesor de la capa y de su
turbidez, que a su vez, dependen del nimero y tamafos de los centros
dispersores y de absorcion.

Teniendo en cuenta esto, se obtiene la ley de Beer o también
conocida como la ley de Lambert-Beer-Bouguer, que describe la
extincion total de un haz de luz colimada al atravesar un medio
heterogéneo y turbio de espesor H:

H
Fy = Fo e Jo @oas 2.5

Donde a; es el coeficiente de extincion del medio, relacionado con la
probabilidad de que un fotén del haz de luz fuera dispersado o
absorbido.

Por lo tanto, la transmitancia de una capa de espesor H se puede
expresar como:

T(H) = e~ o @) 2.6

Para simplificar, se ha omitido la longitud de onda, A,
entendiendo que este estudio se centra en rangos espectrales
relativamente estrechos. El proceso de extincion es causado tanto por
la absorcion del medio material como por la dispersion de la radiacion
en el mismo. Asi, despreciando el posible efecto de emision, el
coeficiente de extincion es la suma de dos contribuciones mayores, la
del coeficiente de dispersion a, y el coeficiente de absorcion ay:

a=a;+a, 2.7

El término a, sera despreciable, tal y como se ha expuesto con
anterioridad.
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El albedo de dispersion simple (w,), proporciona informacion
sobre la fraccion de la extinciéon debida a procesos de dispersion o
absorcion. Se define como la relacion entre el coeficiente de dispersion
y el de extincion total.

wy = -2 2.8

En un medio dispersivo podemos definir la funcién de fase,
p'(6,$), como la densidad de probabilidad de que la radiaciéon se
disperse en una cierta direccion (6, ¢), donde 8 es el angulo respecto la
direcciéon de incidencia y ¢ es el angulo medido respecto de la
perpendicular, la cual debe cumplir:

f p'(6,9)d0 =1 2.9
41

En un medio isotrépico, es decir, un medio en el cual la
probabilidad de dispersion es igual en todas las direcciones, p’ = 1/4m.
Es habitual definir también la funcién de fase como p =p’-4nm de
manera que en el caso isotrépico p = 1.

A lo largo del presente trabajo se estudiarda la radiacion
retrodispersada de nuestro sistema LIDAR por las particulas
atmosféricas. En este caso particular podemos caracterizar el medio
mediante el coeficiente de retrodispersion como se expone a
continuacioéon:

vy _ o pE=m)
B=asp' (0 =1)=aqay e 2.10

Se sabe que existe una contribucién a la extinciéon y
retrodispersion total por parte de moléculas y particulas en la atmosfera,
de modo que:
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ﬁ = ﬁmol + ﬁpart 2.11
A= Aot + Apare 2.12

Los términos Bme v @mer que representan la contribucion
molecular a la retrodispersion y extincion total, respectivamente,
pueden ser determinados siguiendo las leyes de dispersion de Rayleigh,
como se expondra a continuacion. Los términos que se refieren a los
procesos de extincion y dispersion de las particulas en la atmodsfera son
el objeto del desarrollo de esta Tesis, en particular los que se refieren a
los aerosoles atmosféricos, y la metodologia propuesta para su
estimacion sera detallada en el siguiente capitulo.

Si no tenemos en cuenta los efectos de depolarizacion y los
ajustes por temperatura y presion, se puede expresar el coeficiente de
dispersién molecular en un cierto volumen, a la longitud de onda, 4
como:

3(n2 2
apor = 3@~ DN 2.13
a 3NgA* '

donde N es el numero de moléculas por unidad de volumen que hay a
una presion y temperatura dada; Ns es el nimero de moléculas en
condiciones estandar y n es la parte real del indice de refraccién. La
intensidad de dispersiéon molecular es sensible a la longitud de onda
incidente. Esta dispersion es proporcional a A*. Los valotes de n y N en
la ecuacién anterior deben ser ajustados por la temperatura; de lo
contrario podriamos tener errores del orden del 10%. Por lo tanto, con
el ajuste de presion, Py temperatura, T, el coeficiente de dispersion
molecular a la longitud de onda, A (Penndorf, 1957; Van de Hulst, 1957;
McCartney, 1977; Bohren and Hulffman, 1983) se puede expresar

como:

3 2 2
Lol — 8n°(n° — 1)°N <6 + Sy) <£) <E> 214
a 3N 6 —7y/\pJ\T
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donde y es el factor depolarizaciéon y se pueden encontrar en tablas
publicadas (Penndorf, 1957; Elterman, 1968; Hoyt, 1977; Young 1980,
1981a, 1981b).

En cuanto al coeficiente de extincién molecular, se puede
calcular también si se dispone de informacién instantanea del perfil
vertical de la atmosfera

P (z)

ire " T~ 2.15
ire T(Z)

Amor = Cq
donde C,;,. €s una constante que depende de la longitud de onda y P (2)
q P g y
y T (z) representan los perfiles de presion y temperatura en la atmosfera,
respectivamente.

La funcién de fase para el caso molecular viene definida por

3
' _ 2
p'(6,0) = Ton (1 + cos?6) 2.16

Para el calculo del coeficiente de retrodispersiéon necesitamos
conocer la funcién de fase a un angulo de 180°, que para el caso
molecular sera entonces igual:

3
'(180°) = — 2.17
p'(180°) B

El LR representa el cociente de los coeficientes de extincién y
de retrodispersion. Es un parametro Optico importante para la
caracterizacion de los aerosoles, dado que depende de las propiedades
intensivas de los aerosoles, como su composicién quimica, distribucion
de tamafio y forma (Mona et al., 2012). A partir de la ecuacion 2.10 se
puede definir de la siguiente manera:

41

a
IR=—=———
B wo-p(180°)

2.18
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El espesor optico atmosférico es una de las magnitudes mas
simples y, sin duda, la mas utilizada a la hora de caracterizar la carga de
acrosoles en la atmoésfera (Holben et al., 1998, 2001). Da idea de la
magnitud de la extincién en la atmoésfera debida a los procesos de
dispersion y absorcion por parte de los aerosoles atmosféricos. Suele
estar referido a la vertical o a toda la columna atmosférica normal al
punto de medida. En este sentido, es conveniente expresar las
distancias segun la vertical de cada lugar (z). Asi se define la masa 6ptica
relativa, m,,,, en el caso de una atmosfera plano-paralela homogénea y
no refractiva,

H H
J ds = myp, f dz 2.19
o 0

En estas condiciones, my,,, puede ser aproximada a m,,, =
sec(8), donde 6 representa el angulo cenital del foco luminoso. Esta
magnitud representa el camino 6ptico de la luz en su paso a través de la
atmosfera, siendo una magnitud normalizada a la unidad, de modo que
Moy adquiere el valor de 1 en el caso de que la fuente luminosa se
encuentre en el cénit. Con todo esto se define el espesor 6ptico en la
vertical (t, ;) como:

H
Tya = Mopt f dz =My Ty 2.20
0

En general en este trabajo se llamara al espesor 6ptico de
acrosoles medido en la vertical AOD, por sus siglas en inglés Aeroso/

Optical Depth.

Dada la dificultad a la hora de estudiar los efectos de la
atenuacion de la dispersion y absorciéon por particulas en suspension,
Angstrom (Angstrom, 1929) propuso una teorfa sencilla para estudiar la
dependencia del espesor 6ptico de aerosoles con la longitud de onda.
Se le conoce como férmula de turbidez de Angstrém y supone la
siguiente expresion:

A
D (—) 221
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En esta expresion, AE representa el exponente de Angstrom, y
proporciona una informacién muy util relativa al tamafo de las
particulas. Da cuenta de la proporcion relativa de particulas finas y
gruesas, de modo que cuanto mayor sea este exponente, mas
proporcién de particulas finas, y viceversa.
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Instrumentaciéon

En este capitulo se va a describir la instrumentaciéon empleada
para el desarrollo de esta Tesis. Se comenzara con una descripcion
general de los sistemas LIDAR. A continuacién nos centraremos en un
tipo especifico de estos sistemas de medida, el LIDAR micropulsado,
que es el instrumento fundamental de este trabajo y por dltimo, se
expondran las principales caracteristicas del fotometro solar Cimel CE-
318. Este instrumento nos servira de apoyo y validacion para el LIDAR
micropulsado.

3.1 ¢Qué es un LIDAR?

Un LIDAR es una técnica de medida que se basa en la
transmision de radiacion electromagnética y en la deteccion de parte de
esta radiaciéon que es devuelta hacia el instrumento. Por lo tanto, un
LIDAR va a emitir un haz de luz laser, el cual va a interactuar con el
medio o el objeto de estudio; parte de esta luz es devuelta y recogida
por el instrumento, y de esta manera nos permitira obtener informacioén
sobre las propiedades del medio donde se propagé el haz. El LIDAR
también puede ser denominado radar laser porque los principios de
medida en los que se basa son similares a los de un RADAR (Radio
Detection And Ranging) (Kovalev and Eichinger, 2004). EI LIDAR es un
sistema de teledeteccién activa, como se ha comentado anteriormente,
donde las longitudes de onda empleadas dependeran de la informacion
que se quiera obtener. Pueden ir desde el rango infrarrojo hasta el
ultravioleta pasando por el visible del espectro electromagnético.

Este tipo de instrumento tiene usos tanto comerciales como
cientificos. Los usos comerciales se basan en la topografia aérea (Bufton
et al., 1991; Mallet and Bretar, 2009) y en la batimetria (Guenther et al.,
1996; Wang and Philpot, 2006). Ademas tiene aplicaciones militares
(Evans et al., 1994; Alexander et al., 1997; Klauber et al., 1997; Higdon
et al., 1998; Joshi et al., 2013; Pan, 2014), se utiliza en la investigacion
del océano (Leonatd et al., 1979; Barbini et al., 1998; Churnside et al.,
1998; Irish and White, 1998; Levin and Shifrin et al., 1998; Irish and
Lillycrop, 1999; Barbini et al., 2004) y se puede usar para localizar,
identificar y medir la velocidad de vehiculos (Ruiz Manuel R.S., 2005;
Premebida et al., 2007). El principal uso cientifico del LIDAR se basa
en el estudio de las propiedades atmosféricas. Este tipo de sistemas
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pueden tener bases terrestres, estar a bordo de automéviles, aviones,
satélites, etc.

De aqui en adelante nos vamos a centrar en sistemas LIDAR
con aplicaciones atmosféricas.

Un sistema LIDAR tipico para aplicaciones atmosféricas emite
radiacion electromagnética a través de la atmosfera, que va a interactuar
con los constituyentes atmosféricos y aerosoles. Esta interaccion tiene
que ver con las leyes de dispersion o scattering (generalmente, Rayleigh,
Mie y Raman) y absorcion. La luz retrodispersada es recogida por un
sistema Optico y luego es convertida en sefal eléctrica, que es registrada
para poder analizarla. El tiempo transcurrido entre la emisién de pulso
laser y la recepcion una vez ha recorrido la atmosfera, t, se relaciona con
el rango o la distancia alcanzada por el haz, z=c't/2, donde c es la
velocidad de la luz y el factor %2 es debido a que el haz hace un recorrido
de ida y vuelta al instrumento (Wandinger, 2005). La intensidad de la
sefial nos da informacion del sistema dispersor, asi como de la extincién
a lo largo del camino recorrido.

La técnica de medida LIDAR y el tipo de diseno del
instrumento, permite la investigacioén de la atmosfera y de sus diferentes
constituyentes, como la temperatura (Behrendt et al., 2004; Keckhut et
al., 2004), el viento (Eloranta et al., 1975; Stoffelen et al., 2005), el vapor
de agua (Whiteman et al., 1992; Bosenberg, 1998; Goldsmith et al.,
1998), el ozono (Keckhut et al, 2004), las nubes (Sassen, 1991;
Ansmann et al., 1992; Winker et al., 2007), los aerosoles (Sroga et al.,
1983; Ansmann et al., 1992; Winker et al, 2007), contaminantes
(Richter, 1994) o hidrocarburos (Milton et al., 1992).

3.1.1 Evolucion historica del LIDAR

Antes del descubrimiento del liser, en la década de 1930,
aparecen estudios como el de Synge (1930), quien tuvo el propésito de
medir la densidad del aire atmosférico a partit de un haz de luz
proyectado en la atmésfera detectando la dispersion de dicho haz. Afios
mas tarde, utilizando el principio de este método, se obtuvieron los
primeros resultados tomando una fotografia de la luz dispersada a una
altura de 3.4 km (Duclaux, 1936). Hulburt (1937) consigui6 fotografiar
el haz a una altura de 28 km y asi obtener los perfiles de densidad
atmosféricos. En 1938 se construyé un sistema que era capaz de
determinar la altura de la base las nubes (Bureau, 19406).
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En los afios 50 (s.XX) se determinaron los perfiles de densidad
hasta una altura de 61.8 km mediante sistemas que se desarrollaron a
partir de la técnica de Synge (Elterman, 1951).

ILa década de los 60 del siglo pasado supone un gran avance en
las técnicas de teledeteccion activa debido al nacimiento del laser. Los
cientificos Smullins y Fiocco consiguieron en el afio 1962 por primera
vez utilizar como fuente de luz un laser, en concreto un laser de rubi, y
consiguieron detectar la luz dispersada desde la superficie lunar, lo cual
supondria el nacimiento del LIDAR (Smullins and Fiocco, 1962). En
1963 estos cientificos, utilizando el mismo sistema laser, detectaron la
retrodispersion (o backscatter) producida por la atmosfera.

A principios de los 70 aparece el primer LIDAR para
aplicaciones meteorologicas utilizando un laser semiconductor (Brown,
1973). Desde entonces se ha ido desarrollando la tecnologia de los
laseres y demas constituyentes de un sistema LIDAR hasta conseguir
los que tenemos en la actualidad.

3.1.2 Componentes de un LIDAR

Los sistemas LIDAR estan constituidos principalmente por tres
componentes: un transmisor, un receptor y un detector (Argall and Sica,
2002; Kovalev and Eichinger, 2004; Wandinger, 2005), como se puede
observar en el esquema de la figura 3.1.

Luz que se emire

a la atmosfera Luz

retrodispersada
E ) Filtrado por &,
~Xpansor caprador de latizacis
Laser del rayo | polarizacién,
. ? H Tuz » o
(opeional) : : telescopio rang
K :
Transmisor H : Receptor
....................... oo
Control de ‘ - ool |
: I Siste: . “onvierte la sefial | :
sincronizacion Sistema de .
registro de luminosa
S S datos en eléctrica

Detector

Figura 3.1. Esquema de los componentes de un LIDAR simple (adaptacion
de la figura de Argall and Sica, 2002).
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Transmisor

El transmisor es el encargado de generar pulsos de luz y
dirigirlos a la atmosfera. Los laseres producen diferentes tipos
de luz con distintas caracteristicas. En particular los laseres
pulsados son muy utilizados como fuentes para los sistemas
LIDAR; esto es debido a que tienen propiedades como: baja
divergencia del haz, un ancho de banda espectral estrecho y
pulsos intensos y de corta duracién, ofreciendo una gran ventaja
con respecto a la luz laser de onda continua. Para disminuir y/o
mantener la baja divergencia del haz se suele utilizar un
expansor de haz o un telescopio a la salida del laser, dando lugar
a un ensanchamiento del didmetro de dicho haz. De esta manera
se obtiene un haz colimado para poder transmitirflo a la
atmosfera. Un ancho de banda espectral estrecho permite una
mejor seleccion espectral que llega al instrumento, es decir,
filtrar espectralmente la luz entrante en la 6ptica del LIDAR y
de forma selectiva transmitir a la longitud de onda del laser.

El laser pulsado consigue que se logre la sincronizacion
de la sefial. Para lograr un alcance o rango, la duraciéon de los
pulsos del laser debe ser mas pequefia que el intervalo de
resolucion requerido, habitualmente unas decenas de metros.
Por lo tanto, la longitud temporal de los pulsos debe ser inferior
a 30 ns. La frecuencia de repeticion del pulso (pulse repetition
frecuency, PRF) del laser deber ser lo suficientemente baja para
que el pulso tenga tiempo de alcanzar el rango deseado, antes
del disparo del siguiente pulso. Esta restriccion implica un valor
maximo de PRF aproximado de 20 kHz para sistemas LIDAR
de pequefio rango (Argall and Sica, 2002). El tipo de laser a
utilizar en un LIDAR dependera de las medidas fisicas que se
quieren cuantificar.

Receptor
El receptor es el sistema del LIDAR que recoge y
procesa la luz del laser dispersada y la dirige al detector. La

optica primaria es el elemento 6ptico que recoge la luz
retrodispersada proveniente de la atmoésfera y la focaliza en un
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punto. Un factor muy importante para determinar la efectividad
de un LIDAR es el tamafio de la éptica primaria. Por lo tanto, a
mayor tamafo del sistema 6ptico primario mayor efectividad del
sistema LIDAR ya que recoge mayor fraccion de luz
retrodispersada (Argall and Sica, 2002). El tamafio puede variar
desde unos centimetros hasta algunos metros de diametro. El
campo de vision (field of view, FOV) esta determinado por los
bordes del plano focal de la 6ptica del receptor (Wandinger,
2005). Los sistemas opticos de apertura pequefios se utilizan en
sistemas LIDAR con rangos de alcance pequefios (unos pocos
metros) y los grandes se usan en sistemas LIDAR que estudian
regiones de la atmosfera (estratosfera, mesosfera y baja
termosfera) donde la sefial retrodispersada es muy pequefia.

Las lentes y espejos se suelen utilizar en los sistemas
opticos primarios de pequefio tamafio y para los grandes
generalmente se usan espejos. Tradicionalmente se utilizan
espejos parabdlicos primarios en los telescopios, pero son
demasiado caros y se han buscado alternativas como telescopios
de espejos liquidos (Hickson, 20006), de mdltiples espejos
pequenos (Ishii et al., 1996; Baray et al., 1999), o elementos
opticos holograficos (Chambers and Nordin, 1999; Guerra et
al., 1999).

Después de que la luz es recogida por el sistema 6ptico
primario, la luz puede ser procesada antes de ser dirigida al
detector. El tipo de procesado de la luz puede estar basado en
la longitud de onda, polarizaciéon o en la distancia de la que
proviene la luz, etc. Por ejemplo, una manera sencilla de
procesar la luz es mediante el uso de un filtro interferencial, de
banda estrecha (monocromador) que esté sincronizado con
la longitud de onda del laser. Este sistema reduciria la luz de
fondo, con un ancho de banda que generalmente suele ser de 1
nm de manera aceptable, durante la noche. Para el uso diurno
serfa necesario emplear un filtro mas estrecho (Fischer et al.,
1995; Mckay, 1999; Argall and Sica, 2002).

I11-7



Capitulo 3

Detector

El sistema detector transforma la luz que proviene del
receptor en una sefal eléctrica y es registrada en dispositivos
electrénicos. La deteccion y sistema de captura de la sefial en los
experimentos de los primeros sistemas pre-LIDAR fue con una
camara fotografica (Duclaux, 1936; Hulburt, 1937). Hoy en dia
la deteccion y registro de la sefial se hace electrénicamente.
Existen diferentes tipos de detectores que convierten la luz en
sefial eléctrica como los que se exponen a continuacion: los
fotomultiplicadores (photomultiplier tubes, PTM’s) (Argall and
Sica, 2002), los fotodiodos de avalancha (avalanche photodiodes,
APD’s ) (Higdon et al., 1994; Eriksen et al., 1999), fotodiodos
de silicio pin (siicon PIN diodes) (Eriksen et al., 1999), contadores
de fotones (photon-counting, MCP) (Priedhorsky et al., 1996), o las
camaras de dispositivo de acoplamiento de carga (charge-coupled
device, CCD’s) (South et al., 1998; Wu et al., 2000). A la hora de
elegir un detector hay que tener en cuenta aspectos como la
ganancia, el ancho de banda, el nivel de ruido, volumen,
potencia de suministro, etc.

Un tipo de sistema de registro tipico se resume a
continuacién: la sefal eléctrica que proviene del detector se
registra y es convertida en datos para luego ser analizados. Esta
sefial es digitalizada a través de contadores multicanal, donde la
sefial eléctrica de inicio (#igger) esta sincronizada con la salida de
cada pulso del laser. El nimero de cuentas se registra en un
ordenador. Actualmente existen equipos de adquisiciéon de
medidas, los cuales facilitan la obtencién de estas sefiales a
través de una electrénica de alta velocidad con un software de
visualizacion y de tratamiento de los datos obtenidos (Bedoya,
2015).
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3.1.3 Configuraciones de un LIDAR

Los sistemas LIDAR se pueden implementar con dos tipos de
configuraciones dependiendo de como estén dispuestos los sistemas de
transmision y recepcion, dando lugar a la configuracion biestatica y la
monoestatica; ésta ultima puede ser a su vez coaxial y biaxial.

En la configuracion monoestatica el transmisor y receptor se
encuentran en un mismo espacio fisico, es decir, se encuentran
alineados en el mismo lugar. En el sistema coaxial (Figura 3.2(a)) el eje
del haz laser coincide con el eje 6ptico del receptor, ademas el haz de
luz del laser es emitido coaxialmente con el FOV del receptor. En el
sistema biaxial (ver figura 3.2(b)) el transmisor y el receptor se
encuentran localizados adyacentes uno al otro.

En la configuraciéon biestatica (ver figura 3.2(c)), rara vez
utilizada, el transmisor y el receptor estan fisicamente separados (Argall
and Sica, 2002).

——p‘ ‘ «—Haz laser
— ‘ ‘-1—— IOV Receptor
@ |\ - (b) ©
Monoestatico Monoestatico Biestatico
Coaxial Biaxial Biaxial

Figura 3.2. Esquema de las diferentes configuraciones de un LIDAR: (a)
sistema monoestatico coaxial, (b) sistema monoestatico biaxial, (c) sistema
biestatico biaxial (adaptacion de un esquema de Argall and Sica, 2002).
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3.1.4 Tipos de sistemas LIDAR

La variedad de los sistemas LIDAR se basa en la interaccion
entre el haz, la luz laser emitido (generalmente pulsado), con los
constituyentes de la atmosfera, sobre las cuales se basa su principio de
medida; de esta forma se obtienen los sistemas LIDAR elasticos,
Raman, Fluorescencia, de absorcion diferencial (DIAL), Doppler, entre
otros (Argall and Sica, 2002; Kovalev and Eichinger, 2004; Wandinger,
2005). Seguidamente se hara una breve exposicion de algunos de estos
sistemas.

- Sistemas LIDAR elasticos

En el sistema elastico o backscatter (Kovalev and Eichinger,
2004; Wandinger, 2005; Pal et al., 2010; Zhao et al., 2014) que
es la forma clasica de LIDAR, las longitudes de onda emitidas y
recibidas por el instrumento son iguales. La interaccion entre la
atmosfera y el haz laser es fuerte; esto hace que no se puedan
identificar especies quimicas, pero la sefial retrodispersada es
basicamente proporcional a la mezcla de aerosoles y particulas
que hay en la atmosfera. Esta técnica se utiliza para detectar
nubes, capas de aerosol y se puede obtener la altura de la PBL
(Rocadenbosch et al., 2003). Un ejemplo de este tipo de sistema
es el LIDAR micropulsado que se estudiara en esta Tesis.

- Sistemas LIDAR Raman

El sistema Raman (Leonard, 1967; Cooney, 1968; Melfi et al.,
1969; Cooney, 1972; Melfi, 1972; Ansmann et al, 1992,
Reichardt, 2014; Haaring et al., 2016), se basa en la dispersion
inelastica Raman (vibraciones y rotaciones). Esta técnica
normalmente es aplicada con laseres pulsados de alta potencia y
esta restringida a las regiones del ultravioleta y del visible del
espectro electromagnético (Wandinger, 2005). La longitud de
onda de emisién del instrumento es distinta a la longitud de
onda de deteccion, es decir, se produce un desplazamiento con
respecto a la emitida, de forma que este desplazamiento es
propio de cada atomo o molécula, de ahi que esta técnica sirva
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para la identificacién molecular de los compuestos quimicos
(Rocadenbosch et al., 2003).

Durante mucho tiempo, los instrumentos LIDAR Raman se
utilizaron principalmente por la noche. Las aplicaciones por el
dia aumentaron con el desarrollo de transmisores de alta
potencia y con los sistemas de detecciéon de ancho de banda
estrecho que permiten una disminucién considerable de la luz
de fondo diurna (Goldsmith et al., 1998; Bisson et al., 1999).

Dicha técnica se utiliza para medir la temperatura en la
troposfera y baja estratosfera, medir concentraciones de
especies moleculares como Na, O», H,O, tipos de aerosoles,
entre otros (Whiteman, 2003a y 2003b).

Sistemas LIDAR de Absorcion Diferencial (Differential
Absorption Lidar, DIAL)

La técnica DIAL (Collins ans Russell, 1976; Takeuchi et al.,
1978; Fredriksson and Hertz, 1984; Kolsch et al., 1989,
Wulfmeyer, 1998; Barria et al., 2014) usa dos o mas longitudes
de onda sintonizables, una absorbida por la especie quimica o el
gas a detectar y la otra, normalmente préxima en longitud de
onda, no es absorbida. La intensidad de las dos longitudes de
onda que son retrodispersadas al instrumento se pueden utilizar
para determinar la atenuacién optica debido a las especies
quimicas o gases y por lo tanto obtener sus concentraciones
(Rocadenbosch et al., 2003). Esta técnica se ha utilizado para
medir series temporales de NO, H,O, O3, SO,, O3 (Megie et al.,
1985; Bosenberg, 1998).

Sistemas LIDAR de Fluorescencia

En este tipo de sistema de Fluorescencia (Browman et al.,
1969; Felix et al., 1973; Tilgner and Zahn 1988; Granier et al.,
1989, Wojtanowski et al., 2015), el laser es sintonizado en la
linea de absorcion de la especie molecular a estudiar. El haz de
luz laser excita una fraccion calculable de la especie de estudio,
los estados excitados producen la fluorescencia con estados
cuanticos conocidos. Posteriormente la fluorescencia resultante
es detectada por el receptor del instrumento. La radiacion
fluorescente puede tener la misma longitud de la
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onda de la radiacién excitante o puede estar desplazada hacia el
rojo (puede tener una longitud de onda mayor). Una de las
aplicaciones mas significativas de este tipo de sistemas es el
estudio del radical libre hidroxilo (OH), el cual hace de catalitico
en varios procesos que se llevan a cabo en la atmosfera, e
influyen en el ciclo de deterioro del ozono (Mcllrath, 1980).

- Sistema LIDAR Doppler

El desplazamiento Doppler en la sefial del LIDAR (Chanin et
al., 1989; Menzies and Hardesty, 1989; Garnier and Chanin,
1992; Kwong et al., 2008, Kavaya et al., 2014) recibido debido
al movimiento de las particulas ha sido usado para medir la
velocidad del viento y para diferenciar entre la sefial debida a
moléculas y aerosoles en la atmoésfera. Existe una pequefa
variacion en la frecuencia; ésta puede ser medida mediante la
superposicion optica de la sefial del LIDAR recibida con la de
otro laser operando a una longitud de onda cercana a la longitud
de onda del transmisor, de esta manera se puede detectar la
diferencia de frecuencia. Este tipo de sistemas se ha utilizado
para obtener informacién del viento en zonas de aeropuertos,
cerca de los frentes de las tormentas, como predictores de los
flujos de transporte de polucién, etc. (Gentry and Chen, 2002;
Rocadenbosch et al., 2003).

Este trabajo se va a centrar solamente en los sistemas LIDAR
elasticos. En la siguiente secciéon se expondra con detalle el LIDAR
micropulsado utilizado para el desarrollo de esta Tesis.

3.1.5 Ecuacion basica del LIDAR elastico

Los sistemas LIDAR nos dan informaciéon de la atmoésfera a
diferentes alturas o distancias respecto de su posicion. Esto se consigue
emitiendo un pulso de luz laser y registrando la sefial dispersada por la
atmosfera, que retorna de nuevo hacia el telescopio del LIDAR. El
retorno de este pulso es observable durante un cierto tiempo después
de su emisién debido a que el pulso es dispersado de forma continua a
lo largo de la trayectoria que le aleja del emisor. En el caso del LIDAR
elastico se considera que la luz dispersada mantiene la misma longitud
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de onda que la luz emitida por el liaser (como hemos explicado en
apartados anteriores).

La luz que llega al detector del LIDAR, P(z), en un instante
asociado a un cierto rango o distancia z puede dividirse en tres términos:

C OVP(2)EB(2)T(2)?

P(z)

+A(2)E +B 3.1

El primer término de la ecuacién anterior corresponde a la luz
del laser retrodispersada por la atmosfera en un punto situado a la
distancia z, donde C es la constante de calibracion del LIDAR, OVP(z)
se refiere a la correccion de overlap (OVP) y T(z) es la transmitancia de
la atmosfera que se encuentra elevada al cuadrado para tener en cuenta
la trayectoria de ida y vuelta que recorre la luz. El segundo término,
denominado afferpulse (AFP), representa la luz del laser que debido a
reflexiones internas dentro del telescopio llega al detector, pero sin
haber interaccionado con la atmésfera y el dltimo término, denominado
background (BKG), es la luz que llega al LIDAR de otras fuentes, por
ejemplo la luz solar dispersada por la atmosfera.

El foto-multiplicador detecta los fotones que sobre él inciden
durante un cierto intervalo de tiempo al generarse pares e-h. Estos pares
se contabilizan como cuentas digitales por unidad de tiempo, DN,
expresandose en unidades c/us. Dichos pates también se pueden
formar debido a efectos térmicos, dando lugar a la corriente oscura del
sensot, Ppc. Tras detectar un par e-h, el foto-multiplicador es incapaz de
dar cuenta de los nuevos pares e-h formados durante un cierto periodo
de tiempo que se conoce como dead time (DT). La correccion del DT se
realiza aplicando un factor multiplicativo que depende a su vez del
numero de cuentas medido, Cpr (DN). De esta manera la relacion entre
la luz que llega al detector y las cuentas digitales finalmente medidas son:

P(Z) + PDC = CDT (DN)DN 3.2
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A partir de las expresiones 3.1 y 3.2, podemos determinar la
relacién entre las cuentas digitales medidas por el instrumento y las
propiedades de la atmosfera.

C OVP(2)EB(2)T(2)*
52

+A(2)E + B = Cpy (DN)DN — Py, 33

Reordenando la expresiéon 3.3, podemos separar los términos
que dan cuenta de la informacién de la atmosfera, obteniendo la
ecuacion 3.4

2 CDT (DN)DN - PDC - A(Z)E - B
OVP(z)E

CB(T(2)* =z 3.4

Como se puede observar, a partir de la medida de un LIDAR
elastico (Argall and Sica, 2002; Kovalev and Eichinger, 2004,
Wandinger, 2005) y sin informacién adicional no es posible obtener de
forma separada el coeficiente de backscattering y la transmitancia de la
atmosfera. Hste problema lo abordaremos mas adelante cuando
tratemos el tema de la inversion de la ecuacion del LIDAR.

3.2. LIDAR Micropulsado

Spinhirne (1993) estudié las limitaciones que tenfan otros
sistemas LIDAR para el estudio de la atmosfera. Estas limitaciones iban
desde la seguridad para el operario a la hora de trabajar con los laseres
transmisores (seguro para la vista, e¢ye safe), el costo, tamafio y
complejidad de los sistemas LIDAR hasta la falta de fiabilidad del laser
pulsado convencional. Estos problemas restringfan el uso rutinatio de
estos instrumentos. Pero los avances en la tecnologia permitieron dar
paso a un nuevo tipo de LIDAR e¢ye safe, simple, de bajo costo y que era
capaz de obtener medidas de los aerosoles, nubes, etc. sin vigilancia
continua del operario.
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La mayorifa de laseres que se utilizaban en los sistemas
convencionales LIDAR operaban entre 0.1-1 J y varias decenas de Hz
en la frecuencia de la repeticion de los pulsos (Reagan et al., 1989). Pero
el nuevo sistema operaba con energias para los pulsos del laser del orden
de yJ y la frecuencia de repeticion de dichos pulsos era de varios miles
de Hz. De esta manera aparece un nuevo tipo de sistema llamado
LIDAR micropulsado (Micro Pulse .ID AR, MPL) (Spinhirne, 1993).

Como se coment6 anteriormente, para el desarrollo de esta
Tesis se trabaja con un LIDAR elastico desde una estacion a nivel del
suelo, concretamente con un MPL modelo 1000 SESI (Seience & Engineer
Services, Inc. Estados Unidos de América) “version 37- (MPL-3). Este
LIDAR pertenece al INTA (Instituto Nacional de Técnicas
Aerospaciales) y opera en el SCO en colaboracién con AEMET. Es un
sistema desarrollado por NASA con el objetivo de poder construir una
red robusta global, llamada MPLNET (Micro Pulse Lidar NETwork;
http://mplner.gsfc.nasa.gov), que permita tanto la validacién de
instrumentos orbitales que emplean la técnica LIDAR (por ejemplo,
CALIPSO), como para estudios climaticos de aerosoles. Su filosofia se
basa en la que se aplic6 con éxito para fotometros solares y para medidas
de espesores Opticos de aerosoles en la red AERONET (de sus siglas
en inglés AErosol RObotic NETwork; http:/ /aeronet.gsfc.nasa.gov). La
red MPLNET, gestionada por NASA (National Aeronantics and Space
Adpainistration), tiene el propodsito fundamental de obtener registros
duraderos de observaciones de la estructura vertical de aerosoles y
nubes. Esta red esta vinculada con la mas extensa red de fotometros
solares AERONET. El MPL-3 es parte de esta red y sigue su protocolo
de medidas. Opera de modo continuo (24 horas/dfa, 365 dfas/afio)
excepto en el solsticio de verano al mediodia y cuando hay precipitacion.
Las medidas de retrodifusiéon del MPL-3 se realizan durante un minuto
de tiempo de integracion y 75 m de resolucion vertical. Actualmente, el
MPL-3 también forma parte de la red SPALINET (Spanish and Portugnese
Aerosol Lldar NETwork; http:/ /www lidar.es/spalinet), la red Hispano-
Portuguesa creada en enero de 2007 (Cordoba and Gil-Ojeda, 2008).
También pertenece a la red de redes de sistemas LIDAR denominada
GALION (GAW Aerosol Lidar Observation Network; www.wmo.int
/gaw/ galion/ index.html) de la red de vigilancia atmosférica global,
VAG (Global Atmosphere Watching, GAW).
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3.2.1 Componentes basicos del MPL-3

El MPL-3 emite pulsos de baja potencia, con una frecuencia de
repeticion alta (2500 s™), a una Unica longitud de onda (523 nm). Su
configuracion es coaxial: el telescopio expande el haz de luz laser, dando
lugar a un haz colimado y focaliza la radiacion retrodispersada que
proviene de la atmosfera sobre el detector. Al estar superpuestos los
caminos de transmisiéon y recepciéon se puede limitar el FOV del
detector; de esta manera se disminuye la radiacién de fondo. Los pulsos
emitidos son de baja potencia y se expanden hasta el diametro del
telescopio, con lo cual no hay riesgo de producir dafios visuales. Esto
elimina la obligatoriedad de supervisar su funcionamiento (Figura 3.3).
Las caracteristicas de este instrumento se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterfsticas generales del MPL-3.

MPL-3
Transmisor
Laser Crystal
Tipo de laser Diodo Nd: YLF
Longitud de onda (nm) 523
Energfa de salida (u)) 7-10
Frecuencia de repeticion del pulso 2500 (400 us)
(Hz)
Duracién del pulso (ns) 10-100
Sistema de bombeo Laser AlGaAs
Receptor
Tipo de telescopio Schmidt- Cassegrain
Didmetro (cm) 20
Focal F/10
FOV (urad) 50
Geometrfa Coaxial
“eye safe” Si
Detector
Tipo APD
Modo Contador de fotones
Eficiencia cuantica 40-50% (a 523 nm)
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Sistema de registro -
Telescopio #

Figura 3.3. MPL-3 situado en Santa Cruz de Tenerife.

3.2.2 Instalacion del MPL-3

El MPL-3 se encuentra ubicado en la azotea del observatorio de
Santa cruz de Tenerife (SCO). Este instrumento fue instalado en julio
de 2002 mediante un convenio de colaboracién entre el Centro de
Investigacion Atmosférica de Izana (CIAIL, Agencia estatal de
Meteorologia, AEMET) y el INTA, quienes mantienen desde 2005 un
programa de medidas a largo plazo.

En un principio la operaciéon de este LIDAR precisaba de un
operador que interviniera tanto en el inicio y finalizacién de las medidas
como de la supervision de las condiciones ambientales. Esto limit6 el
programa de medidas, especialmente en horario nocturno durante los
primeros afnos. Cuando este equipo entra en la red MPLNET, esto
conlleva aceptar un protocolo de medidas; una de ellas es que opere las
24 horas todos los dias del aflo, exceptuando ciertos casos
(precipitacion, horas del mediodia en el solsticio de verano, etc.). Es en
este momento cuando se hace necesario un sistema automatico para
supervisar los parametros criticos del funcionamiento del instrumento.
Estos parametros suponen mantener la temperatura y humedad relativa
del laboratorio donde se encuentra alojado el MPL-3 por debajo de
25°C y del 80 % respectivamente, una temperatura de
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operacion del detector adecuada, condiciones de iluminacion
apropiada, etc.

El sistema automatico de control consta de un hardware
especifico y de un software de control. Este sistema se alimenta de los
datos proporcionados por una serie de sensores: los que determinan la
temperatura y humedad del laboratorio (ver figura 3.4 (a)) y un sensor
de precipitacion en el exterior del laboratorio (ver figura 3.4(b)). El
hardware proporciona una interfaz entre el PC de control y los
dispositivos que realizan las acciones para poder controlar el equipo. La
capacidad de actuacién se consigue a través de unos relés (figura 3.5),
que controlan el encendido y apagado de cada componente y un motor
para la apertura y cierre de la compuerta de observacion o cupula (figura
3.6(a), (b) y (c)). Dicho hardware recopila los datos de los sensores, que
se envian por medio de una conexiéon en serie al PC de control, este
dispone de un microprocesador que puede detectar situaciones de
alarma preestablecidos en funcion de la lectura de los sensores. Cuando
existe una alarma, esta se notifica al PC en un mensaje transmitido por
la conexion en serie. El programa de control dispone de un intervalo de
tiempo configurable para llevar a cabo las ordenes programadas.
También se pueden detectar otras situaciones de alarma directamente
proporcionadas por el MPL-3, por medio de la tarjeta de adquisicion de
datos. La conexiéon en serie permite que el PC pueda transmitir
comandos de control al hardware; si el PC no toma el control en una
situacién de alarma detectada por el hardware, el programa de dicho
hardware realizara las acciones necesarias para que el instrumento esté
en las condiciones seguras de funcionamiento o de apagado. El software
de control tiene dos componentes: el primero se ejecuta en el mismo
PC donde se realiza la adquisicion de datos del instrumento, mientras
que el segundo se ejecuta en el hardware especifico. Ambos programas
intercambian mensajes a través de la conexion en serie (Rodriguez-
Gonzalez, et al., 2005).

En definitiva, con la automatizacién se obtiene una serie de
ventajas:

- los tiempos de medida se pueden programar

- las condiciones de medida se controlan de modo continuo

- el control de las condiciones de medida se realiza doblemente,
fortaleciendo el sistema frente a fallos del PC o a la conexién
entre ambos.
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(b)

Figura 3.4. Imagenes de los sensores: (a) de humedad y temperatura del laboratorio
(circulo amarillo) y (b) de precipitacion.

Figura 3.5. Imagen de la caja de la electréonica donde se encuentran los relés (circulo
amarillo) que permiten al sistema actuar bajo una orden. La caja esta situada en el
laboratorio del MPL-3 en SCO.

I11-19



Capitulo 3

Figura 3.6. (a) Imagen del motor que permite abrir o cerrar la cupula del MPL-3. (b)
Imagen de la cupula abierta. (c) Imagen de la cipula cerrada.

En la actualidad se realizan unas tareas de mantenimiento diarias
y de control del sistema descrito anteriormente, para que el MPL-3
funcione de forma correcta. Dichas tareas se exponen en el Anexo II.

3.2.3 Factores de correccion. Como obtener la sefial corregida en
rango a partir de los datos brutos del MPL-3.

Teniendo presente la ecuaciéon del LIDAR elastico, se va
obtener la sefial corregida en rango (RCS) a partir de los datos brutos o
“raw” del MPL-3.

La informacién para la lectura de los ficheros “raw” generados
por el MPL-3, ha sido obtenida de un fichero de cabecera del programa
original de NASA. En ¢l se describe como cada uno de estos ficheros
contienen secuencialmente un nimero de medidas, formadas cada una
de ellas por una cabecera y por los datos del detector.

Para obtener la RCS debemos seguir los siguientes pasos
aplicado a la sefial “raw” del MPL-3:
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1. Multiplicar por el factor correccion DT

2. Restar el valor de la correccion darkcurrent (DKC)

3. Restar el valor de la correccidon de AFP

4, Restar la radiaciéon de fondo BKG

5. Dividir por la energia E

6. Multiplicar por z*

7. Dividir por el OVP

A continuaciéon, comentaremos las diferentes correcciones:

Factor de correccion DT

Como se ha comentado antetriormente, el DT, es el
tiempo que el foto-multiplicador tarda tras detectar un par e-h
en ser capaz de detectar un nuevo par. Este efecto hace que
cuantos mas fotones incidan en el detector, mas fotones dejen
de contabilizarse. De esta manera para una medida realizada,
durante un cierto tiempo de integraciéon t;, no es posible
sobrepasar un cierto numero de cuentas o valor de saturacion,
DNy ax, que viene determinado por la expresion 3.5:

t:
DNMAX = ﬁ 3.5

Sibien el valor tedrico de esta correccion viene dado por
la expresion 3.6, en general es preferible utilizar una curva
determinada de forma experimental, ya que existen efectos
secundarios dificiles de contabilizar que perturban el
comportamiento del detector.

Cpr(DN) = 1—DT DN 3.6
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Inverse of Dead Time Correction

El MPL-3 utiliza un médulo contador de fotones (Single

Photon Counting Module, SPCM) fabricado por Perkin Elmer, con

un DT aproximado de 50 ns. Para la aplicacion de esta

correccion, los datos del fichero deadtime.cor se pueden

aproximar a un polinomio (Campbell et al., 2002) como el que
se muestra en la siguiente ecuacion:
1

Cpr(DN) = 3.7
pr(DN) = 1= (aDN* + bDN3 + cDN2 + dDN)

Donde a, b, ¢, y d son los valores de los coeficientes del
polinomio de ajuste. De esta manera, en funcién de un valor
cualquiera de la sefial P(z) se obtiene a partir de este polinomio
de ajuste su factor DT correspondiente.

A partir del ajuste en la zona lineal (cuentas digitales por
debajo de 5 Mc/s) del fichero de correccion de DT se desprende
que el valor de DT esta en torno a 45 ns, lo cual esta de acuerdo
con el valor dado por el fabricante (valor tipico de 50 ns y un
valor maximo de 60 ns).

En la figura 3.7 se representa el factor de correccion DT
y en la figura 3.8 un ejemplo de un archivo “deadtime.cor’ dado

por el fabricante y que corresponde al ultimo detector del MPL-
3.

Dead Time Correction
2 3
| |
\\

0.0

Digital Counts [c/us] Digital Counts [c/us]

Figura 3.7. Representacion grafica de la correccion DT.
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L R L L T T S T T T T T
*5PCM DERD TIME CORRECTION FACTOR INFORMATION has been
originated

* by the detector manufacturer, and unigue to each detector.
*IMPORTANT: Don't destroy this file! Thies file is dynamically
- read by WMPL.EXE program at its loading time.
*MANUFACTURER: Perkin Elmer

*PART NUMBER: DOE Fiber coupled SPCM

*SERIAL # 7656

*DETECTOR TYPE: SPCM

*GATE OPTION: NO

*DRARK COUNT: Cfs

*BACKCROUND: Cfs & 850nm

*Data Format: the first column is count rate per micro

seconds .

* the second column is Dead Time Correcticomn
Factor.

*NOTE: The array of real data pair should be between the
starting

- and the ending token. There is no exception to this!
- The starting token is ";" followed by "BEGIN".

- The ending token is ";" followed by "END".

- Also, this file should end with the ending token.

- Currently, the program can handle up to 80 pairs of
data.

* MPL 029 - Tenerife 03.02.07 (Seb)

I T
-

;BEGIN

12.5 1.00

19.8 1.00

31.4 1.00
49.7 1.00

78.5 1.01
124.51.00
198.61.00
311.51.01
402.41.01
763.91.03
11%2.2 1.05
18Z1.6 1.098
2754 .2 1.14
4059.5 1.23
5751.2 1.37
6763.3 1.47
TBTT.1 1.59
9015.7 1.75
10171.6 1.95
11074 .6 2.25
11907.3 Z.64
12626.2 3.13
13244.1 3.76
13716.3 4.57
;END

Figura 3.8. Ejemplo de un archivo “deadtime.cor”, correspondiente al dltimo

detector del MPL-3.

- Factor de correccion DKC

Para obtener el valor de DKC y poder aplicar la correccién
debemos tener en cuenta que el fichero de medidas de DKC se

compone de varios perfiles (el nimero de perfiles dependera de

la duracién de las medidas, lo normal es que las medidas de

DKC duren aproximadamente 20 minutos), los cuales se
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promedian en tiempo y rango, obteniéndose asi un tnico valor
de DKC en cuentas ps' con su cotrespondiente desviacion
estandar, que hay que aplicar a la sefial.

En la figura 3.9 se representan los valores de DKC con
su correspondiente desviacion estandar desde el ano 2012 hasta
noviembre de 2014.

0.00012
|
|
1
|
1

0.00010
|

Dark Current Signal [c/us]

0.00008
|

0.00006
|
f
|
{

date

Figura 3.9. Representacion grafica de los valores de DKC, 2012-2014.

Factor de correccion AFP

El factor de correccion AFP se aplica para eliminar el
efecto que se produce en la sefial debido a los electrones
capturados en trampas durante la saturacion inicial que se
produce al emitir el pulso del laser, y que son liberados
progresivamente durante el tiempo que dura la medida. Muchos
autores han estudiado este efecto (Pettifer, 1974; Kovalev, 2004;
Renker, 2006; Razenkov, 2010; Dupont et al., 2011; Liu et al.,
2011). El método que utilizaremos sera el de Campbell
(Campbell et al., 2002).
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Para determinar el AFP se hace una medida especifica
situando un obstaculo cerca del telescopio del MPL-3. En
nuestro caso se utiliza la propia tapadera del telescopio.

Para obtener la funcién de correccion de AFP en
cuentas pus' hay que tener en cuenta que el archivo de las
medidas de AFP se compone de varios perfiles (el nimero
dependera de la duracién de las medidas, lo normal es que las
medidas de AFP duren 10 minutos), los cuales tienen que ser
primero corregidos por DT y luego por DKC y después se
promedian todos estos perfiles. En la figura 3.10 se representan
los promedios en funcién de la altura, donde se muestran las
sefiales residuales causada por el AFP, es decir, las funciones de
AFP entre los afios 2012-2014. En la figura 3.11, se representan
los valores de AFP a 600 m y sus desviaciones estandar desde
2012 hasta noviembre de 2014.

After Pulse Signal [c/pspJ]

5e-04

1e-04

0.5 1.0 20 5.0 10.0 200 50.0

Range [km]

Figura 3.10. Representaciéon grafica de la funcién AFP, 2012-2014.
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After Pulse Signal at 600 m [c/us]
0.007
L
B
e
=

date

Figura 3.11. Representacién grafica de los valores de AFP a 600 m, 2012-2014.

- Correccion BKG (radiacion de fondo)

El BKG es toda la radiacion procedente de otras fuentes
que no sea la del laser y que llega al detector. Durante el dfa la
radiacién dominante es debida a la dispersion de la radiacion
solar.

El procedimiento que se utiliza en el MPL-3 para
determinar el BKG, es considerar que la sefial del laser
retrodispersada por las capas mas altas de la atmosfera es
despreciable (Campbell et al., 2002). Para determinar el BKG se
hace un promedio de cada perfil registrado entre 50-55 Km,
corregidos por DT, DKC y AFP.

- Cortreccion por la energia del pulso E

Esta correccion se debe a la inestabilidad de la energia
del laser con el tiempo. Para evitar las variaciones de la sefial
debido a esto, cada perfil registrado se debe corregir por la
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energia del pulso E. Este valor de la energfa aparece en el
archivo de datos.

Correccién por z°

Se debe corregir por la distancia o el rango al cuadrado,
para normalizar la sefal, debido a que la sefal se atenta con el
cuadrado de la distancia.

Factor de correccion OVP

En el MPL-3 el telescopio actia como emisor y receptor
al mismo tiempo, es decir, la configuracién es de tipo coaxial
(ver figura 3.18). Debido a la presencia del espejo secundario,
este tipo de sistemas no son capaces de focalizar sobre el
detector la totalidad de la luz retrodispersada por la atmosfera
en los primeros kilémetros, de modo que la eficiencia en la
medida OVP, dependera del rango, siendo muy baja para las
capas cercanas al emisor. En nuestro equipo este problema
afecta a los 4-5 primeros kilémetros. Es necesario tener en
cuenta el OVP para poder analizar la atmosfera en la zona de
interés.

Existe una amplia bibliografia para determinar la
funcién del OVP dependiendo de los diferentes tipos de
LIDAR (Hallodérsson and Langerholc, 1978; Dho et al., 1997,
Hey et al., 2011; Povey et al., 2012; Hao et al., 2013; Kumar and
Rocandenbosh, 2013). El método que seguiremos para
determinar dicha funcién es el que Campbell y otros autores
desarrollan para este tipo de instrumento (Campbell et al,
2002). Para ello se realizan medidas con el telescopio en
posicion horizontal en condiciones atmosféricas de gran
homogeneidad y estabilidad. Se puede considerar que la
distribuciéon de aerosoles en una misma capa horizontal es
constante, con lo cual el coeficiente de extincion no depende de
z, y por lo tanto a(z)=w sera constante

Las medidas de OVP son tratadas como medidas
rutinarias, es decir, la sefial tiene que ser corregida por DT,
DKC, AFP, BKG vy por z°. Obtenemos finalmente la sefial
corregida en rango, es decir:
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P(z) = CE0OVP(2)B(2)T(2)? 3.8

Donde C es la constante instrumental del MPL-3, E es
la energfa del pulso, OVP(2) es la funcién de correccion de OVP,
B(z) es el coeficiente total de retrodifusion y T(z) la
transmitancia total atmosférica. Sustituyendo la expresion de la
transmitancia (ecuacién 2.3) ecuacion 3.8 obtenemos:

P(z) =CEpe 2% 3.9

La correccion de OVP solo afecta a los primeros
kilémetros, como dijimos anteriormente, con lo cual el OVP a
partir de una determinada distancia, fowp, se puede considerar
iguala 1.

Tomando logaritmos neperianos en la ecuacién 3.9 nos

queda:

InP(z) =In(CE B) —2az 3.10

que se ajusta a una recta de la forma y= mx+n es el logaritmo
neperiano de la sefial corregida en rango.

Cuando se ajusta a una recta entre 5-20 km
aproximadamente, obtenemos la pendiente y la ordenada en el
origen, y asi obtener la correccion de OVP en los primeros
kilémetros. La expresion de OVP para los primeros kilometros
quedaria de la forma:

P(2)

emz+n

3.11

OVP(z) =
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En resumen, la funcién OVP la construimos de la siguiente
manera:

P@) _ P@ <n

OVP (z) = 20z — pmz+ 3.12
(2)=4{CEpe ZZ emstx para .

Cuando el valor de la funciéon OVP, O(r)=1, el FOV del
laser cubre por completo la sombra que genera la geometria del
receptor y se cumple a una altura determinada, donde se puede
asegurar que el area efectiva del detector esta completamente

cubierta por la radiacién es conocido como el “full overlap” (ver
figura 3.12).

(@) (b) ©

FOV telescopio

FOV laser
Sombra
OVP(r) =0 0> OVP(r) > 1 OVP(r) =1

Figura 3.12. Representacion grafica de la funcion de OVP para un sistema coaxial, el
circulo negro ilustra la sombra generada por la geometria del receptor, el color verde
es el FOV del laser y en color gris el FOV del telescopio.

La RCS es el punto de partida para cualquier analisis LIDAR ya
que proporciona informacién cualitativa de la distribucion de las
particulas en la columna atmosférica. Ademas, siempre que
dispongamos de informacion extra como el AOD podremos a partir de
la RCS invertir la ecuacion del LIDAR y obtener los coeficientes de
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extinciéon y de retrodispersion, obteniendo propiedades Opticas muy
importantes de los aerosoles. La técnica seguida se vera en el apartado
de Métodos.

3.2.4 Calibraciones del MPL-3

Las calibraciones de DKC y AFP, para poder asi determinar
dichos factores de correccidén, se hacen con una frecuencia mensual en
el SCO. La calibracién de DKC se realiza apagando el laser del MPL-3
con la tapa del telescopio puesta y tomando medidas aproximadamente
durante unos 20 minutos. Luego se procede a tratar estos datos como
se explico en el apartado anterior.

En el caso de la calibracién de AFP, se realizan medidas con el
laser encendido y con la tapa del telescopio puesta (obstaculo). De esta
manera se toman medidas durante aproximadamente unos 10 minutos.

El procedimiento de la calibraciéon de OVP se realiza una o dos
veces al afo, El procedimiento comienza en SCO haciendo unas
calibraciones de DKC y AFP. Luego el instrumento es trasladado a
IZ0. Una vez en el observatorio se vuelve a calibrar de DKV y AFP y
se vuelven a realizar estas medidas, pero con el telescopio en posicion
horizontal. Esto se hace para comprobar que el instrumento no se ha
visto afectado durante el traslado a IZO.

Una vez con el telescopio en horizontal y por la noche, bajo
unas condiciones atmosféricas homogéneas (sin nubes, viento, sin
calima, etc.) se gira el telescopio un angulo > 5° respecto a la
perpendicular de la ventana, de forma que el reflejo del haz desde la
ventana se observe en la pared lateral fuera del area de apertura del
telescopio para comenzar a tomar medidas correspondientes al OVP (se
mide de forma rutinaria, pero con el telescopio en horizontal). Antes de
que amanezca, el instrumento se para, ya que el sol incidirfa sobre el
mismo, danando el detector. Una vez se ha comprobado que los datos
son validos para poder determinar la funciéon de OVP (ver figura 3.13),
se pone en posicion vertical y se realizan las calibraciones de DKC y
AFP. Luego el instrumento es devuelto a SCO donde se vuelven a
repetir las calibraciones anteriormente comentadas.
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Absorption Coef.

Ratio Absorption coef./ Indep. coef.

Full overlap range

Overlap correction

0.016 0018

0.014

00085  0.0095

0.0075

6.0

5.0

4.0

1.2

0.8

0.4

0.0

A, i""fﬁ‘-;- ;;ﬂ!%}

I.. l-
" |q g . ':l
"'.1.'-. . /]
a
T T T T
01:00 02:00 03:00 04:00
Time

. : ‘. H. " .'.? o
1'e wrsesn, Bl Y
L) Th ' b
= T T T T
01:00 02:00 03:00 04:00
Time
" .l.l . "': .l .' l..l'.l'
T T T o ” o
| ngn - . Nr e LI 1 ]
s f' iy R ;i:
' . 8 .. ] L ] l.‘ . "
T T T T
01:00 02:00 03:00 04:00
Time
CI! ; 1‘0 1I5 2I0 2|5 GIU
Range [km]

R2 Independent coef.
0.93

Overlap @ 1.5Km

Overlap correction

OVP.

111-31

182 185 1.90

1.78

0.95

0.91

0.37 0.39

0.35

0.4 0.8 1.2

0.0

l. I.l
¥
" gun

v, ¥

ny

) ey ot N
e “"._‘Il:.:'- 1':%-;-;'

"\ .

T
01:00

T T T
02:00 03:00 04:00

Time

T
01:00

T T T

02:00 03:00 04:00
Time
a .l . ’
L] # l' b
. I'J}l b . - .’ 2
l'h-l :l r. l'. -
OB T AR I R
l. :.. r.'. L‘M .l
* ,‘ . h.ﬁl:
T T T T
01:00 02:00 03:00 04:00
Time
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Range [km]

Figura 3.13. Representacion grafica de diferentes parametros para el estudio del
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3.3 Fotometro solar Cimel

El fotémetro solar fabricado por Cimel Electronique modelo
CE-318 (Cimel, 2015) es el instrumento estandar de la red de
AERONET (ver figura 3.14). Se trata de un instrumento automatico,
auténomo (la alimentaciéon puede realizarse por medio de un panel
solar), preparado para estar a la intemperie y necesitado de un bajo
mantenimiento (Holben et al., 1998).

Este instrumento obtiene informacién del aerosol atmosférico
mediante medidas de irradiancia solar directa y de la radiancia del cielo
(ver figura 3.15).

Las medidas se realizan a las longitudes de onda de 340, 380,
440, 500, 675, 870, 935, 1020 y 1640 nm mediante filtros interferenciales
de anchura a altura mitad (FWHM) aproximada de 2nm para los canales
de 340 y 380nm, de 25nm para el canal de 1640 nm y de 10 nm para el
resto. Se utiliza un detector de Silicio para medir las longitudes entre
340 y 1020 nm y un detector de InGaAs (Indio-Galio-Arsénico) para
medir a 1020 nm y a 1640 nm.

El AOD es determinado para todas las longitudes de onda salvo
para 935 mn, que se utiliza para obtener el vapor de agua de la columna
atmosférica y poder asi corregir la absorcion en el canal de 1020nm.

Figura 3.14. Red AERONET, distribucién global de estaciones de medida
(http://acronetgsfc.nasa.gov/).
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Figura 3.15. Componentes principales de un fotémetro Cimel-CE.

A partir de las medidas de los fotometros solares Cimel se
pueden obtener AOD, distribuciéon de tamafio de aerosoles,
propiedades microfisicas y radiativas (Dubovik and King, 2000;
Duvovik et al., 2000).

Para este trabajo se han utilizado medidas de AOD de nivel 1.5, lo que
garantiza que todas las medidas afectadas por nubosidad han sido
eliminadas siguiendo el método de Smirnov et al. (2000).
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4.1 Region de estudio

Las Islas Canarias se encuentran situadas en la region
subtropical del Atlantico Norte. Este hecho hace que los patrones
meteoroldgicos a escala sindptica expliquen la estabilidad atmosférica
que se presenta en las Islas. Esto es debido a la combinaciéon de dos
caracteristicas de la circulacién a gran escala (Palmer y Newton, 1969):

1. La rama descendente de la célula de Hadley alrededor de 30°N
da como resultado una subsidencia (noroeste, NO) en la FT.

2. La existencia de los vientos Alisios (casi todo el afio), que
soplan del noreste (NE) en los niveles mas bajos de la
troposfera sobre el mar, es decir, en la capa limite marina
(marine boundary layer, MBL). La inversion térmica (temperature
inversion  layer, TIL) asociada a estos vientos es la que
proporciona dicha estabilidad a la atmoésfera, separando dos
regiones diferenciadas, la MBL y la FT por encima de ella. Esto
causa la estratificacion en la baja troposfera (ver figura 4.1).

La TIL se puede observar en la atmosfera de las islas debido a
la aparicién de una capa de estratocimulos, o también llamado “Mar de
nubes”, que se forma en el nivel de condensacién (Font, 1956). El tope
de la TIL se encuentra alrededor de los 1800 m sobre el nivel del mar
(s.n. m.) en invierno y en verano en torno a los 1200 m (s. n. m.) (Torres
et al., 2002; Rodriguez et al., 2004). Kleissl y otros autores (2007)
encontraron en las Islas Azores una tendencia estacional similar. El
espesor y el gradiente de temperatura de la TIL alcanzan sus valores
maximos en verano, indicando que es mas fuerte la inversion en dicha
estacion (Torres et al., 2002).

La FT y la MBL, como ya comentamos, estan separadas por la
inversién térmica. Estas dos regiones se pueden diferenciar por la
humedad relativa (HR), que disminuye por encima de la TIL ya que el
aire es relativamente seco debido a la subsidencia del flujo de aire en los
niveles superiores. Por debajo de la TIL el aire es mas himedo debido
al transporte del aire humedo de los vientos Alisios (Viana et al., 2002).
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Figura 4.1. (a) Perfiles verticales de humedad y temperatura en Tenerife. (b) Perfil de
la isla de Tenerife, con diferentes localizaciones, estratificacién de la troposfera y
régimen de vientos.

Las Islas Canarias se encuentran cerca del continente africano.
Estan situadas al oeste de la costa de Marruecos aproximadamente a
unos 100 km (ver figura 4.2), en las que se hace notable la presencia de
masas de aire procedentes de la region del Sahara y Sahel, con un
maximo absoluto en verano y un maximo relativo en los meses de
marzo y abril, segiin varios estudios realizados a partir de la informacion
de trayectorias de masas de aire (Cuevas, 1995; Bustos et al.,, 1998;
Torres et al., 2002; Viana 2002; Alonso-Pérez et al., 2007, etc..). Estos
autores han estudiado diferentes escenarios que explicaban la llegada de
polvo africano a las Islas, afectando a la MBL, mediante métodos de
analisis subjetivos (retrotrayectorias, informacién de satélites, modelos
de prevision de intrusiones de polvo atmosférico, etc.), agrupandolo en
tres escenarios:

- Febrero-marzo: el escenario meteoroldgico esta dominado por
la presencia de un anticiclén, afectando al norte de Affica,
centrado entre la costa atlantica africana y la Peninsula Ibérica o
el mar Mediterraneo. Este anticiclén transporta asi el polvo
hacia las Islas Canarias, debido a las circulaciones anticiclonicas,
de modo que las concentraciones maximas de polvo mineral se
observan en la baja troposfera (hasta 2 km) e incluso a alturas
bajas de la MBL.

- Junio-agosto: el escenario meteorologico se caracteriza por la
presencia de un anticiclén al norte de Africa que se sitda a un
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nivel de 850 hPa (1500 m s. n m.), debido a una baja térmica que
tiene lugar en la superficie continental, siendo responsable de la
llegada de polvo hacia las Islas. Estas intrusiones tienen lugar a
niveles altos de la atmosfera.

- Octubre-noviembre: el escenario meteoroldgico se encuentra
dominado por un anticiclén al norte de Africa, a nivel de
superficie. Los aportes directos de particulas sélo pueden darse
por fenémenos de tormentas locales que acontezcan cerca de
las Islas, debido a la proximidad de éstas al continente africano.
Estas intrusiones son las de menor duracién y frecuencia, pero
muy intensas. Tienen lugar a niveles bajos de la atmosfera.

Con toda esta informacién podemos decir que en nuestra
region de estudio existen tres patrones meteorolégicos que favorecen
las intrusiones africanas en la MBL: el primero consiste en un sistema
de altas presiones centrado sobre el sur de Europa y que afecta al norte
de Aftica, el segundo y tercero caracterizados por un sistema de bajas
presiones situado al suroeste y noroeste, respectivamente de las Islas
Canarias y un sistema de altas presiones en el norte de Affica. Los
patrones correspondientes al segundo y tercero, favorecen los episodios
denominados de “retorno de las masas de aire africano” (Alonso-Pérez
etal., 2011).

En verano el escenario meteorolégico en el norte de Africa esta
caracterizado por un sistema de altas presiones en el Sahara subtropical
y un sistema de bajas presiones sobre los trépicos ligado al monzon.
Este patrén de alta-baja denominado NAFDI (North African Dipole
Intensity) (Rodriguez et al., 2015) produce una variabilidad que da como
resultado que la distribuciéon de polvo en el Atlantico Norte esta
asociada a un mayor transporte de polvo en los subtrépicos y menores
cargas de polvo en los tropicos (cuando el NAFDI positivo) y viceversa
(NAFDI negativo). El transporte de polvo se produce en la FT.

El comportamiento de las masas de aire africano queda patente
en la atmosfera de las Islas, afectando la MBL y 1a FT. Los episodios de
polvo procedente del continente africano que afectan sélo a la MBL
ocurren en invierno (diciembre-febrero) y al comienzo de la primavera
(marzo-abril). También hay meses de invierno que afectan a la MBL y
la FT simultineamente. En verano (julio-septiembre) la FT se verfa
afectada por dichas intrusiones, ya que la TIL es mas fuerte (Torres et
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al., 2002) y en consecuencia la MBL no se veria perturbada. Parte de la
primavera  (mayo-junio) y otofio (octubre-noviembre) estan
caracterizadas por tener una atmoésfera “limpia” (sin polvo desértico en
suspension) con algunas intrusiones africanas esporadicas (Cuevas et al.,
2015).

Figura 4.2. Mapa de la situacion de las Islas Canarias (Imagen EUMETSAT, 25 junio
de 2012).

Es importante resaltar que una vez estos aerosoles estan en
suspension en la atmosfera, son transportados por ella, en ocasiones a
miles de kilémetros de distancia, por lo que pueden llegar a afectar a
regiones muy alejadas de las zonas donde se originaron (Prospero,
1999). Esta capa de aire del Sahara (Sabaran air layer, SAL) influye a gran
escala viajando desde Africa occidental hasta las zonas tropicales de
América, transportando grandes cantidades de polvo (Tsamalis et al.,
2013) afectando de manera importante en el clima y ciertas actividades
biolégicas de estas regiones (Prospero and Carlson, 1970; Carlson and
Prospero, 1972, Yu et al., 2015, Sassen et al., 2003, Murray et al., 2012).

Otros aspectos interesantes a estudiar dentro de la atmosfera de
las Islas Canarias son la troposfera y tropopausa.

La tropopausa experimenta elevaciones o hundimientos en la
altitud dependiendo de la situacion sindptica general. Las caracteristicas
mas sobresalientes de la tropopausa a la latitud de las Islas Canarias son
(Jaen, 1995):
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- Invierno (enero-marzo): el dominio de la circulaciéon del
oeste provoca un descenso de la altitud de la tropopausa,
aumento de la presion y de la temperatura.

- Verano (julio-agosto): una circulacién anticiclonica
tropical provoca un aumento de la altitud de la
tropopausa, disminucién de presion y de temperatura.

En Canarias el espesor de la capa troposférica puede variar
aproximadamente desde los 16 km hasta los 8.5 km, ya que esta se eleva
sobre un anticiclén y se hunde cuando debajo hay una depresion.

De noviembre a mayo domina en Canarias la discontinuidad en
la tropopausa global con un espesor de aproximadamente 4 km,
encontrandose una unica tropopausa en torno a los 16 km. Durante el
primer trimestre anual se detecta una doble tropopausa localizada en 12
km y 18 km; la extension entre las dos tropopausas va disminuyendo a
partir de marzo (Rodriguez-Franco, 2009). La frecuencia de la aparicion
de multiples tropopausas (incluso mas de dos) es maxima en invierno y
minima en verano. Se observan periodos en los que la aparicién de estas
va decreciendo (abril-junio) y otros en los que crece (septiembre-
noviembre) (Rodriguez-Franco and Cuevas, 2013).

4.2 Estaciones de medida

Las estaciones de medida se encuentran en la Isla de Tenerife,
en localizaciones diferentes y con distintas caracteristicas; una de ellas
es el Observatorio de Santa Cruz de Tenerife (SCO) y la otra el
Observatorio Atmosférico de Izana (IZO) (ver Figura 4.3). Ambos
observatorios pertenecen a la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y estan gestionados por el Centro de Investigacién
Atmosférico de Izafna (CIAI) (http://izana.aemet.es).
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Figura 4.3. Localizacion de IZO y SCO en la Isla de Tenerife (adaptacion de una
imagen de Torres et al., 2002).

4.2.1. Observatorio de Santa Cruz de Tenerife (SCO)

SCO esta situado en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife
(28.47°N, 16.24°W), a una altitud de 52 m s.n.m., es un observatorio de
fondo urbano costero inmerso en la MBL (Figura 4.4.2). Esta situado
en la azotea de un edificio de 11 pisos (ver Figura 4.4 (b) y (c)). La carga
de aerosol diario en SCO esta influenciado por el aerosol marino, y
también por las particulas de aerosol desértico durante las intrusiones
de polvo (>100 PMjymg'm~, Viana et al., 2002).

Figura 4.4. (a) Vista del SCO desde el mar. (b) y (c) Vistas de la terraza del SCO.
(http://izana.aemet.es).
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Los programas de medida que se llevan a cabo en el SCO se
resumen en el siguiente esquema:

Aerosoles: PMig, PM3 s, etc. composicién
quimica

Gases reactivos: in situ (CO, SOz, NO,
NO,, NOy, SO2)

SCO Radiacion y vapor de agua

Aerobiologia

Medidas LIDAR, medidas Ceilémetro.

4.2.2. Observatorio Atmosférico de Izana (IZO)

IZ0O es una estaciéon de montafia situada en el area pre-parque
del Parque Nacional del Teide (28.31° N, 16.50° W) a una altitud de
2367 m s. n. m., y esta protegido por la ley del cielo (ley 31/1988 de 31
de octubre). Esta estaciéon forma parte de la red de estaciones de
Vigilancia Atmosférica Global (VAG-GAW, Global Atmosphere
Watch) desde 1989, programa coordinado por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM). A partir de 2014 fue elegido por la
Comisién de Instrumentos y Métodos de Observacion (CIMO) de la
OMM estacion Testbed de instrumentos de teledeteccion para la medida
de aerosoles y vapor de agua (WMO, 2014). Esta estacién contribuye
también de manera importante al sistema de observacién global de
acrosoles al ser uno de los dos centros de calibracion solar y lunar
absoluta de la red AERONET de la NASA, ademais es un centro de
calibracion de la triada PEFR (Precision Filter Radiometer) del Centro de
Radiacion Mundial (WRC, World Radiation Center; https://www.
pmodwrc.ch/).
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IZO se encuentra muy alejado de cualquier foco de
contaminacién y normalmente se encuentra por encima de la TIL
(Torres et al., 2002), en condiciones de FT. En verano, cuando la TIL
se hace mas fuerte, las masas de aire procedentes del norte de Aftica
afectan ala FT pero no ala MBL, y en invierno pueden afectar a las dos
simultaneamente (Torres et al., 2002). El edificio de IZO tiene una torre
de 6 plantas (ver Figura 4.5 (a)) con instrumentacion y una azotea donde
hay diferentes equipos de medicién atmosférica (ver Figura 4.5 (b) y(c)).

% 4
Torre de 120 %

===

Figura 4.5. (a) Vista IZO (b) y (c) Vista de la terraza del IZO desde diferentes
petspectivas (http://izana.aemet.es).

Los programas de medida que se llevan a cabo en IZO se
resumen en el siguiente esquema:
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Aerosoles: PMig, PM2 s, etc. composicién
quimica

Gases reactivos: in situ (CO, SOz, NO,
NOz, NOy, SO»)

Radiacién y vapor de agua

Ozono y UV en columna

170
Gases reactivos y ciclo del carbono (in situ):
COo. CHa4. N>O, SFq, CO
Medidas FTIR: gases de efecto invernadero e
is6topos de vapor de agua
Aerobiologfa
4.3 Metodologia

En este apartado nos ocuparemos de las metodologias utilizadas
para determinar la inversion de la ecuacion de LIDAR a una y dos capas
y el método de la transmitancia combinada con la inversién de la
ecuacion del LIDAR.

El punto de partida de las tres metodologias es la ecuacion del
LIDAR presentada en la ecuacion 4.1, que puede ser transformada en
sefial de retrodispersion corregida en rango (RCS) usando la siguiente
ecuacion:

r

RCS(z) = C B(2)exp <—ZJ a(r)dr) 41
0

donde, C es la constante de calibraciéon del MPL-3, que incluye las
pérdidas en la Optica de emision y recepcion y el area de apertura del
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receptor, {3 es el coeficientes de retrodispersion total, y o representa el
coeficiente de extincién total. Con el fin de resolver esta ecuacién, sera
de utilidad separar las contribuciones moleculares y de aerosoles en los
coeficientes de retrodispersion y extincion total, tal y como se presentd
en las ecuaciones 2.7 y 2.8. A partir de la definicién de transmitancia
atmosférica (ecuacion 2.3) podemos expresar la RCS en términos de las
componentes molecular y de aerosoles:

RCS(Z) =C (ﬁmol(z) + ﬁaer(z))TrfwlTazeT 4.2

donde Ty v Taer tepresentan la transmisividad atmosférica debida a
moléculas y aerosoles, respectivamente.

La resolucion de la ecuacion 4.2 plantea varias incognitas como
son  Bumor (2), Ager(z) y C, por lo que es necesario disponer de
informacion adicional para poder resolver dicha ecuacién. En este
sentido, un parametro importante en los métodos de inversion de los
MPL, es el LR (ecuacion 4.3). Es un parametro 6ptico importante para
la caracterizacion de los aerosoles, al depender de propiedades
intensivas de los aerosoles como su composicion quimica, distribucion
de tamano y forma (Mona et al., 2012).

Los coeficientes de extincion y retrodispersion moleculares se
pueden calcular si se dispone de informacion instantanea del perfil
vertical de la atmosfera utilizando la ecuacion 2.15. Para ello se suelen
utilizar radiosondeos locales, valores climatolégicos, o datos de una
atmosfera estandar, ya que proporcionan los valores de presion y
temperatura. Sin embargo, el uso de estos perfiles limita los resultados
dado que, por ejemplo, los radiosondeos solamente nos proporcionan
petfiles a las horas de lanzamiento, por lo general 00-12 UTC. Por lo
tanto, en este trabajo hemos utilizado como fuente de datos alternativa
el analisis numérico de la atmostera GDAS (The Global Data Assimilation
System), que es un sistema de datos de asimilacién global creado por el
NCEP-GFS (National Center for Environmental Prediction Global Forecasting
System) con la finalidad de crear una base de datos basada en
observaciones reales globalmente distribuida para inicializar modelos de
prediccion numérica. Este
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sistema de medidas proporciona datos cada cuatro horas (00, 06, 12y
18 UTC) para todo el planeta, con una resolucion espacial de 1° en
latitud /longitud y 23 niveles de presion (desde 1000 hPa hasta 20 hPa).
La constante Cpe (ecuacion 2.15) se calcula para la longitud de onda
(523 nm) del MPL-3 (Kovalev and Eichinger, 2004)

Una vez se ha calculado los coeficientes de extinciéon y
retrodispersion molecular, y conocido el LR,,,;, seguimos teniendo una
ecuacion con varias incognitas. Para resolver la ecuacion se define de la
misma manera el LR de los aerosoles:

aaer (r)

Baer (1)

LR(r) = 43

Sustituyendo la ecuacién 4.3 en la 4.2 se consigue reducir el
namero de incégnitas.

4.3.1. Deteccion de nubes

El estudio de las propiedades de los aerosoles en la atmodsfera
implica que las medidas realizadas con el sistema LIDAR sean
realizadas en condiciones de cielo despejado, en ausencia de nubes. Si
bien es cierto que las medidas fotométricas simultaneas se
proporcionan solo en condiciones de ausencia de nubosidad
(AERONET nivel 1.5 o superior), hay que tener en cuenta los
distintos campos de visiéon de ambos instrumentos. Las medidas
fotométricas de radiacion directa se realizan siguiendo el disco solar
en todo momento, y garantizan la ausencia de nubes en esa direccion,
pero no aseguran las condiciones de cielo despejado para las medidas
cenitales realizadas por nuestro sistema LIDAR.

En esta Tesis hemos utilizado una metodologia muy sencilla
pero eficaz para la discriminacion de medidas afectadas por
nubosidad. Se basa en trabajos previos realizados por Clothiaux et al.
(1998) basado en la wvariabilidad temporal que experimenta el
backgronnd a lo largo del dia. Las observaciones muestran que las
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medidas de esta magnitud realizadas con el LIDAR en condiciones de
cielo despejado presentan una variacién lenta con forma de campana,
con su maximo coincidiendo con las horas del mediodia solatr. De esta
manera, se puede establecer un umbral a partir del cual una desviacion
de la medida del background puede ser traducida con la presencia de
nubosidad. Para ello se realiza un ajuste polinémico de orden 2 en una
ventana temporal de 15 minutos alrededor de cada medida y se buscan
desviaciones de la sefal superiores a un cierto umbral.

4.3.2 Eleccion de la altura de referencia

Partiendo de la ecuacién 3.1, aplicamos el logaritmo natural a la
RCS para suprimir el factor exponencial, y tenemos en cuenta el LR,
obteniendo la siguiente expresion para:

B(Zref) RCS (Z)
RCS(zrer) — 2B(zrer) f,, LR(Z)IRCS(2)dz’

B(z) =

De esta manera podemos obtener el perfil del coeficiente de
retrodispersion si conocemos el valor de este parametro a una altura de
referencia, z.r. La eleccion de esta altura de referencia da lugar a dos
variantes para la solucion del algoritmo. La primera de ellas se denomina
solucion hacia delante, y se basa en la eleccion de la altura de referencia
en el rango cercano. La desventaja de elegir esta altura es que la RCS en
el punto de referencia RCS(z,¢) presenta una gran incertidumbre debido
a los errores asociados al OVP. La soluciéon hacia atras, que es la otra
variante, se basa en la eleccion de la altura de referencia en el rango
lejano. La ventaja de este método es que el coeficiente de
retrodispersion total puede ser bien conocido si se elige una altura de
referencia donde la atmosfera presenta sélo contribucién molecular.
Para esta ultima solucion, la ecuacion anterior (4.4) queda de la siguiente
manera:

B(zrer)RCS(2)

Zrer - — 4.5
RCS(Zrer) — 2B (Zrer) fz LR(z)RCS(z)dz

B(2) =
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El método para obtener los coeficientes de retrodispersion visto
en las ecuaciones anteriores, es el denominado método de Klett (Klett,
1981 and 1985). Una variante del método anterior (tomando distintas
consideraciones aportadas por los diferentes autores) es el método
Fernald- Klett-Sasano (Fernald et al., 1972; Fernald, 1984; Klett, 1981
and 1985; Sasano and Nakane, 1984; Sasano et al., 1985) en las que se
separan explicitamente las contribuciones de aerosol y moleculares. Y
Sasano introduce la idea de que el LR no es constante en toda la
columna sino que depende de la altura LR(z).

Una vez vistos los diferentes métodos de inversiéon, nosotros
utilizaremos el método Fernald-Klett-Sasano para inversiones a una y a
dos capas como veremos en los siguientes apartados.

4.3.3 Inversién a una capa

El primer paso para comenzar el proceso de inversién a una
capa es la determinacion de la altura maxima hasta la que vamos a
extender la inversion. Consideramos que aquellas alturas por encima del
nivel donde el ratio sefial-ruido (sigral to noise ratio, SNR) sea < 3 (Morille
etal., 2007) no seran tomadas en cuenta en la inversion, ya que la calidad
de la informacién no puede ser asegurada.

La sefial del LIDAR sigue una estadistica de Poisson, siguiendo
el razonamiento de Welton y Campbell (2002), de modo que el SNR
puede ser calculado de la siguiente forma:

P — Py — Papp — P
SNR = BKG AFP DKC 4.6
P/N

donde: P es la senal total, Pggges el BKG, Pypp es €l AFP, Py es el
DKC y N es el numero de pulsos dentro del intervalo de integracion
de la sefial.
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4.3.3.1 Determinacion de la altura de la capa limite planetaria

La PBL, tal y como se ha expuesto en el capitulo 2 (2.2.2), es la
capa que se extiende desde la superficie hasta una altura tipica de 1-2
km, directamente influenciada por los forzamientos superficiales, donde
los movimientos turbulentos y convectivos aseguran una mezcla
efectiva en su composicion. Limita por tanto una region de
concentracion de aerosoles uniforme con la atmosfera libre, donde su
concentracién cambia bruscamente desde condiciones de atmoésfera
limpia hasta condiciones de atmédsfera puramente molecular (ausencia
de aerosoles). Dado que la altura de esta capa limite depende de las
condiciones superficiales y atmosféricas en cada instante, la
determinacion del tope superior de esta capa uniformemente mezclada
sera un factor importante dentro del proceso de inversion.

En esta tesis hemos utilizado el método del Gradiente (Flamant
etal., 1997; Menut et al., 1999), que determina tanto la altura de la capa
limite como la altura a la cual se encuentra el minimo del gradiente de
la sefial RCS, que denota un cambio brusco en los coeficientes de
absorcién/extincion, y, por tanto, un cambio importante del tipo o
concentracion de los aerosoles. Puede verse este cambio brusco en la
sefial en la Figura 4.7, donde la capa limite se ha determinado a la altura
seflalada por la linea roja gruesa. Se determinara también la altura de la
capa limite maxima (BLm.) y minima (BLwmn) utilizando criterios
practicos, con el fin de incluir los posibles procesos de mezcla entre la
capa de mezcla y la atmésfera libre. De este modo, BLmax sera la altura
a la que el valor absoluto de la derivada decae un 20% respecto de su
valor a la altura de la capa limite. La BLni, se establecera en el nivel
debajo de la altura de la capa limite donde se encuentre el maximo en la
sefial RCS.

4.3.3.2 Calculo de la altura de referencia

La altura de referencia es un parametro de extrema importancia
dentro del algoritmo de inversion, que requiere conocer el coeficiente
de extincién o dispersion de aerosoles a una determinada altura (altura
de referencia, z.r=twf). De manera habitual suele utilizarse como altura

de
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referencia aquella altura a la que la contribucién de los aerosoles es nula
o despreciable (Figura 4.6).

En esta tesis hemos realizado los siguientes pasos para la
determinacion de la altura de referencia:

- La sefial RCS se compara con la sefial molecular. Idealmente se
determinarfa una atmoésfera puramente molecular como aquella
donde la derivada del cociente de ambas sefiales sea nula (el ratio
de ambas senales es una constante en ausencia de aerosoles). Sin
embargo, la presencia de ruido en la seflal complica esta
determinacion.

- Se trata de detectar la zona molecular mediante un filtro del
error en la sefial basado en el SNR. Si consideramos que el perfil
molecular de retrodispersion atenuado (MAB) esta libre de
ruido y usando un limite de deteccion de 3sigmas (30),
podremos identificar zonas libres de aerosoles como aquellas
que satisfacen la siguiente expresion:

4 (51zp) RCS@ _ 2 oo 2 RES@
dz MAB(z) - MAB@) "™ = MABm) S SNR

- Se realiza una ultima correccion a través de la regresion lineal
entre la sefial molecular y la sefial RCS. Este dltimo proceso
pretende ajustar ambas seflales en la zona de atmosfera
molecular, corrigiendo asi los posibles errores de procesado de
la sefial. Una vez realizado el ajuste y corregida la RCS se
procede al calculo definitivo de la altura de referencia
(Z’rei=1"ref) (Figura 4.6).
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Figura.4.6. Representacion grafica de las alturas de referencia.

4.3.3.3 Proceso de inversion

El método Fernald-Klett-Sasano resuelve el problema de la
inversién teniendo en cuenta:

- en cada inversién de la sefial del lidar se calibra a una altura
de referencia, asi se consigue reducir el numero de
incognitas al no depender de la constante instrumental C

- Se debe tener informacién adicional o conocer el LR,

Partiendo de la ecuacion 3.1, teniendo informacién del LRg.,.,
podemos calcular B, usando la siguiente expresion:

5(z) exp (=2 [ [LRaer(z') = LRiyor (2)] Brmoidlz’)
Baer(z) + Bmol(z) = S(2)

Baer (ZO) + Bmol (ZO)

-2 fzzo LR, (r')S(z)T(z', z)dz’

donde S(z)= RCS, calculados para cada capa desde la altura de
referencia corresponde a zo hasta la altura de la primera capa.
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Para la estimacién de un parametro critico en la inversién como
LRy, hemos utilizado la sinergia LIDAR- fotémetro solar con el
objetivo de reducir la incertidumbre su calculo y por lo tanto mejorando
la caracterizacién de aerosoles (Ansmann et al., 2012; Lopatin et al.,
2013; Binietoglou et al., 2015; Chaikovsky et al., 2016). En primer lugar
se hace variar el LR, entre 1y 150, calculando los perfiles de Buer y otacr
para cada valor. Una vez se tiene el perfil de o se puede obtener el
AOD estimado para cada valor de LR (AOD¥*) a través de su integral
entre la superficie y a altura de referencia ro, dada la siguiente expresion:

Zo
AOD* =f Qaer (2")dZ’ 49

sup

Se ha utilizado el AOD de SCO (AODsco) extraido de la red
AERONET como condicién para determinar el LR. Mediante un
procedimiento secuencial se determina el valor LR... como aquel LR
para el cual la diferencia entre AOD" y AODsco sea minima. Una vez
tengamos LR, quedara determinado Bue, ttaer v AOD.

A continuacién, se muestra el resultado grafico de una inversion
de este tipo, a una capa:
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Figura.4.7. Representacion grafica de los perfiles de RCS, AEC, ABC y AOD,

obtenidos en la inversién en una capa.
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Donde se representa la RCS, el perfil de AOD obtenido, el perfil
de retrodispersion de aerosoles y el perfil de extincion de aerosoles.

4.3.4 Inversion a dos capas

Se siguen los pasos de la anterior inversion, pero ahora teniendo
en cuenta, los valores de AOD (AERONET) de dos fotéometros
situados a dos alturas diferentes, uno en SCO (52 m s.n.m.), y otro en
IZ0 (2367 m s.n.m.)

En este caso, los valores de AOD de SCO (AODsco) e 120
(AODiz0) han servido como valores limites para fijar con mayor
precision LR en las dos capas. Este nuevo enfoque asimila estas dos
medidas de AOD en el método de inversion de dos capas del MPL-3.
En este caso consideraremos dos capas diferentes:

- Capa 1: desde Zwr 2 BLiax

Calculo Baer, 0taer y AOD siguiendo el mismo procedimiento
secuencial definido para la inversién a una capa a la altura
de IZO, con LR, variando entre 1 y 150, y AODizo como
limitacion para definir LR,.,(1). De la misma manera que
para el caso de inversion a una capa, el LR,,, estimado en
esta capa sera aquel valor para el cual la diferencia AOD 120
y AODizo sea minima. Este valor de LR se considera
constante hasta BLx.

- Capa 2: desde Bl 2 SCO

Conocidos ya los valores de Bacr ¥ 0er correspondientes a la
capa superior, cuyo limite inferior se considerard en BLus,
se utiliza el AODsco dentro del proceso iterativo de
estimacion de LR,,, en esta capa 2 (LRger (2)), teniendo en
cuenta que los LR en la region limitrofe entre BLmax y BLiin
se calcula considerando una variacion lineal entre el LRy,
(1) y LRger (2), con el fin de evitar una discontinuidad entre
ambos valores.

A continuacion, se muestra el resultado grafico de una inversion

de este tipo, a dos capas, para la misma fecha que el ejemplo grafico
anteriof.
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obtenidos en la inversién a dos capas.
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4.3.5 Criterios para el control de calidad del proceso de inversion

Se han establecido una serie de consideraciones a tener en
cuenta relacionadas tanto con parametros fisicos que afectan al correcto
funcionamiento de nuestro dispositivo LIDAR, como otro tipo de
parametros de determinaciéon empirica que garanticen la fiabilidad del
método de inversion.

A continuacién, se enumeran las condiciones bajo las cuales se
realiza el proceso de inversion:

- se descartan perfiles en los que haya nubes

- se impone un valor minimo de energia (2u))

- se impone un valor maximo y minimo de temperatura del
detector (27-17°C)

- se impone un valor maximo y minimo de temperatura de
telescopio (27-17°C)

- se impone un valor maximo y minimo de temperatura del
laser (27-17°C)

- Se limitan los valores del factor de autocorrelacién de la
sefial por encima de los 20 km, altura a la cual se considera
que no debe haber sefial de aerosol.

- Se limitan los valotres del factor de autocorrelacién de la
sefial en la zona del cilculo de BKG.

- Se limita la desviacion estandar de la energfa (0.5)

4.3.6 Método para localizar capas de aerosoles y errores en capas
altas de la atmosfera.

Se ha realizado un disefio semiautomatico que permite detectar
seflales de la RCS ya sea procedentes de capas de aerosoles, nubes, o
bien de errores cuando existe solapamientos de la sefial del MPL-3.

El procedimiento consiste en un ajuste lineal de la RCS y la RCS
molecular al que se le asignan unos pesos, y se va calculando de forma
iterativa para ir eliminando puntos pertenecientes a picos de la sefal
poniendo un limite de 3c. También se realiza un filtrado que permite
eliminar puntos aislados o out/azers.
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Este método se dice que es semiautomatico porque luego se
debe chequear visualmente si la deteccion es debida a nubes, capas de
aerosoles, problemas en el instrumento etc.

A continuacion se exponen dos ejemplos: uno donde se detecta
una capa sefialada en blanco y analizando su continuidad indicando que
se trata de una capa de aerosol (Figura 4.9) y en el otro aparecen por un
lado, en torno a 10-11 km una capa pero con cierta discontinuidad lo
cual nos indica que se trata de nubes y por el otro, entre los 25 y 60 km
aparece una sefial que nos indica que existen problemas en la electrénica
de instrumento (sefialados en blanco) (Figura 4.10).

Deteccion de capas 2011-06-30

50

40

Altura (km)

20

10

01:00 06:00 11:00 16:00 21:00

Hora (UTC)

Figura.4.9. Mapa de color, donde se sefiala en blanco la capa de aerosol en este caso.

Deteccidn de capas 2010-01-03
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Altura (km)
40
it v 1 9 41
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02:00 07:00 12:00 17:00 22:00
Hora (UTC)

Figura.4.10. Mapa de color, donde se sefiala en blanco capas de nubes en torno a 10
km y un error en la sefial del instrumento.
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4.3.7 Métodos para el estudio de los aerosoles en capas altas.

Habitualmente la determinacién del AOD de una capa de
acrosol se realiza mediante la inversiéon de Fernald-Klett (Fernald et al.,
1972; Fernald 1984; Klett, 1981 and 1985) pero introduciendo a priori
un LR conocido, obtenido de la bibliografia segun el tipo de aerosol que
predomine en dicha capa. Una vez conocido este LR se puede obtener
el AOD de la capa a estudio

Sin embargo el método de la transmitancia (Platt, 1973; Young,
1995; Chen et al.,, 2002; Platt et al., 2002) permite obtener el espesor
optico efectivo para capas de la atmosfera aisladas (capas delgadas) sin
informacién previa,comparando las sefiales LIDAR retrodispersadas
justo por debajo y por encima de la capa, siempre que éstas representen
correctamente el medio de dispersion, es decir, que exista la penetracion
completa del rayo laser en dicha capa. En este método se debe asumir
que tanto por encima como por debajo de la capa de estudio debe estar
libre de aerosoles. Por lo tanto, se puede determinar la sefial de
retrodispersion corregida en rango a la altura de la base de la capa de
aerosol de estudio, RCS(zpas), v la sefial de retrodispersion corregida en
rango a la altura del tope de la capa de acrosol de estudio la, RCS(zrop) -
De esta manera se puede calcular la transmitancia de la capa de aerosol,
Teapa v €1l AOD de la de la capa de estudio, AODc.p, mediante las

expresiones siguientes:

_ \/RCS(ZTop).Bmol(ZBase)Triol(ZBase) 410
CAPA — .

RCS (ZBase)Bmol (ZTop)Trflol (ZTop)

donde Br01(Zgase) V Bmot(Zrop) son los coeficientes de retrodispersion
molecular a la altura de la base y del tope de la capa de aerosoles
respectivamente, de igual forma ocurre con la transmitancia molecular

Tmol-

AODCAPA = —lnTCApA 411
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En nuestro estudio no determinaremos la transmitancia punto
a punto sino que realizaremos un ajuste lineal (ajuste a una recta) mas
proximadamente en torno a los 4 km por encima y por debajo de
nuestra capa de aerosol, donde las pendientes que se obtienen seran
equivalentes a los valores de RCS(base)/RCSna(base) vy
RCS(tope) /RCSpma(tope) en la ecuacion 4.10, donde RCSy es la sefial
corregida en rango molecular.

Se han considerado tres posibles métodos para realizar este tipo
de ajuste. En un primer momento se consideré un ajuste lineal tipo
y=ax+b tanto en la capa superior como en la inferior. Sin embrago, los
resultados de este tipo de ajuste muestran una gran dispersion en las
pendientes de la capa superior. A fin de reducir los grados de libertad
del problema se consideré un segundo tipo de ajuste lineal, y=ax,
forzando que la ordenada en el origen fuera igual a cero. En este caso
se observé que sorprendentemente el ajuste de los datos no pasaba de
forma natural por el cero, en contra de lo propuesto por otros autores.
Finalmente se opt6 por una solucién intermedia en la cual tanto el ajuste
de la capa superior como de la capa inferior comparte la misma
ordenada en el origen, como se muestra en la ecuacion 4.12.

(=03 DE)+6) 412

Donde yi e y2 corresponden al conjunto de valores RCS (tope)
Y RCS (base) respectivamente, y X1 y X2 corresponden a los valores
RCSnai(tope) y RCSnei(base) respectivamente (Figura 4.11).

Una vez determinado el AOD de la capa y mediante el método

de inversion Fernald-Klett (Fernald et al., 1972; Fernald 1984; Klett,
1981 and 1985) se determina el LR.
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Figura.4.11. Ajustes para determinar el AOD de la capa de aerosol por el método de
la transmitancia.

En el estudio que se desarrolla en el Capitulo 6 se utilizara las dos
formas de obtener AOD mencionadas antetiormente.
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Caracterizacion vertical de los
aerosoles en la atmosfera: Método de

inversion a una y dos capas






Método de inversion a una y dos capas

5.1 Técnicas de inversidon para la caracterizacion vertical
de los aerosoles en la atmdsfera

En los capitulos anteriores se han mostrado los efectos de los
acrosoles sobre el clima. Se ha descrito la metodologia para la
estimacion del coeficiente de extincion de los aerosoles para un LIDAR
elastico siguiendo la metodologia de inversiéon a una capa (seccion
4.3.3). Ademas, se ha propuesto la metodologfa basada en la inversion
a dos capas, que se resume en la expresion presentada en la ecuacion
4.8 y el procedimiento de la secciéon 4.3.4. Ambas aproximaciones para
la caracterizacion vertical de los aerosoles en la atmosfera se basan en
las ventajas del uso sinergético de la informacion extraida de sistemas
LIDAR con técnicas de fotometria solar (Ansmann et al., 2012; Lopatin
et al., 2013; Mortier et al., 2013; Binietoglou et al., 2015; Chaikovsky et
al., 2016; Bovchaliuk et al., 2016). Sus ventajas son particularmente
interesantes para el caso de sistemas LIDAR elasticos, al tratarse de
instrumentacién que supone una magnitud observable (energfa
retrodispersada) y dos magnitudes desconocidas (perfiles de los
coeficientes de retrodispersion y extincion de aerosoles). Se puede
entender facilmente que se llega a un sistema de ecuaciones
indeterminado, que puede ser resuelto incluyendo informacion extra del
AOD medido por medio de técnicas de fotometria para la estimacion
del LR. Hay que sefialar que este procedimiento, en el caso de un
LIDAR elastico, supone tan sélo una estimacion del perfil vertical del
coeficiente de extincion de los aerosoles, aunque es capaz de obtener
esta informacién con errores reducidos (10-20%) en condiciones de
aerosoles uniformemente distribuidos en la vertical (Informe VAG,
2007; Ansmann 20006). En estas condiciones es posible asumir la
condicién de un valor de LR independiente de la altura. Sin embargo,
en condiciones generales en las que aparecen distintas capas de
aerosoles en la vertical, como en el caso de la PBL o de intrusiones de
polvo mineral como en las que la SAL esta presente, es necesario
introducir en nuestro sistema de ecuaciones informacién sobre esa
estratificacion real de los aerosoles. En este sentido, la orografia de la
Isla de Tenerife hace posible introducir esta informacioén, ya que se
dispone de una serie de estaciones a diferentes alturas sobre el nivel del
mar dotadas de fotometros solares. En particular, dentro de la red
AERONET existen tres estaciones localizadas en la Isla: SCO, lLa
Laguna (28.48°N-16.32°W, 568 m) e IZO. La aproximacién presentada
en esta Tesis supone el uso de los datos de los fotometros en SCO e
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IZO para incorporar informacién sobre las caracteristicas de los
aerosoles dentro de la MBL y a alturas en las que la FT esta tipicamente
presente, respectivamente. Con esta aproximacion también se busca
mejorar la caracterizaciéon de la SAL, que puede afectar a ambas
estaciones a la vez o a cada una de ellas por separado, en funcién de la
época del afo, tal y como se ha descrito en la seccion 4.1.

En este capitulo estudiaremos los perfiles de extincién extraidos
por medio de las inversiones a una y dos capas, asi como los valores de
LR asi estimados, comparando los resultados con los valores que se
encuentran en la literatura. En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de
los distintos valores de LR utilizados en la bibliografia. En esta tabla nos
hemos centrado principalmente en el acrosol marino y desértico, ya que
son los dos tipos de aerosol que se encuentran mayoritariamente en las
Islas y que nos afectan con mayor frecuencia. De esta tabla se puede
deducir la dependencia del LR con la fuente u origen del aerosol, de
modo que un aerosol catalogado dentro de una misma tipologia puede
tener diferentes valores esperados del LR. Para el caso del polvo mineral
existen valores de LR que oscilan entre 35-62 sr (532 nm), mientras que
para el aerosol de tipo marino oscila entre 18-29 sr (532 nm),
ascendiendo a 30-40 st en el caso del aerosol matino contaminado.

Existen estudios recientes desarrollados por Garcfa et al. (2017)
que han caracterizado desde un punto de vista quimico los aerosoles
presentes en la estacion IZO en condiciones limpias, en las que se
encuentra la presencia de un flujo predominante del oeste y
concentraciones de particulas PMj, (diametros inferiores a las 10 pum)
entre los percentiles 1 y 50 que oscilan entre 0.15-2.54 pg m”. En estas
condiciones, estos autores observaron que el polvo mineral era el
componente mayoritario (53%), frente a otro tipo de aerosoles como
particulas organicas (18%) o particulas no salinas (SO4~, 14%). Cabe
destacar las marcadas diferencias que encontraron estos autores en
cuanto a concentraciones de particulas PMjodependiendo del origen de
la masa de aire. En casos de influencia de la SAL, encontraron que la
mediana de las concentraciones de PMy eran 36.07 pg m>, con un
predominio del polvo mineral (77.7%), mientras que en presencia de
flujos del oeste, asociados a condiciones limpias, se detectaron medianas
en las concentraciones de 1.13 pg m”. Hay que destacar que, a pesar de
la escasa presencia de particulas, se puede asegurar que en condiciones
limpias el aerosol predominante es el polvo mineral.
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Tabla 5.1. Valores de LR por diversos autores para diferentes tipos de aerosoles.

Tipo de aerosol: marino

Fuente Capa LR (s1) Referencia
Cabo vede - 18£4 (A=355 nm) Grof etal. (2011)
18+2 (\=532 nm)
CALIPSO - 20 (\=532 nm) Omar et al. (2009)
45 (\=1064 nm)
Atlantico Norte PBL 23+3 (A\=532nm) Miiller et al. (2007)
Océano Indico PBL 23+5 (\=532nm) Miiller et al. (2007)
Tropical FT 2948 (A=532nm)
Grecia PBL 28111 (\=355nm)  Amiridis et al. (2005)
FT 28%+11 (A=355 nm)

Estudio numérico
Sur Italia

Hawaii
Estudio numérico

17-60 (A=351 nm)
23-44 (=355 nm)

25+4 (\=532 nm)
15-30 (A=355 nm)
15-30 (A=532 nm)
25-50 (\=1064 nm)

Barnaba et al. (2004)
De Tomasi and
Perrone (2003)
Masonis et al. (2003)
Ackermann (1998)

Tipo de aerosol: marino contaminado

Océano Indico

Tropical

PBL

30-40 (\=532 nm)

Miiller et al. (2007)

Tipo de aerosol: polvo desértico

Cabo Verde

CALIPSO

Sahara

Sahara

Gobi
Arabia Saudi

Sur de Italia
Grecia

Asia

Norte de Europa

58+ 7 (A=355 nm)
62+ 5 (A=532 nm)

40 (=532 nm)
55 (:=1064 nm)

554 6 (\=355nm)
554 6 (2=532 nm)

59+ 11 (A=532 nm)

35+ 5 (\=532 nm)
38+ 5 (A=355 nm)
38+ 5 (A=532 nm)

38+ 15 (\=532 nm)

72134 (\=355 nm)
571£29 (A\=355 nm)
49+ 9 (\=355 nm)
43+ 7 (A=532 nm)

50-90 (A=355 nm)
40.80 (A=532 nm)

Grof et al. (2011)

Omar et al. (2009)

Miiller et al. (2007)

Miiller et al. (2007)
Miiller et al. (2007)
Miiller et al. (2007)
Mona et al. (20006)
Amiridis et al. (2005)

Papayannis et al

(2005)

Ansmann et al

(2003)

Tipo de aerosol: polvo desértico contaminado

CALIPSO

65 (x=532 nm)
30 (,=1064 nm)

Omar ct al. (2009)

Tipo de aerosol: polvo desértico mezclado con marino

Cabo Verde

502 (A=355 nm)

Grof et al. (2011)
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5.2 Comparacion de las metodologias de unay dos capas
para el calculo de los perfiles de extinciéon

Ambas metodologias se han aplicado para las medidas realizadas
con el sistema LIDAR MPL-3 instalado en la estacién de SCO en el
periodo 2007-2016. En la Tabla 5.2 se presenta el numero de datos RCS
e inversiones de las que se dispone para este analisis.

Tabla 5.2. Numero de dfas con datos RCS y numero total de inversiones para el
periodo de estudio.

Afio RCS Inversién a 1 capa Inversién a 2 capas
2007 153 810 449
2008 275 3770 1775
2009 296 6157 2789
2010 7 - -
2011 349 6633 3044
2012 297 5362 2219
2013 316 5608 2228
2014 348 6521 2620
2015 335 3356 1472
2016 357 6836 1603

En la Figura 5.1 se presenta el diagrama de dispersion de los LR
obtenidos aplicando la metodologia de inversién a una capa. En este
caso se ha obtenido un promedio del LR de 24 sr y una mediana de 22
st. Como puede comprobarse en esta figura, para valores de AOD<0.05
los LR oscilan entre 5 st y 60 st. Esta amplia dispersion en los LR indica
la falta de precision de este tipo de metodologia cuando es aplicada en
condiciones de baja carga de aerosoles. Sin embargo, para condiciones
de AOD superiores a 0.15, se obtienen valores de LR entre 20 st y 40
st, que concuerdan con valores de bibliograffa para aerosoles de tipo
marino y/o desértico, como se puede observar en la Tabla 5.1.
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Figura 5.1. Diagrama de dispersioén de los LR frente al AOD para la inversién a una
capa.

En la Figura 5.2 se representan los diagramas de cajas para los valores
anuales de LR en el caso de la inversion a una capa. Esta tigura
incluye las principales estadisticas de los LR para cada uno de los ocho
aflos que se incluyen en este estudio, desde 2007 hasta 2016. Se observa
que la mediana se mantiene estable a lo largo del periodo, con valores
que oscilan entre 20 st y 30 st (ver histograma de la Figura 5.3). El rango
intercuartilico nos muestra una distribuciéon de LR oscilando
tipicamente entre 18 sr y 30 sr, con la excepcion de 2016, donde se
observa un ligero aumento (22-40 sr), aunque sigue estando dentro de
los margenes dados por la bibliografia entre aerosol marino y desértico.
Para poder analizar este aumento en 2016, se expondra la cantidad de
datos con que se cuenta de RCS y del nimero de inversiones realizadas
en el periodo de estudio en la Tabla 5.2 y en la Tabla 5.3. En esta tltima
tabla se presenta el nimero de episodios ocurridos de calima en
superficie para las Islas también durante el periodo de estudio (fuente:
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http://www.mapama.gob.es/es/ calidad-y-evaluacionambiental / temas
/atmosfera-y-calidad-del-aire/ calidad-delaire / evaluacion-datos/
fuentes-naturales/anuales.aspx). A la vista de esta informacion, el
aumento del LR en el afio 2016 puede ser debido a un mayor nimero
de episodios ocurridos de calima, y con un mayor porcentaje de los dias
con calima en los meses de verano (julio-septiembre) ese afno (42.2%),
donde la calima afecta no solo a la superficie sino a capas mas altas.
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Figura 5.2. Diagrama de cajas de los LR anuales para la inversion a una capa. La linea
central indica la mediana, los extremos de cada caja muestran el primer y el dltimo
cuartil, y los segmentos indican el rango de los datos.


http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacionambiental/temas%20/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-delaire/evaluacion-datos/
http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacionambiental/temas%20/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-delaire/evaluacion-datos/
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Histograma de LR (inversion a una capa)
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Figura 5.3. Histograma de los LR anuales para la inversién a una capa.

Tabla 5.3. Numero de datos de episodios ocurridos de calima en superficie para el
periodo de estudio. Incluye el porcentaje de casos ocurridos en los meses de verano
(julio-septiembre).

Aflos 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Numero
de 81 95 103 - 139 141 111 89 138 154
episodios
de calima
ocurridos
% de
dias de 135 274  38.8 - 309 37.6 315 225 3777 422
calima en
verano
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Atendiendo al caso de la metodologia de inversion a dos capas,
se presenta en la Figura 5.4 los diagramas de dispersion de los LR en
cada una de las dos capas (superior (a) e inferior (b)) frente al AOD en
el periodo 2007-2016. En la capa inferior se obtienen LRs inferiores a
los observados en la inversién a una capa (Figura 5.5). En el caso de
condiciones limpias los LR oscilan entre 5 sry 22 sr. En condiciones de
AQOD superiores a 0.15 se observa un ligero incremento, oscilando entre
10 sr y 25 st, pero contindan por debajo de los valores extraidos en el
caso de una capa. Para el caso de la capa superior, por encima de umbral
en AOD de 0.05, se observan valores de LR (Figura 5.6) que
concuerdan con los presentados por otros autores (30-60 sr), como se
puede observar en la Tabla 5.1. Sin embargo, en el caso de condiciones
de atmosfera limpia (AOD < 0.05), la dispersion de los LR es muy alta
(Figura 5.7), dentro de un rango aproximado entre 10 sr y 100 sr. Este
hecho pone de manifiesto de nuevo, tal y como se observé en el caso
de inversién a una capa, la falta de precision de esta metodologia en
condiciones de atmosfera limpia. Sin embargo, un analisis de los valores
obtenidos de LR para AOD < 0.05 de la Figura 5.7 muestra que en
promedio toma un valor de 51.6 sr, y una mediana de 49 sr. Por lo tanto,
incluso a pesar de la gran dispersion en el calculo del LR en estas
condiciones, este analisis parece indicar que el tipo de aerosol sigue
siendo de tipo desértico, que es el tipo de aerosol predominante en
condiciones limpias en Izafia (Garcia et al., 2017).
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Figura 5.4. Diagrama de dispersién de los LR de (a) la capa supetior y (b) la capa
inferior frente al AOD para la inversién dos capas.
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Histograma de LR (inversion a dos capas, capa inferior)
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Figura 5.5. Histograma de los LR anuales para la capa inferior en el proceso de la
inversion a dos capas.

Histograma de LR (inversion a dos capas, capa superior) (AOD>0.05)
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Figura 5.6. Histograma de los LR anuales para la capa superior (AOD>0.05) en el
proceso de la inversién a dos capas.
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Histograma de LR (inversion a dos capas, capa superior) (AOD<0.05)
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Figura 5.7. Histograma de los LR anuales para la capa superior (AOD<0.05) en el
proceso de la inversion a dos capas.

A continuacién, se representan los diagramas de cajas para los
valores anuales de LR obtenidos por medio de la inversioén a dos capas
(ver Figura 5.8). Las cajas inferiores corresponden a la capa inferior
(cajas color rojo) y las cajas superiores corresponden a la capa supetior
(cajas color negro).
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Figura 5.8. Diagrama de cajas de los LR anuales para la inversién a dos capas. Las
cajas rojas corresponden a la capa inferior y las negras a la capa superior.

El analisis de la evolucién temporal de los LR presentado en la
Figura 5.8 muestra una mediana en la capa inferior oscilando entre 15
sty 18 sr, mientras que en la capa superior oscila entre 45 sry 55 sr. El
promedio de los LR obtenido para todo el periodo es de 14.48 sr para
la capa inferior y 50.54 st para la superior, mientras que el promedio de
las medianas son 12 sr y 48 sr para cada capa, respectivamente.
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Figura 5.9. Diagrama de cajas de la comparativa de los LR anuales obtenidos
mediante informacién de fotometria solar (AERONET, en rojo) y la inversioén a dos
capas (en negro).

En la Figura 5.9 se presenta un analisis similar de LR en
diagrama de cajas comparando los resultados del método de inversion
a dos capas con el LR obtenido haciendo uso de los datos de
AERONET nivel 2.0 (nivel 1.5 si no se encuentra este nivel disponible)
y la ecuacion 2.18, en la que intervienen el albedo de dispersion simple
(wo) v la funcién de fase a 180° p(180°). Como se observa, existe un
gran acuerdo entre ambas técnicas, con valores de la mediana promedio
de 49.2 sry 48 sr, respectivamente para AERONET y el método de las
dos capas.
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Con el fin de estudiar en detalle las diferencias entre el proceso
de inversién a una o dos capas, hemos realizado un estudio estacional
dentro del periodo de nueve afios (2007-2016) en el que se centra este
estudio. Siguiendo las consideraciones de Cuevas et al. (2015), hemos
dividido el periodo de estudio en cuatro estaciones: invierno (diciembre-
febrero), primavera (marzo-junio), verano (julio-septiembre) y otofio
(octubre y noviembre). En cada una de las estaciones se han calculado
los perfiles promedio de extincién (x) y su mediana usando las dos
metodologias de inversion a una y dos capas. LLos resultados se muestran
en la Figura 5.10. Estas figuras muestran promedios y medianas del
coeficiente de extincién en cada una de las cuatro estaciones definidas,
e incluyen un total de 7370 (2651), 15296 (5707), 16962 (7771) y 5497
(2087) perfiles en el caso de inversion a una capa (dos capas).

Puede comprobarse que la inversion a una capa lleva consigo
una sobreestimacion en la extincion de aerosoles en las capas bajas
(diferencias relativas entre ambos métodos de 41-50% en superficie), tal
y como se ha cuantificado en la Tabla 5.4. También se observan valores
de o considerablemente menores en capas altas. Este dltimo efecto
resulta evidente en los meses de verano, cuando la SAL aparece como
una capa uniformemente mezclada en niveles altos y con una alta
concentracion de polvo mineral, que se traduce en un maximo en la
extincion situada tipicamente sobre los 2-3 km de altura. Este perfil
esperado no se recupera con la inversiéon a una capa, donde se observa
un coeficiente de extincién a 3 km de 0.005 km™. La inclusién de una
segunda capa en el método de inversion es capaz de reproducir este
maximo de extincién en las capas altas, con valores de 0.025 km-1, un
valor 80% superior al encontrado con el método de una capa. Otro
factor a tener en cuenta a la hora de valorar la metodologia a dos capas
es el comportamiento de la extincion en la MBL. Por definicion, se trata
de una capa uniformemente mezclada, de forma que el perfil de
extincion deberfa reproducir estas condiciones de mezcla. Sin embargo,
en el caso de la inversién a una capa, se observa sistematicamente una
disminucién drastica de a en todas las estaciones dentro de la primera
capa. En la Tabla 5.4 se cuantifica la reduccién observada entre el nivel
superficial y 1 km de altura, que en el caso de una capa supone una
reduccion en el coeficiente de extinciéon en este intervalo vertical de
entre un 32% y un 46%. En el caso de la inversion a dos capas se
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recuperan los perfiles esperados de coeficientes de extincién
relativamente constantes dentro de la capa limite marina (variacién
vertical en el primer kilémetro de altura entre el 6% y el 13%).
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Figura 5.10. Coeficientes de extincion (o) estacional promedio y mediana en el
periodo 2007-2016. El area sombreada en azul representa el rango entre los
percentiles 20 y 80. La linea azul continua representa la altura de Izafia (2400 m
s.n.m.).
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Tabla 5.4. Coeficientes de extincion estacional promedio (km-') en superficie y a 1
km de altura para cada una de las dos metodologias de inversién a una (ticapa) y dos
capas (U2capas)-

Estacion Nivel Xicapa (kM) ®2capas (km1)
Invierno superficie 0.063 0.037
1 km 0.034 0.034
Primavera superficie 0.061 0.034
1 km 0.037 0.030
Verano superficie 0.058 0.029
1 km 0.035 0.025
Otofio superficie 0.061 0.033
1 km 0.041 0.035

Para comprobar las diferencias entre el proceso de inversion a
una y dos capas en el caso particular en que la SAL esta presente, el
estudio se ha centrado en los meses de verano, pero se ha restringido a
las condiciones de polvo mineral a través de umbrales en el exponente
de Angstrém (AE) en SCO e IZO. Para ello se ha hecho uso de datos
AERONET nivel 2.0 (nivel 1.5 si no se encuentra este nivel disponible)
para ambas estaciones, correspondientes también al periodo 2007-2016.
De acuerdo con estudios recientes desarrollados por Guirado (2015), se
ha seleccionado un valor umbral en el AE para Izafia de 0.6 y de 0.5
para Santa Cruz, por debajo de los cuales se considera la presencia de
polvo mineral en ambas estaciones y AOD por encima de 0.10 en IZO
y 0.15 en SCO. Estas condiciones corresponden a un total de 358 dias.

En la Figura 5.11 se presentan los perfiles de extincion
obtenidos con una inversion a una y dos capas para estos dias
caracterizados como afectados por polvo mineral tanto en SCO como
en IZO. Corresponden al promedio y la mediana de 7335 y 4048 perfiles
en el caso de la inversion a una y dos capas, respectivamente. Se puede
observar la presencia de un claro maximo en el coeficiente de extincion
en torno a 3 km de altura en el caso de dos capas, ademas de una capa
con alta concentraciéon de aerosoles relativamente bien mezclada, que
se extiende entre los 2 km y los 6 km. Estos resultados coinciden con
las caracteristicas descritas de la SAL (Catlson and Prospero, 1972;
Karyampudi et al., 1999).
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Figura 5.11. Coeficientes de extincién promedio y mediana en el periodo 2007-2016
para condiciones de presencia de polvo mineral en SCO e IZO en los meses de
verano (valores umbrales en el AE de 0.6 y de 0.5 para 120 y SCO,
respectivamente). El 4rea sombreada en azul representa el rango entre los percentiles
20 y 80. La linea azul continua representa la altura de Izafia (2400 m s.n.m.).

5.2 Comparaciones de petfiles de coeficientes de
extincion del MPL-3 a una y a dos capas, con los petfiles
del MACC II y CALIOP mensuales entre los afios 2007
y 2008.

La informaciéon que se presenta en este apartado surge como
una ampliacion del estudio presentado por Cuevas et al. (2015), con el
fin de afiadir los resultados de la metodologia de inversion a dos capas
aqui presentada.

El presente estudio (Figura 5.12) evalda y analiza los perfiles de
coeficiente de extinciéon o extraidos con datos MPL-3 (siguiendo las
metodologias de inversiéon a una y dos capas) con los perfiles extraidos
del sensor LIDAR CALIOP (532 nm) y del reanalisis de la simulacién
de polvo MACC-II (a 550 nm), para el periodo 2007-2008. Se utilizan
para dicho estudio los perfiles de extincion libres de nubes disponibles
del MPL-3 en una ventana de 3h centrada en cada hora de salida del
MACC-II (06, 09, 12, 15 y 18 UTC). Los petfiles de extinciéon de
CALIOP corresponden al nivel 2 version I11.01 y tienen una resolucion
vertical de 60 m y horizontal de 5 km sobre Tenerife. Los perfiles de
extincion extraidos con este sensor se han obtenido en circulos de 1.5°
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de radio centrados en SCO. Debido a este criterio se puede entender
que las condiciones de nubosidad observada con el MPL-3 y el CALIOP
pueden ser totalmente diferentes. Ademas, resulta obvio que la
trayectoria de pasada de CALIOP puede estar muy alejada de SCO, por
lo que ambos sensores pueden estar observando condiciones
atmosféricas muy diferentes, mas aun teniendo en cuenta la compleja
orograffa de la isla y su localizacion oceanica. Por ultimo, hay que sefialar
que dichos perfiles se han suavizado en la vertical, en intervalos de 300
m desde la superficie hasta 8 km de altura, para reducir el ruido en los
perfiles resultantes.

En los meses de invierno (diciembre-febrero) encontramos un
buen acuerdo en la distribucién vertical de extinciéon entre MACC-11 y
MPL-3 a dos capas dentro de la MBL (Figura 5.12, (a), (b) y (1)), a
excepcion del mes de enero, con una ligera infraestimacion por parte
del MACC-II en el primer kilémetro. Las diferencias relativas en el mes
de enero entre los valores del coeficiente de extincién a obtenido con
MPL-3 a una y dos capas con los perfiles MACC-II son 46% y 37%,
respectivamente, en supetficie, y se reducen a un 15% y un 5% en el
nivel de 1 km, respectivamente. En los meses de diciembre y febrero
estas diferencias relativas en el nivel superficial se reducen a valores <
25% para la inversion a dos capas, y a valores < 43% para una capa. En
la FT los perfiles del MPL-3 a una y dos capas y los del MACC-II son
capaces de reproducir el esperado decaimiento Rayleigh, salvo en el mes
de febrero, donde se observa de nuevo una ligera infraestimaciéon en la
extincion por parte del MACC-II entre 2 y 3 km de altura (28-44% en
relacion a los perfiles a una y dos capas, respectivamente). Durante esta
estacion la presencia de polvo es rara y se observa en niveles bajos.
CALIOP muestra una sobreestimacion tanto en niveles bajos como
altos en comparacion con el MACC-II y MPL-3 a una y dos capas, salvo
en el mes de enero, originado muy posiblemente por la presencia de
nubes. La diferencia entre los perfiles del MPL-3 extraidos con la
inversioén a una y dos capas supone una sobreestimacion en la extincion
entre 17-65% en el nivel superficial por parte del modelo a una capa, tal
y como se habia observado en las Figuras 5.10 y 5.11.

A principios de la primavera (marzo-abril) son escasas las
intrusiones de polvo desértico, y, de existir, suelen invadir la MBL. Este
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tipo de intrusiones se registran todos los afios, aunque existe cierta
variabilidad (Viana et al., 2002; Alonso-Pérez et al., 2007). Durante esta
época, las intrusiones de polvo pueden alcanzar los 3 km de altitud. Se
observa un buen acuerdo entre el perfil vertical de extinciéon del MPL-
3 a dos capas y del MACC-II (Figura 5.12, (c) y (d)), salvo en niveles de
FT en el mes de abril, con valores de o notablemente superiores en el
caso de la comparacion MPL-3 a dos capas y el MACC-IT (0.050 km™
frente 2 0.019 km™', respectivamente, en el nivel de 3 km). MPL-3 a una
capa muestra de nuevo una sobreestimacion en el perfil de o en niveles
superficiales con respecto a los anteriores (entre un 20-75%) y CALIOP
muestra un perfil sobreestimado (>50%), especialmente en el mes de
marzo.

Los meses de mayo y junio (finales de primavera) constituyen el
periodo mas limpio en lo que se refiere en intrusiones de polvo
desértico. En esta época se producen intrusiones de manera esporadica.
Su estructura vertical se asemeja a las que se registra en verano,
alcanzando niveles mas altos (aproximadamente 6 km) que los
registrados a principios de la primavera. En esta ocasion se muestra un
buen acuerdo entre el MACC-II 'y el MPL-3 a una capa (Figura 5.12, (¢)
y (f)) por encima de 1 km de altura (diferencias relativas <15% hasta los
2.5 km). CALIOP muestra la misma forma de perfil vertical de extincion
promedio que los anteriores, pero ligeramente sobreestimado en mayo
(<70% en los primeros kilometros) y notablemente sobreestimado en
junio (>70% en todos los niveles).

El verano (julio-septiembre) es la temporada mas importante en
términos de impacto de polvo. Durante esta temporada la SAL entra
frecuentemente en la FT subtropical (Karyampudi et al., 1999) y afecta
a la FT libre inferior (1-6 km) (Cuevas et al., 2013, 2015; Rodriguez et
al., 2014) sobre Tenerife con un alto contenido de polvo y humedad.
Los perfiles de extincién a una y dos capas presentan las maximas
diferencias relativas en supetficie (57-83%) (Figura 5.12, (g), (h) y (1)),
pero en altura son capaces de detectar el maximo de extincidon
aproximadamente en el mismo nivel (entre 2.3-2.7 km), aunque con una
ligera infraestimacién del coeficiente de extinciéon por parte de la
metodologia a una capa (17-53%). El MACC-II tiene un
comportamiento intermedio entre las dos metodologfas que involucran
al MPL-3, tanto dentro de la MBL como en niveles mas altos (hasta 3
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km). De nuevo CALIOP parece tener un perfil muy parecido a los
anteriores, pero nuevamente sobreestimando los valores de coeficientes
de extincion.

Finalmente, en los meses de otofio (octubre y noviembre) se
observan diferencias relativas MPL-3 a una y dos capas entre 9-39% en
superficie, coicidiendo practicamente ambos perfiles en el nivel de 1 km
(Figura 5.12, (j) y (k)). Se observa también una infraestimacion del perfil
obtenido por el MACC-II en niveles bajos respecto a los dos perfiles
anteriores (<50%), pero existe un buen acuerdo por encima de 1.5 km
con los perfiles de MPL-3 a dos capas. CALIOP obtiene un buen
acuerdo con el perfil del MPL-3 a una capa hasta 1 km en el mes de
noviembre, pero sobreestima de nuevo en capas altas.

Dejando de lado la intercomparacion entre los cuatro perfiles de
extincion, se debe resaltar que, de acuerdo con los resultados extraidos
en la secciéon anterior, son los perfiles extraidos con datos MPL-3
mediante la inversiéon a dos capas los que son capaces de reproducir las
esperadas condiciones de mezcla dentro de la MBL ademas de la
esperada estratificaciéon de los aerosoles dentro de la SAL en niveles
intermedios, donde se observa el maximo en la concentracion de
aerosoles.

La sobreestimacion sistematica observada en los perfiles de
extincion extraidos del sensor CALIOP puede ser debida tanto a la
amplia ventana temporal escogida para el criterio de coincidencia MPL-
3/CALIOP/MACC-II como a la amplia ventana espacial de 1.5° de
radio en torno a SCO escogida para dicha comparaciéon. Hay que
resaltar que los perfiles MPL-3 han sido filtrado de nubes siguiendo la
metodologia propuesta por Clothiaux et al. (1998), pero tanto el periodo
de 3h alrededor de la inversion MPL-3 como la amplia ventana espacial
escogida podria no garantizar la ausencia de nubes en la informacién
CALIOP utilizada en la presente intercomparacion. Ademds, también
hay que tener en cuenta que las medidas en condiciones de baja carga
de aerosoles (en FT o en superficie en meses muy limpios, como el mes
de junio) resultan en una disminucién drastica en la razén sefial-ruido,
aumentando la incertidumbre en la medida. Por dltimo, hay que resaltar
que estamos trabajando con datos CALIOP de nivel 2, en los que no se
han incorporado los criterios de calidad que si aparecen en el nivel 3.
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Método de inversion a una y dos capas

SCO Enero [2007-2008] (n = 15)

SCO Febrero [2007-2008] (n = 15)

Altura (km)

Altura (km)

Altura (km})

—— CALIOP (532 nm)
—— MACC-I (550 nm)
Lidar (1 capa)
— Lidar (2 capas)

0.00

0.26 0.36

T
010 0156 0.20 0.30

Coeficiente de extincion (1/km)

0.06

SCO Marzo [2007-2008] (n = 23)

Altura (km)

—— CALIOP (532 nm)
—— MACC-I (550 nm)
Lidar (1 capa)
— Lidar (2 capas)

0.00

0.20 0.26 0.30 0.36

010 0156

Coeficiente de extincion (1/km)

0.06

SCO Abril [2007-2008] (n = 31)

—— CALIOP (532 nm)
MACC-II (550 nm)
Lidar (1 capa)
Lidar (2 capas)

0.00

T T T T T
010 015 0.20 0.26 0.30

Coeficiente de extincién (1/km)

T
0.06

$CO Mayo [2007-2008] (n = 28)

0.36

Altura (km)

—— CALIOP (532 nm)
MACC-II (550 nm)
Lidar (1 capa)
Lidar (2 capas)

0.00

T T T
010 015 0.20 0.26 0.30 0.36

Coeficiente de extincién (1/km)

T
0.06

$CO Junio [2007-2008] (n = 35)

—— CALIOP (532 nm)
MACC-II (550 nm)
Lidar (1 capa)
Lidar (2 capas)

T
0.30

0.25

T T
0.15 0.20

010
Coeficiente de extincién (1/km)

0.35

Altura (km})

—— CALIOP (532 nm)
— MACC-II (550 nm)
Lidar (1 capa)
— Lidar (2 capas)
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Capitulo 5

(g} SCO Julio [2007-2008] (n = 46) (h) SCO Agosto [2007-2008] (n = 61)
8 8
—— CALIOP (532 nm) —— CALIOP (532 nm)
7 — MACC-Il (550 nm) 7 — MACC-Il (550 nm)
-~ Lidar (1 capa) -~ Lidar (1 capa)
6 — Lidar (2 capas) 6 — Lidar (2 capas)
T T
=2 =2
L L
2 2
< <
3 3
2 2
1 1
T T T T T T Y T 1 T T T
0.00 0.06 010 015 0.20 0.26 0.30 0.36 0.00 0.06 010 015 0.20 0.26 0.30 0.36
Coeficiente de extincién (1/km) Coeficiente de extincién (1/km)
(0 SCO $eptiembre [2007-2008] (n = 17) () SCO Octubre [2007-2008] (n = 38)
8
—— CALIOP (532 nm) —— CALIOP (532 nm)
—— MACC-II (550 nm) 7 —— MACC-II (550 nm)
-~ Lidar (1 capa) -~ Lidar (1 capa)
— Lidar (2 capas) 6 — Lidar (2 capas)
£ g ¢
=2 =2
o o
3 3
=< =<
T T T T T T T
000 005 010 016 020 026 030 035 000 005 010 016 020 026 030 035
Coeficiente de extincion (1/km) Coeficiente de extincion (1/km)
(k) 5CO Noviembre [2007-2008] (n = 20) (1) 5CO Diciembre [2007-2008] (n = 25)
8
—— CALIOP (532 nm) —— CALIOP (532 nm)
—— MACC-II (550 nm) 7 —— MACC-II (550 nm)
- - Lidar (1 capa) - - Lidar (1 capa)
— Lidar (2 capas) 6 — Lidar (2 capas)
B £ °
=2 =2
o o
E] E]
< <
T T T T T T T
0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.00 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Coeficiente de extincién (1/km)

Coeficiente de extincién (1/km)

Figura 5.12. Coeficientes de extincion mensual promedio libres de nubes obtenidos
con petfiles simultaneos de CALIOP (linea azul), MACC-II (linea roja), MPL-3 a
una capa (linea gruesa negra discontinua) y MPL-3 a dos capas (linea negra continua)
para el periodo 2007-2008. El area sombreada gris representa el rango entre los
percentiles 10 y 90 para la inversién a dos capas y las lineas negras discontinuas
presentan el mismo rango para una capa.
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Capitulo 6
Estudio de las capas altas de aerosoles

en la atmosfera






Estudio de las capas altas de aerosoles de la Atmosfera

En este capitulo se estudiaran capas de aerosoles presentes en la
alta troposfera y baja estratosfera. Para ello haremos uso del método de
la transmitancia (Platt, 1973; Young, 1995; Chen et al., 2002; Platt et al.,
2002) y la inversion Fernald-Klett (Fernald et al., 1972; Fernald 1984;
Klett, 1981 and 1985). Veremos casos concretos, capas de aerosoles
estratosféricas o en la alta troposfera, ya sean inyectadas por la erupcion
de volcanes y/o producidas por incendios. Dichas capas de aerosol han
recorrido largas distancias, pudiendo ser detectadas con el MPL-3 de
SCO.

Antes de comenzar con los estudios de los diferentes episodios
expondremos en la Tabla 6.1 las referencias y los valores de LR tanto
para los aerosoles procedentes de incendios como de volcanes.

Tabla 6.1. Valores de LR para aerosoles procedentes de incendios y volcanes y las
referencias.

Tipo de aerosol: procedente de incendios

Fuente LR3s5 (st) LRs32 (s1) Referencias
América del Norte 42-59 45-60 Ancellet et al. (2016)
Este de Europa - 27-55 Samaras et al.
(2015)
Peninsula Ibérica 52-66 49-66 Pereira et al. (2014)
América del Norte 58+17 56125 Preifler et al. (2013)
Rumania 43-73 43-46 Nicolae et al. (2013)
Grecia 41.1£6.6 55.9+7.8 Nicolae et al. (2013)
Ucrania 32-48 52-54 Nicolae et al. (2013)
Peninsula Ibérica 5117 54128 Nicolae et al. (2013)
Sur de Espafa 60-65 60-65 Alados-Arboledas et
al. (2011)
Corea 46x7 6518 Noh et al. (2008)
Siberia/Canada 4613 53+11 Miiller et al. (2007)
Tipo de aerosol: procedente de volcanes
Fuente LR3s5 (st) LRs32 (st) Referencias
Chile - 72114 Prata et al. (2017)
Islas Aleutianas - 68+21 Prata et al. (2017)
(Alaska)
Isla de Matua - 6615 Prata et al. (2017)
(Rusia)
Eritrea 55+6 48-50 Sawamura, et al.
(2012)
Islandia - 65 Winker et al. (2012)
Centro de Europa 50£10 Ansmann et al.
(2011)
Alemania - 50-60 Pisani et al. (2012)
Italia - 50-90 Pisani et al. (2012)
Centro de Europa 30-60 30-45 Mattis et al. (2010)




Capitulo 6

6.1 Observaciones del aerosol estratosférico producido
por el volcan Nabro

En este apartado se expondra un caso de estudio de capas altas
de aerosol procedente de la erupcion de un volcan, utilizando para ello
diferentes herramientas, tanto para su deteccidon, localizacion,
procedencia y estudio.

Imagenes para detectar la capa de aerosol mediante el MPL-3

Desde el 26 de junio hasta el 22 de septiembre se detect6 con
el MPL-3 una capa de aerosol estratosférico, como se muestra en las
imagenes de deteccion de capas altas; la capa sefialada en blanco indica
que se trata de una capa de aerosol debido a su continuidad en el tiempo
(Figura 6.1). Posteriormente en los mapas de color de la RCS se puede
observar dicha capa de aerosol. Se han elegido a modo de ejemplo los
perfiles correspondientes al dia de la entrada de la capa de aerosol
estratosférico sobre Santa Cruz de Tenerife (26-06-2011, Figura 6.2 (a))
y otro dia donde se ve claramente dicha capa (29-06-2011, Figura 6.2
(b)). También se ha representado el coeficiente de extincion mediante
el método Fernald-Klett, utilizando un ajuste por debajo de la base de
la capa donde se elige un rango de zona molecular mas amplio. El valor
de LR impuesto es de 50 sr de media, teniendo en cuenta los valores
que se observan en la Tabla 6.1 para esos mismos dias (ver Figuras 6.3
(a) y (b), respectivamente).

Deteccion de capas 2011-06-30

Altura (km)
40

30

20

0700 0800 1100 18:00 2100
Hora (UTC)

Figura 6.1. Mapa de color de detecciéon de capas altas, la capa sefialada en blanco
indica la capa de aerosol.
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Estudio de las capas altas de aerosoles de la Atmosfera

@ MPL-3 S.C. de Tenerife 2011-06-26
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(b) MPL-3 S.C. de Tenerife 2011-06-29
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Figura 6.2. RCS del MPL-3 para los dfas (a) 26 de junio de 20011 y (b) 29 de junio de
2011 (la linea roja rodea la capa de aerosol estratosférica).
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(a) MPL3 fke @ SCO - 26/06/2011 22:29:39 (LR =50) (b) MPL3 fke @ SCO - 20/06/2011 22:29:44 (LR = 50)
s s
29 g0 s
g3
uu}p e
2 B0 I o
058 g",
ﬁo o p—
LR . e 2 oo o,
—og —o—g
—o .=
- f——o ¢ e =
= _  _s——0"- = N
= E— [ p——"°7
£ S 95°
== fed o

T T T T T T T T T
0.000 0.008 0oto 0015 0.020 0.000 0.002 0.004 0.008 0.008 0.010 0.012

Coeficiente extincidn aerosoles (1/km) Caeficiente extincién aerasoles {1/km)

Figura 6.3. Perfil del coeficiente de extincion (LR=50 sr) del MPL-3 para los dias (a)
26 de junio 2011 y (b) 29 de junio de 2011.

Para determinar la procedencia de esta capa de aerosol se
utilizaron las retrotrayectorias HYSPLIT  (Hybrid =~ Single-Particle
Lagrangian Integrated Trayectory).

Retrotrayectorias HYSPLIT

Se han estudiado las retrotrayectorias HYSPLIT (Stein et al.,
2015; Rolph et al., 2017), desde el 26 de junio hasta el 22 de septiembre
de 2011 a alturas desde 15 hasta 20 km con llegada a Santa Cruz de
Tenerife alas 12 h y a 10 dfas. A continuacién representamos para todo
el periodo estudiado la restrotrayectorias con llegadas a 15 (Figura 6.4),
17.5 (Figura 6.5) y 20 km (Figura 6.6), indicando todas ellas que la
procedencia de las masas de aire venfan de la zona de erupcion del
volcan Nabro.

Nos centraremos en las retrotrayectorias con llegada a Santa
Cruz de Tenerife a 17.5 km, ya que la altura de la capa de aerosoles que
nos encontramos se encuentra entre 17-18 km, llegando a alcanzar 19
km. Se puede observar en la Figura 6.5 (17.5 km) cémo la mayoria de
retrotrayectorias entre el 26 de junio y el 22 de septiembre
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Estudio de las capas altas de aerosoles de la Atmosfera

de 2011 proceden del este de Africa, concretamente de la zona de la
erupcién del Nabro. Sin embargo, las retrotrayectorias anteriores a estas
fechas tenfan un origen Atlantico (no mostradas).

Cabe destacar que las masas de aire estudiadas antes del periodo
de estudio tienen origen en el oeste y se dirigen hacia el este, pero
cuando se comienza a detectar el episodio de estudio las masas han
cambiado de direccion. Este cambio en la direccién del viento en la
estratosfera puede ser explicado en términos del cambio que se produce
en el indice QBO (Quasi-Biennial Oscillation) entre julio y agosto
(https:/ /www.estl.noaa.gov/psd /data/correlation /gbo.data), que
conlleva un cambio en el patrén de viento zonal ecuatorial/tropical en
30 mb, o  aproximadamente 23.7 km de  altura
(https:/ /www.estl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/). Este
viento que provenia del oeste sufrié un cambio al este, estando de
acuerdo con las retrotrayectorias que encontramos a principios de junio.


https://www.esrl.noaa.gov/psd%20/data/
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Figura 6.6. Imagen de retrotrayectorias HYSPLIT, para una altura de llegada de 20
km a Santa Cruz de Tenerife, desde 26 junio-22 septiembre de 2011 (leyenda de la
imagen).
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Localizacion de la zona fuente

El volcan Nabro (13.37° N, 41.7° E, 2248 m s. n. m.) se
encuentra situado en el Triangulo de Afar, al sudeste de Eritrea, cerca
de la frontera con Somalia, en pleno cuerno de Africa (Figura 6.7), en
una zona vulcanologicamente activa. La primera erupcion de este volcan
y de la que se tiene constancia documental ocurrié el 13 de junio de
2011 (03:00-05:00 hora local, UTC+3h) (Figura 6.8), la cual duré hasta
el mes de septiembre. Esta erupcion estuvo precedida de movimientos
sfsmicos de cierta importancia, llegandose a registrar un terremoto de
5.7 grados en la escala Richter. El penacho fruto de la erupcion llego a
alcanzar una altura de casi 14 kilometros y logré desplazarse a mas de
1000 km de distancia hacia el noroeste (Figura 6.9), alcanzando al vecino
Sudan. Esto causé no pocos problemas, como la evacuacion de las
poblaciones cercanas hacia zonas seguras, cancelaciéon de vuelos,
incluso alto el fuego en el eterno conflicto militar con la vecina Etiopia,
amén de la muerte de algunas personas por asfixia debida al diéxido de
azufre que emanaba del enorme crater del Nabro, de 8 kilometros de
diametro (Swmithsonian’s Global V oleanism Program, SGVP, 2011). El
seguimiento por satélites realizado por la NASA descubrié grandes
concentraciones de nubes de diéxido de azufre y mostré que la lava
expulsada por el volcan recorrié enormes distancias, de mas de 15
kilébmetros. Para hacernos una idea de la magnitud de la erupcion, se
calcula que la cantidad de diéxido de azufre expulsada por el Nabro fue
de 1.5 Tg, (Clarisse et al., 2012) convirtiéndose asi en el mayor emisor
de esta sustancia en el perfodo comprendido entre 2002 y 2012
(Bourassa et al., 2013).
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Volcan Nabro

Figura 6.7. Localizacién del volcan Nabro.

Imagenes MODIS del volcan Nabro

Figura 6.8. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de la erupcion del volcan Nabro, el 13 de
junio 2011.
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Eritrea
Mar Rojo

Etiopia

Figura 6.9. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de la erupcién del volean Nabro, el 15 de
junio 2011.

A continuacion, se hard uso de diferentes herramientas, como
MODIS  (Moderate  resolution  Imaging — Spectrometer,  https://
modis.gsfc.nasa.gov/about/), CALIPSO y NAAPS (Navy Aerosol
Abnalysis and Prediction System, https:/ /www.ntlmry. navy.mil/aerosol/)
(Anexo I).

Imagenes (1 mes/MODIS-Terra) de AOD

A continuacién veremos las imdgenes de satélite (MODIS-
Terra) de AOD para los meses de junio (Figura 6.10), julio (Figura 6.11),
agosto (Figura 6.12) y septiembre (Figura 6.13).

LLa escala de color en las siguientes imagenes indica que un valor
de AOD de 0.1 se corresponde con un cielo cristalino, con maxima
visibilidad, mientras que un valor de 1 muestra la presencia de aerosoles
densos.
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Figura 6.10. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, junio 2011, el circulo negro
rodea la zona fuente, en este caso el Nabro.

Figura 6.11. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, julio 2011, el circulo negro
rodea la zona fuente, en este caso el Nabro.
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0.0 0.2 0.4 0.8 0.3 1.0

Figura 6.12. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, agosto 2011, el circulo negro
rodea la zona fuente, en este caso el Nabro.

- Septiembre

Figura 6.13. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, septiembre 2011, el circulo
negro rodea la zona fuente, en este caso el Nabro.
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Se puede observar que en los meses de junio y julio los valores
de AOD son altos, aproximandose a 1 en la escala de color en el mes
de julio en la zona de la erupcién del Nabro. En agosto disminuyen
estos valores sensiblemente y ya en septiembre hay una disminucion
considerable de AOD.

Imagenes del NAAPS

A continuacion, se muestran imagenes del NAAPS para los dias
13y 15 de junio de 2011. La imagen superior izquierda da el AOD total,
la superior derecha la concentraciéon en superficie de sulfatos, la inferior
izquierda la concentracién en supetficie de polvo y por ultimo la imagen
inferior derecha la concentracion en superficie de humo. Se puede
observar para el dia 13 de junio (Figura 6.14) cémo aparecen en el
cuerno de Africa elevadas concentraciones superficiales de humo y
también bajas concentraciones de sulfatos. En la imagen para el dia 15
de junio (Figura 6.15) esta concentracion superficial de humo es menor
a la del 13 (momento de la erupcién) y abarca practicamente la misma
extension.

NAAPS Totol Optical Depth for 12:00Z 13 Jun 2011 Sulfate Surface Coneentration (Ug/rws3)
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/“ellow, Smoke: Blue far 12:007 13 Jun 2011
60 70 @ 3
7 0

Dust Surface Cancentration (ug/mes3) Smoke Surfoce Concentrotion (Ug,/ms3)
for 12:00Z 13 Jun 2011 for 12:002 13 Jun 2011
B 0 s o0 7 a0 o 3 10 s0 50 70 80 0
S B d TR T
< r T Ly i [

N Y

b -
- G @ %

Mon Jun 13 21:55:12 2011 UTC  NRL/Montarsy Aerosol Madeling

Figura 6.14. Imagen del NAAPS para el 13 de junio de 2011.
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NAAPS Totol Optical Depth for 12:00Z 15 Jun 2011 Sulfate Surface Coneentration (Ug/rws3)

Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/“ellow, Smoke: Blue far 12:007 15 Jun 2011
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Figura 6.15. Imagen del NAAPS para el 15 de junio de 2011.

Imagenes CALIPSO

Se ha seleccionado el 29 de junio de 2011 para observar la sefal
de retrodispersion atenuada. En la Figura 6.16 se pueden observar las
pasadas del satélite CALIPSO para ese dfa. Las lineas rojas indican las
pasadas del satélite por el dia y en azul por la noche. En la Figura 6.17
se puede observar la pasada nocturna justo por encima de las Islas (nivel
1). En la Figura 6.18 se observa la imagen correspondiente al pase del
satélite por las Islas Canarias indicado en rojo en la Figura 6.17, donde
se detecta una mayor retrodispersion sobre los 17 km. También se
puede comprobar en la Figura 6.19 en color amarillo sobre los 17 km
que esta capa se corresponde con una capa catalogada como de aerosol
estratosférica.
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2011-06-29 Version: 3.01 Nominal Red is Dayllme, Blue is nghlllme
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Figura 6.16. Imagen de la pasada del CALIPSO para el 29 de junio de 2011, el rojo
indica que es por el dfa y el azul las pasadas de la noche (imagen cedida por NASA
Langley Research Center’s CALIPSO database).
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Figura 6.17. Imagen de la pasada del CALIPSO para el 29 de junio de 2011, sobre las
Islas Canarias por la noche (imagen cedida por NASA Langley Research Center’s
CALIPSO database).
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532 nm Total Attenuated Backscatter, km" sr' UTC: 2011-06-29 03:04:45.9 to 2011-06-29 03:18:14.5 Version: 3.01 Nominal Nighttime
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Figura 6.18. Imagen del CALIPSO para el 29 de junio de 2011, de la sefial de
retrodispersion atenuada (imagen cedida por NASA Langley Research Center’s
CALIPSO database).

Vertical Feature Mask UTC: 2011-06-29 03:04:45.9 to 2011-06-29 03:18:14.5 Version: 3.01 Nominal Nighttime
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Lon -8.02 -10.81 -13.09 -15.04 -16.75 -18.31 -19.76 2113 -22.46
1=clearair 2=cloud 3=aerosol 4 = stratospheric layer 5 =surface 6 = subsurface 7= totally attenuated L = low/no confidence

Figura 6.19. Imagen del CALIPSO para el 29 de junio de 2011, clasificacion vertical
de nubes, aerosoles, cielo limpio, etc. (imagen cedida por NASA Langley Research
Center’s CALIPSO database).

Analisis con el MPL-3

Seguidamente se hara uso del método de la transmitancia (Platt,
1973; Young, 1995; Chen et al., 2002; Platt et al., 2002) y de la inversién
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Fernald-Klett (Fernald et al., 1972; Fernald 1984; Klett, 1981 and 1985)
para asi poder caracterizar esta capa de aerosol.

A continuacion se representa un perfil de RCS para el dia 27 de
junio de 2011 donde se puede observar un pico en la senal alrededor de
los 17 km (Figura 6.20) y el ajuste lineal matricial para obtener las alturas
de las capas y el AOD por el método de la transmitancia (Figura 6.21)
expuesto en el Capitulo 4 (seccion 4.3.6).
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Figura 6.20. Perfil de la RCS para el dia 30 de junio de 2011.
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Figura 6.21. Ajuste utilizado en el método de la transmitancia para el dia 30 de junio
de 2011.
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En la Figura 6.22 se presentan las alturas de la tropopausa y las
alturas de la base y del tope de la capa de aerosol; se puede observar que
la tropopausa tiene una cierta variabilidad alrededor de 1 km a lo largo
del periodo de estudio. Las alturas de la base y de la cima siguen una
tendencia con cierta variabilidad al igual que la tropopausa, quedando
esta confinada en la baja estratosfera. En la Figura 6.23 se representa el
espesor geométrico de dicha capa varfa en el rango entre 2 km y 4.5 km
aproximadamente. Estos valores se exponen en la tabla 6.2.

Altura capa de aersol y tropopausa # Tropopausa
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® Altura base
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Figura 6.22. Representacion grafica de la altura de la tropopausa (puntos negros) y de
las alturas de la base (puntos azules) y del tope (puntos rojos) de la capa de aerosol
en el periodo de estudio.
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Figura 6.23. Representacion grafica del espesor geométrico de la capa de aerosol para
el periodo de estudio.
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En la siguiente Figura (6.24) se representa el AOD obtenido por
el método de la transmitancia y el resultante de la inversion Fernald-
Klett, se puede observar que los valores obtenidos mediante el método
de la transmitancia son ligeramente superiores, es decir, una
sobreestimacion del 30% respecto de los obtenidos con la inversién
Fernald-Klett.

AQD Transmitancia- AOD Fernalf-Klett

0,035 *
003 .
0,03 oy .
2 e u, W,
o ° - *
0,01 :3 :. «* SPa - .&3

06/06/2011 26/06/2011 16/07/2011 05/08/2011 25/08/2011 14/03/201104/10/2011

Dias

SAODT eAODFEK

Figura 6.24. Representacion grafica del AOD obtenido por el método de la
transmitancia y por la inversién Fernald-Klett.

En la Tabla 6.2 se exponen los resultados obtenidos mediante
el método de la transmitancia y la inversiéon Fernald-Klett. En dicha
tabla se representa el AOD medido en columna a 523 nm desde el SCO
(AODxow), la altura de la tropopausa, el AOD obtenido para la capa de
estudio mediante el método de la transmitancia (AODy), el porcentaje
de AOD de la capa que contribuye al AOD total, la altura de la base de
la capa (Ziase), la altura del tope de la capa (Ziope) v €l espesor geométrico
de la capa (Zy).
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En la Tabla 6.3 se exponen los resultados hallados mediante el
método de Fernald-Klett con la mediana de un valor LR prefijado
(LR=065 sr) el AOD obtenido (AODrx) para la capa de aerosol, el
AODr determinado con el anterior método. A continuaciéon se
expondran los resultados cuantitativos que se mostraron en las Figuras
anteriores (6.22, 6.23 y 6.24)

Tabla 6.2. Altura de la Troposfera, valores del AOD total y AOD obtenido con el
método de la transmitancia, % de la contribucién del AODt al AOD total, valores
de las alturas de la base y de la cima de la capa y el espesor geométrico de la capa.

Fecha Altura AOD ol AODr o Zase Ziop Z,
(2011)  Tropopaus (523nm) AODr — (km)  (km)  (km)
N :
(km) AODioral
26-06 16.37 0.2240.03 0.029£0.006 13.18 16.35 18.45 2.10
27-06 15.23 0.41£0.03 0.019£0.010 4.63 15.07 17.92 2.85
28-06 15.17 0.51£0.04 0.023£0.004 4.51 15.07 18.07 3.00
29-06 15.59 0.31£0.05 - - 14.55 18.60 4.05
30-06 15.92 0.2810.01 0.025£0.014 8.93 15.22 18.82 3.60
01-07 16.52 0.36£0.03 0.015%0.002 5.35 15.07 19.05 3.97
02-07 15.53 0.45%0.02 - - 16.65 19.35 2.70
03-07 17.00 0.25%0.06 0.011£0.002 4.40 15.22 19.05 3.82
04-07 16.89 0.08+£5-104 0.014£0.001 17.50 15.07 19.20 412
05-07 16.54 0.16£0.07 - - - - -
06-07 16.07 0.26%0.02 - - - - -
07-07 17.09 0.32£0.03 0.021£0.003 6.60 16.65 18.9 2.25
08-07 16.64 0.15%0.05 0.015%0.002 10 16.42 18.82 2.40
09-07 16.78 0.10£0.02 - - - - -
10-07 16.05 0.09£6-104 - - - - -
11-07 15.40 - - - - - -
12-07 15.48 - 0.012£0.004 - 15.37 17.55 217
13-07 14.14 - - - - - -
14-07 14.89 - - - - - -
15-07 15.40 - 0.012£0.006 - 15.71 19.31 3.60
16-07 15.04 0.32£0.02 0.035£0.010 10.93 15.45 18.90 3.45
17-07 15.58 0.17£0.03 0.030£0.004 17.64 15.15 18.82 3.67
18-07 15.16 0.10£0.01 00.17£0.003 17 15.45 18.45 3.00
19-07 15.62 - 0.015%0.004 - 15.45 18.45 3.00
20-07 17.06 0.10£0.03 0.019£0.004 19 14.92 18.90 3.97
21-07 15.99 0.081+4-10-3 - - - - -
22-07 - 0.09£3-10-3 - - - - -
23-07 16.09 0.09%6-10-3 0.014£0.002 15.56 15.37 19.27 3.9
24-07 16.19 0.08+8-10-3 - - 15.97 18.90 2.92
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Fecha Altura AODyout AODr o Liase Liop Zg
(2011)  Tropopa (523nm) AODr - am)  m) (k)
usa
(km) AODyoral

25-07 16.57 0.09%6-103 0.016£0.007 17.78 15.97 18.90 3.37
26-07 16.02 0.09£0.01 0.021%0.006 23.34 15.52 19.12 3.90
27-07 15.68 0.14£0.03 0.024%0.006 17.14 15,22 18.90 3.45
28-07 15.70 0.50%0.04 0.024£0.007 4.8 15.45 18,90 3.45
29-07 15.71 0.64£0.19 - - - - -
30-07 15.87 0.05+5-103 - - - - -
31-07 15.47 0.55%0.03 - - - - -
01-08 15.97 0.06£9-103 - - 15.67 18.82 3.15
02-08 15.55 0.06£0.01 0.018+0.003 30 15.97 19.35 3.37
03-08 15.25 0.17£0.05 0.019£0.003 31.67 15.45 19.57 4.12
04-08 15.86 0.20%0.08 0.032£0.008 16 15.75 19.65 3.90
05-08 14.97 0.05£7-103 - - 16.12 19.35 3.22
06-08 14.93 0.06£8-103 0.013+0.003 21.67 15.67 19.05 3.37
07-08 16.67 0.12£0.01 0.016£0.003 13.34 15.15 19.20 4.05
08-08 16.13 0.1610.04 0.013£0.001 8.12 15.30 19.20 3.90
09-08 15.89 0.62%0.05 - - - - -
10-08 15.16 0.2240.07 0.019£0.005 8.64 15.75 19.05 3.30
11-08 16.46 0.22+0.02 0.0200.009 9.09 15.90 19.27 3.37
12-08 16.38 0.11£0.01 0.014£0.009 1272 15.52 19.27 3.75
13-08 15.95 0.14£0.02 0.015£0.005 10,71 15.52 19.35 3.82
14-08 16.72 0.41£0.09 0.016£0.004 3.90 15.90 19.65 3.75
15-08 16.09 0.65+0.04 0.018£0.001 2.77 16.12 19.95 3.82
16-08 16.06 0.45£0.05 0.014£0.005 3.12 16.12 19.65 3.52
17-08 16.07 0.44£0.01 - - 16.27 19,27 3.00
18-08 15.37 0.41£0.02 0.015+0.004 3.66 14.32 19.05 4.72
19-08 15.43 0.05£2-103 0.016£0.003 32 15.45 18.82 3.37
20-08 15.33 0.05£6-103 0.015£0.005 30 15.90 18.90 3.00
21-08 15.75 0.04£5-103 0.017£0.005 42.50 15.15 18.79 3.64
22-08 14.79 0.10£0.01 0.014£0.003 14 15.45 19.05 3.60
23-08 15.04 0.07£9-103 0.022+0.004 3143 15.52 19.20 3.67
24-08 15.68 0.27£0.03 0.014£0.004 5.18 15.45 19.05 3.60
25-08 15.26 0.31£0.01 0.014£0.004 4.51 15.15 19.12 3.97
26-08 15.70 0.23£0.01 0.018£0.003 7.82 15.67 18.97 3.30
27-08 15.72 0.15£0.01 - - 15.52 19.20 3.67
28-08 15.01 0.08£8-103 0.016£0.004 20 15.45 19.20 3.75
29-08 15.95 0.06£9-10-3 0.017£0.007 28.34 15.90 19.50 3.60
30-08 15.56 0.05£5-10-3 0.017£0.003 34 15.97 19.27 3.30
31-08 15.12 0.06£0.01 - - 16.72 19.42 2.70
01-09 15.71 0.08£0.02 - - - - -
02-09 15.52 0.05£7-103 0.018+0.004 36 16.35 19.95 3.60
03-09 15.27 0.05%-10 0.02£0.007 40 16.27 19.80 3.52
04-09 15.74 0.04+-103 - - - - -
05-09 15.49 0.08£0.02 0.017£0.005 21.25 16.35 19.72 3.37
06-09 16.73 0.14£0.01 0.015£0.006 10.71 16.31 19.54 3.23
07-09 16.07 0.27£0.04 0.013+0.002 4.81 16.05 19.42 3.37
08-09 16.35 0.36£0.02 0.011£0.002 3.06 15.67 19.42 3.75
09-09 15.35 0.38£0.02 0.011£0.001 3.06 16.01 19.42 3.41
10-09 16.03 0.10£0.05 0.017£0.003 17 16.05 19.42 3.37
11-09 15.10 0.06£9-103 0.0120.002 20 15.67 19.65 3.97
12-09 16.07 0.05£5-103 0.013+0.002 26 16.05 19.42 3.37
13-09 16.12 0.08£6-103 0.012+0.002 15 15.90 19.72 3.82
14-09 15.89 0.07£6-103 0.0120.002 17.14 16.12 19.42 3.30
15-09 15.28 0.04£-10° 0.014£0.002 35 15.45 19.57 4.12
16-09 15.79 0.09£0.06 0.015£0.003 16.67 15.52 19.42 3.90
17-09 14.93 0.07£0.01 0.015+0.002 21.4 15.52 19.42 3.90
18-09 15.54 0.08£2-103 - - - - -
19-09 16.39 0.13+0.01 - - - - -
20-09 14.69 0.12+0.01 0.012+0.002 10 15.60 19.65 4.05
21-09 14.13 0.38+0.10 0.014+0.009 3.68 15.67 19.65 3.97
22-09 14.85 - - - - - -
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Tabla 6.3. Valores de AODr.x y AODr.

Fecha AODrx AODr Fecha AODrx AODr
(2011) (2011)

26-06 0.023£0.004 0.029£0.006 10-08 0.019£0.005 0.013£0.001
27-06 0.019£0.003 0.019£0.010 11-08 0.020£0.009 0.015£0.002
28-06 0.016£0.002 0.023%0.004 12-08 0.014£0.009 0.016£0.002
29-06 - - 13-08 0.015£0.005 0.017£0.002
30-06 0.028+0.005 0.025+0.014 14-08 0.016£0.004 0.013£0.001
01-07 0.017£0.001 0.015£0.002 15-08 0.018%£0.001 0.013£0.001
02-07 - - 16-08 0.014£0.005 0.013£0.001
03-07 0.006£0.002 0.011£0.002 17-08 - -
04-07 - 0.014£0.001 18-08 0.015£0.004 0.013£0.001
05-07 - - 19-08 0.016£0.003 0.013£0.001
06-07 - - 20-08 0.015£0.005 0.012£0.002
07-07 0.012£0.001 0.021£0.003 21-08 0.017£0.005 0.012£0.002
08-07 0.013£0.003 0.015£0.002 22-08 0.014£0.003 0.011£0.001
09-07 - - 23-08 0.022£0.004 0.013£0.001
10-07 - - 24-08 0.014£0.004 0.012£0.001
11-07 - - 25-08 0.014£0.004 0.014£0.001
12-07 0.009£0.002 0.012£0.004 26-08 0.018+0.003 0.013£0.001
13-07 - - 27-08 - -
14-07 - - 28-08 0.016£0.004 0.013£0.001
15-07 0.012%0.003 0.012£0.006 29-08 0.017£0.007 0.013£0.001
16-07 0.018%0.002 0.035%0.010 30-08 0.017£0.003 0.010£0.002
17-07 0.017£0.001 0.030£0.004 31-08 - -
18-07 0.013£0.001 00.17£0.003 01-09 - -
19-07 0.014£0.002 0.015£0.004 02-09 0.018%0.004 0.013£0.001
20-07 0.010£0.001 0.019£0.004 03-09 0.02£0.007 0.015£0.001
21-07 - - 04-09 - -
22-07 - - 05-09 0.017£0.005 -
23-07 - 0.014£0.002 06-09 0.015£0.006 0.010£0.002
24-07 - - 07-09 0.013£0.002 -
25-07 0.020£0.001 0.016£0.007 08-09 0.011£0.002 -
26-07 0.019£0.001 0.021£0.006 09-09 0.011£0.001 -
27-07 0.019£0.002 0.024£0.006 10-09 0.017£0.003 -
28-07 0.021£0.002 0.024£0.007 11-09 0.012£0.002 0.00920.001
29-07 - - 12-09 0.013£0.002 0.008£0.001
30-07 - - 13-09 0.012£0.002 0.009£0.001
31-07 - - 14-09 0.012£0.002 0.0092£0.001
01-08 - - 15-09 0.014£0.002 0.010£0.001
02-08 0.011£0.001 0.018%0.003 16-09 0.015£0.003 0.010£0.001
03-08 0.011£0.001 0.019£0.003 17-09 0.015£0.002 0.009£0.001
04-08 0.019£0.001 0.032£0.008 18-09 - -
05-08 0.018%0.205 - 19-09 - -
06-08 0.010£0.001 0.013%0.003 20-09 0.012£0.002 0.010£0.001
07-08 0.010£0.001 0.016%0.003 21-09 0.014£0.009 0.010£0.004
08-08 - 0.013£0.001 22-09 - -
09-08 - - - - -
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La capa de aerosol se detect6 desde el 26 de junio hasta el 22 de
septiembre de 2011. Dicha capa se encuentra la mayor parte del tiempo
en la baja estratosfera, siendo menores los casos donde se encuentra
entre la alta troposfera y la baja estratosfera. El espesor geométrico de
la capa muestra cierta variabilidad, en rangos que varfan desde 2 hasta
4.7 km, siendo su valor promedio de 3.5*0.5. La ausencia de
movimientos verticales en la baja estratosfera favorece que se establezca
una capa de aerosoles homogénea en ella.

Los valores de AODr presentan un promedio de 0.017£0.005.
Comparando el AOD total en columna de la estacion de AERONET
en SCO con el AOD+ obtenido, el rango de AOD a la contribucion
estratosférica varia desde un 3% hasta un 40%, debido a la variabilidad
en el AOD total en columna.

En cuanto a la comparaciéon del AODrxy AODr, determinados
de diferentes modos como ya comentamos, se puede decir que
generalmente el AODr sobreestima en un 30% respecto al AODr,
pero estos valores tienen buen acuerdo con los determinados por
diferentes autores (Guerrero-Rascado et al,, 2012; Sawamura et al.,
2012). Se puede observar la disminucién de AODrxy AODr a medida
que ocurre el episodio de estudio.

En cuanto a los LR para particulas volcanicas encontrados
mediante el método de la transmitancia combinado con la inversion de
Fernald-Klett, se obtienen valores que se pueden localizar en la
bibliograffa expuesta en la Tabla 6.1. Se muestra el valor promedio ya
que los LR tienen mucha variabilidad. El LR para todo el perfodo es de
93£20 st; este dato se aproxima a los de los autores como Pisani et al.
(2012) y Prata et al. (2017).
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5.2 Observaciones del aerosol en la alta troposfera-
estratosfera procedente de incendios.

En este apartado se analizaran 3 casos de estudio relativos a
incendios procedentes de Estados Unidos y Canada.

- Caso de estudio 1
Imagenes para detectar la capa de aerosol mediante el MPL-3

A continuacién se expone el mapa de color de deteccion de
capas para el dia 17 de septiembre de 2009, donde se sefiala en blanco
alrededor de los 16 km una capa de aerosol a primeras horas del dia y
sobre los 10 km aparecen nubes (presenta discontinuidad en el
tiempo) (Figura 6.25). Estas capas se pueden distinguir en los mapas de
color de la RCS del 16 y 17 de septiembre de 2009 (Figuras 6.26 (a) y
(b) respectivamente). También se ha representado el coeficiente de
extincién (LR=50 sr) para el 17 de septiembre de 2009. Este perfil
muestra su maximo de coeficiente de extincion alrededor de los 16 km
(Figuras 6.27).

Deteccidn de capas 2009-09-17

50

40

Altura (km)

05:00 10:00 15:00 20:00

Hora (UTC)

Figura 6.25. Mapa de color de deteccion de capas altas, la capa sefialada en blanco
indica la capa de aerosol.
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(a) MPL-3 S.C. de Tenerife 2009-09-16
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(b) MPL-3 S.C. de Tenerife 2009-09-17

Altura (km)

Senal corregida en rango (u.a.)

. N — |

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

Figura 6.26. RCS del MPL-3 de los dfas: (a) 16 de septiembre de 2009 y (b) 17 de
septiembre 2009 (la linea roja rodea la capa de acrosol estratosférica)
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MPL3 fke @ SCO - 17/09/2009 01:00:22 (LR =50)
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Coeficiente extincidn aerosoles (1/km)

Figura 6.27. Perfil del coeficiente de extincién (LR=50 sr) del MPL-3 para el dfa 17
de septiembre de 2009.

Retrotrayectorias HYSPLIT

Se han analizado las retrotrayectorias de los dias 16 y 17 (Figuras
0.28 (a) y (b) respectivamente) de septiembre de 2009, para las alturas
de 14,15y 16 km a las 12 h y 8 h respectivamente y a 10 dias.

Destacan las retrotrayectorias con llegadas a las Islas Canarias
para las alturas de 14 y 15 km provenientes de la zona oeste de Estados
Unidos. Para los dfas 16 y 17 de septiembre pasan masas de aire por la

zona de los incendios de Los Angeles con llegada a las Tslas entre 14 y
15 km.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
(a) Backward trajectories ending at 1200 UTG 16 Sep 09 (b) Backward trajectories ending at 0800 UTC 17 Sep 09
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorologlcal Data
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Figura 6.28. (a)Retrotrayectorias HYSPLIT, con llegada a Santa Cruz de Tenerife,
para el 16 de septiembre de 2009, (b) Retrotrayectorias HYSPLIT, con llegada a
Santa Cruz de Tenerife, para el 17 de septiembre de 2009.

- Localizacion de la zona fuente

El 29 de agosto se produjeron incendios en el condado de Los
Angeles (Figura 6.29). Segin un informe del mismo dia del
Departamento de Silvicultura y Protecciéon contra Incendios de
California (http://www fire.ca.gov/), tres fuegos quemaron dicho
condado ese dfa. Segun el informe del dia 30 de agosto, el humo del
incendio sopla hacia el norte de las llamas, lejos de la metrépoli de Los
Angeles, y al este de los campos agricolas profundos del Valle Central
de California (Figura 6.30). Un informe del 3 de septiembre de dicho
departamento mencionado anteriormente seflalaba que el incendio
habfa quemado 586 kilémetros cuadrados y habia dafiado o destruido
mas de 70 casas, tres propiedades comerciales y mas de 30 dependencias
u otras estructuras y ya se habfan formado nubes de tipo
pyrocumulonimbus (Figura 6.31). El 18 de septiembre los bomberos
siguieron monitoreando una linea de contencién de 212 kilémetros
alrededor del fuego. Desde el 26 de agosto el incendio habia quemado
650 kilémetros cuadrados, pero las autoridades esperaban que el fuego
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fuera contenido el 19 de septiembre (https://earthobservatory
.nasa.gov/NaturalHazards/event.phprid=39998) (http://latimesblogs.
latimes.com/lanow/2009/09/more-progress-in-station-fire-but-
canyons-still-under-threat.html).

Figura 6.29. Localizacién del condado de Los Angeles.
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Imagenes MODIS de los incendios de Arizona

Los Angeles

Figura 6.30. Imagen satélite (MODIS-Terra) de los incendios de Los Angeles, del 30
de agosto de 2009.

Nubes p#cumulonimB

Los Angeles

Figura 6.31. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de los incendios de Los Angeles, del 2
de septiembre de 2009.
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Imagenes (1 mes/MODIS-Terra) de AOD

A continuacion, se expondra la imagen de satélite (MODIS-
Terra) de AOD para los meses de agosto (Figura 6.32) y septiembre
(Figura 6.33) de 20009.

La escala de color en las siguientes imagenes indica que un valor
de AOD de 0.1 se corresponde con un cielo cristalino, con maxima
visibilidad, mientras que un valor de 1 muestra la presencia de aerosoles
densos.

Figura 6.32. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, agosto 2009, el circulo negro
rodea la zona fuente, en este caso Los Angeles.



Capitulo 6

- Septiembre

Figura 6.33. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, septiembre 2009, el circulo
negro rodea la zona fuente, en este caso Los Angeles.

Al oeste de Estados Unidos se observan unos valores de AOD
que estan en torno al 0.2-04 en agosto, mientras que en septiembre esos
valores disminuyen considerablemente.

Imagenes de incendios activos (1 mes/MODIS-Terra)

La barra de color se basa en un recuento del nimero (no del
tamano) de los incendios observados en un area de 1.000 kilometros
cuadrados. Los pixeles blancos muestran el extremo mas alto del
conteo, hasta 100 fuegos en un area de 1000 kilémetros cuadrados por
dia. Los pixeles amarillos muestran hasta 10 fuegos, los naranjas
muestran 5 fuegos, y las dreas rojas tan sélo 1 fuego por dia.
Seguidamente se muestra la imagen de incendios activos para los meses
de agosto (Figura 6.34) y septiembre (Figura 6.35) de 2009.
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- Agosto

Pixeles de fueeo/1000 km?/dia .
[ : I

0.1 1.0 10 100

Figura 6.34. Imagen satélite (MODIS-Terra) de incendios activos, agosto 2009, la
linea roja indica la zona fuente.

- Septiembre

Pixeles de fuego/1000 km?2/dia

0.1 1.0 10 100

Figura 6.35. Imagen satélite (MODIS-Terra) de incendios activos, septiembre 2009,
la linea roja indica la zona fuente.
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En la imagen de MODIS de incendios activos para los meses de
agosto y septiembre de 2009; se observa que para la zona del condado
de Los Angeles existe una mezcla de pixeles entre amarillos y blancos,
con mayor predominio de los pixeles blancos. Se puede observar que
en el condado de Tos Angeles tenemos pixeles en amarillos y blancos,
para los meses de agosto y septiembre indicando entre 10 y 100 fuegos
en un area de 1000 km”.

Imagenes del NAAPS

A continuacién se muestran imagenes del NAAPS para los dias
29 de agosto y para el 3 de septiembre de 2009. La imagen superior
izquierda da el AOD total, la superior derecha la concentraciéon en
superficie de sulfatos, la inferior izquierda la concentracién en superficie
de polvo y, por ultimo, la imagen inferior derecha la concentracién en
superficie de humo. Se puede observar para el dia 29 de agosto (Figura
6.36) cé6mo aparece en el condado de Los Angeles cierta concentracién
en superficie de humo. En la imagen para el dfa 3 de septiembre (Figura
0.37) esta concentracién es superior a la del 29 y abarca una mayor
extension.

NAPS Total Optical Depth for 12:06Z 23 Aug 2009 NAAPS Surfoce Concentration (ug/mws3)
Sulfate: Crange/Red, Dust: Green/ellow, Smoke: Blue for 12:00Z 29 Aug 2009 Sulfate
—170 180 —150 —140 130 120 — 10 0080 &0 —7b —170 160 150 —140 130 120 —110 —100_—80 40 70

o 0

¥ X 52 ¢

NASPS Surfoce Cencentration (ug,/mw) NAPS Surfuce Concentration (ug/mme3)

for 12:00Z 29 Aug 2009 Dust for 12:00Z 29 Aug 2009 Srcke

=170 160 —150 —140 -130 —120 —110 —100_-80 —80 —70 =170 —160 —150 —140 130 120 —110 —100 -0 -840 -70
o

fug 29 143124 2009 NRL/Morkerey berosel Meodeling

Figura 6.36. Imagen del NAAPS para el 29 de agosto de 2009.
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NAPS Total Optical Gepth for 12:06Z 03 Sep 2003 NAAPS Surfoce Concentration (ug/mws3)
Sulfate: Crange/Red, Dust Green/ellow, Smoke: Blue for 12:00Z 03 Sep 2009 Sulfute
—170 180 —150 —140 130 120 — 110 —100_-80 —170 160 150 —140 130 120 —110 —100_—80 40 7

o 0

NAAPS Surface Concentration tug/rmws3) NAAPS Surfoce Concentration (ug/mws3)
for 12:00Z 03 Sep 2009 Dust for 12:00Z 03 Sep 2009 Sroke
—170 180 —150 —140 130 120 — 110 10080 &0 —7b —170 160 150 —140 130 120 —110 —100_—80 40 7
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Figura 6.37. Imagen del NAAPS para el 03 de septiembre de 2009.

Analisis con el MPL-3

A continuacion se representa un perfil de RCS para el dfa 17 de
septiembre de 2009 (Figura 6.38) donde se puede observar un pico
alrededor de los 16 km y el ajuste lineal matricial para obtener las alturas
de la capas y el AOD por el método de la transmitancia (Figura 6.39)
expuesto en el Capitulo 4 (seccion 4.3.0).
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Figura 6.38. Perfil de la RCS para el dia 17 de septiembre de 2009.
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Figura 6.39. Ajuste utilizado

En la Tabla 6.4 se

el método de la transmitancia y la inversion Fernald-Klett. En dicha
tabla se representa el AOD medido en columna a 523 nm desde el SCO
(AODxow), la altura de la tropopausa, el AOD obtenido con el método
de la transmitancia (AODr), el porcentaje de AOD de la capa que
a altura de la base de la capa (Za.), la altura

contribuye al AOD total, 1

2e-04 3e-04 4e-04 Se-04

Sefial molecular corregida en rango [1/kmsr]

en el método de la transmitancia para el dia 17 de

septiembre de 2009.

exponen los resultados obtenidos mediante
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del tope de la capa (Zwp) v el espesor geométrico de la capa (Z,).

En la Tabla 6.5 se expone los resultados hallados mediante el
método de Fernald-Klett con la mediana de un valor LR prefijado
(LR=54 sr) el AOD obtenido (AODrk) para la capa de aerosol, el
AODr determinado con el anterior método.

Tabla 6.4. Altura de la Troposfera, valores del AOD total y AOD obtenido con el
método de la transmitancia, % de la contribucién del AOD de la capa al AOD total,
valores de las alturas de la base y de la cima de la capa, espesor geométrico de la capa

y LR de la capa encontrado de aerosol.

%

Fecha Altura AODyoul AODr AODr Zbase Ziop Zg

(2009)  Tropopausa contribuye (km) (km) (km)
(km) AOD ol

16-09 14.63 0.13+0.02 0.012+0.008 9.2 14.77 17.85 3.07

17-09 15.60 0.07£0.01 - - - -

Tabla 6.5. Valores de AODrx y AODr.

Fecha AODrx AODr
(2009)

16-09 0.007 0.012£0.008
17-09 -

La capa de aerosol se puede observar los dias 16 y 17 de
septiembre de 2009 pero s6lo podemos cuantificar los diferentes valores
a estudiar que se obtienen para el dia 16. Dicha capa se encuentra en la
baja estratosfera. El espesor geométrico de la capa es de 3.07 km.

El AODr es 0.012%£0.008. Comparando el AOD total en
columna de la estacion de AERONET en SCO con el AOD de la capa
obtenido, la contribucién al AOD en columna de esta capa
estratosférica es de un 9.2%.

En cuanto a la comparacion del AODrxy AODr, determinados
de diferentes modos como ya comentamos, se puede
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decir que el AOD+rda un valor superior, como en el caso del Nabro.
En cuanto al valor del LR obtenido para el dia 16 de septiembre
de 2009 para particulas de incendios encontrados mediante el método
de la transmitancia combinado con la inversion de Fernald-Klett, se
obtiene un valor de 94£21. Este valor sale fuera del rango propuesto en
la bibliograffa, acercandose mas a los valores obtenidos para el Nabro.

- Caso de estudio 2

Imagenes de la RCS del MPL-3

A continuacion se representa un mapa de color de deteccion de
capas, sefialando en blanco la capa de aerosol, y de la RCS, donde se
observa la presencia de una capa de aerosol a lo largo del dia 11 de junio
de 2011 (Figuras 6.40 y 06.41 respectivamente). También se ha
representado el coeficiente de extinciéon (LR=50 sr) para el dia 11 de
junio (Figura 6.42). En el perfil se muestra una mayor extinciéon entre
14 y 15 km.

Deteccion de capas (2011-06-11)

Altura (km)
40 50
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20

10

02:00 07:00 12:00 17:00 22:00
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Figura 6.40. Mapa de color de deteccién de capas altas, la capa sefialada en blanco
indica la capa de aerosol
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MPL-3 S.C. de Tenerife 2011-06-11
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Figura 6.41. RCS del MPL-3 para el 11 de junio de 2011, la linea roja rodea la capa
de aerosol estratosférica.

MPL3 fke @ SCO - 11/06/2011 21:59:31 (LR =50)
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Figura 6.42. Perfil del coeficiente de extincién (LR=50 st) del MPL-3 para dia 11 de
junio de 2011.
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Retrotrayectorias HYSPLIT

Se han analizado las retrotrayectorias de los dias 10, 11 y 12 de

junio de 2011 (Figuras 6.43 (a), (b)

junio pasan masas de aire por la zona
llegada a las Islas entre 14 y 15 km.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 10 Jun 11
a GDAS Meteorological Data
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y (c) respectivamente), para las
alturas de 14, 15 y 155 km a las 12 h y a 10 dfas.

retrotrayectorias con llegadas a las Islas Canarias para las alturas de 14 y
15 km provenientes de la zona oeste de Estados Unidos. Para el 11 de
de los incendios en Arizona con
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Figura 6.43. Retrotrayectorias HYSPLIT, con llegada a Santa Cruz de Tenerife, para
los dfas: (a) el 10 de junio de 2011, (b) el 11 de junio de 2011 y (c) el 12 de junio de

2011.
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- Localizacion de la zona fuente

Un fuerte incendio en el estado de Arizona en Estados Unidos
(Figura 6.44) que comenz6 el 29 de mayo de 2011 al este de dicho estado
(Figura 6.45), de unos 1500 kilémetros cuadrados de extension, obligd
a miles de personas a evacuar sus viviendas. Las llamas arrasaron los
primeros dfas unos 1600 kilémetros cuadrados y destruyeron 11
edificios, mayormente en el Parque Nacional Apache-Sitgreaves. La
humareda obligd a desviar vuelos de aviones comerciales. Los vientos y
las condiciones calurosas y secas ayudaron al fuego a crecer rapidamente
la semana después del inicio del incendio. Los vientos soplaban el fuego
hacia el noreste en direccion a las comunidades de Alpine y Nutrioso,
las cuales fueron evacuadas. La densa columna de humo que flufa hacia
el norte desde el incendio masivo afecto la calidad del aire de zonas tan
lejanas como Wyoming y Georgia. Las nubes que se elevan sobre el
humo entre Alpine y Nutrioso se asemejan a las nubes clasicas de fuego-
pyrocumulus o pyrocumulonimbus. Tales nubes se forman cuando el
calor intenso del fuego empuja el aire hacia la atmésfera. A lo largo de
la zona de incendios, los vientos y las condiciones climaticas calurosas
y secas permitieron que el incendio creciera rapidamente el 5 de junio.
A comienzos del 6 de junio, el incendio habia quemado 780 kilémetros
cuadrados, convirtiéndolo en el tercer incendio mas grande en la historia
de Arizona. El fuego de Wallow continué consumiendo una gran
extension de tierra boscosa en las montafas de Arizona del este el 7 de
junio de 2011. Al final del dia, el fuego habia quemado 1342 kilémetros
cuadrados. El humo se extendia por los Estados Unidos, nublando los
cielos sobre el Medio Oeste (Figura 6.40).
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Figura 6.44. Localizacion del estado de Arizona

Imagenes MODIS de los incendios de Arizona

Arizona

Figura 6.45. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de los incendios de Arizona, del 4 de
junio de 2011.
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Figura 6.46. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de los incendios de Arizona, del 7 de
junio de 2011.

Imagenes (1 mes/MODIS-Terra) de AOD

A continuacién se expondra la imagen de satélite (MODIS-
Terra) de AOD para el mes de junio de 2011 (Figura 6.47).

La escala de color en las siguientes imagenes indica que un valor de
AOD de 0.1 se corresponde con un cielo cristalino, con maxima
visibilidad, mientras que un valor de 1 muestra la presencia de aerosoles
densos.

- Junio

Figura 6.47. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, junio 2011, el circulo negro
rodea la zona fuente, en este caso Los Angeles.
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Al oeste de Estados Unidos se observa un AOD entre 0.4 y 0.6.
Imagenes de incendios activos (1 mes/MODIS-Terra)

Seguidamente se muestra la imagen de incendios activos para el
mes de junio de 2011 (Figura 6.48).

La barra de color se basa en un recuento del numero (no del
tamafo) de los incendios observados en un area de 1.000 kilémetros
cuadrados. Los pixeles blancos muestran el extremo mas alto del
conteo, hasta 100 fuegos en un area de 1000 kilémetros cuadrados por
dia. Los pixeles amarillos muestran hasta 10 fuegos, los naranjas
muestran 5 fuegos, y las areas rojas tan solo 1 fuego por dia.

- Junio

Pixeles de fuego/1000 km?2/dia .
| ) |

0.1 1.0 10 100

Figura 6.48. Imagen satélite (MODIS-Terra) de incendios activos, junio 2011 la linea
roja indica la zona fuente.

En la imagen de MODIS de incendios activos para el mes de
junio de 2011 se observa que para la zona de Arizona existe una mezcla
de colores de pixeles que van desde el rojo al naranja y al blanco.
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Imagenes NAAPS

A continuacién se muestran imagenes del NAAPS para los dfas
29 de mayo y para el 7 de junio de 2011. La imagen superior izquierda
da el AOD total, la superior derecha la concentracién en superficie de
sulfatos, la inferior izquierda la concentracién en superficie de polvo y
por ultimo, la imagen inferior derecha la concentracioén en superficie de
humo. Se puede observar para el dia 29 de mayo (Figura 6.49) cémo
aparecen en el estado de Arizona elevadas concentraciones en superficie
de humo. En la imagen para el dia 3 de septiembre (Figura 6.50)
concentracion también es elevada y abarcando casi todo los Estados
Unidos.

NASPS Total Optical Depth for 12:002 29 May 2011 Sultate Surface Concentration (Ug/mwd)
Sulfate: Oronge/Red, Dust: Green/Tellow, Smoke: Blue for 12:00Z 29 May 2011

—170 180 —150 —140 —130 120 —110 100 -80 80 70

Dust Surface Coneentretion (ug/mw3) Srmoke Surfoce Concentration (ug,/ mws3)

for 12:00Z 29 May 2011 for 12:007 29 May 2011

—170 180 —150 140 ~130 120 —110 100 -90 80 —7F0 170 160 —150 —140 —130 120 —110 —100 -§0 80 70
3 T T 70 = T T

@ =3

Sun Mgy 29 2115636 2011 UTG NRL/Monteray Aerosel Modeling

Figura 6.49. Imagen del NAAPS para el 29 de mayo de 2011.
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NARPS Total Optical Depth for 12:002 07 Jun 2011
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/fellow, Smoke: Blue
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for 12:00Z 07 Jun 2011

Dust Surface Concentretion (Ug /)
for 12:00Z 07 Jun 2011
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for 12:00Z 07 Jun 2011

Tue Jun 7 21:55:40 2011 UTC
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Figura 6.50. Imagen del NAAPS para el 07 de junio de 2011.

Analisis con el MPL-3

A continuacion se representa un perfil de RCS para el dfa 11 de
junio de 2011 (Figura 6.51) y el ajuste lineal matricial para obtener las
alturas de la capas y el AOD por el método de la transmitancia (Figura
0.52) expuesto en el Capitulo 4 (seccion 4.3.6). Se destaca el ruido de la
sefial RCS ya que el estudio se hace por el dia, y eso se traslada a la hora

de ajuste matricial que se observa en la Figura 6.52.
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Figura 6.51. Perfil de la RCS para el dia 11 de junio de 2011.
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Figura 6.52. Ajuste utilizado en el método de la transmitancia para el dfa 11 de junio

Sefial molecular corregida en rango [1/kmsr]

de 2011.

VI-49



Capitulo 6

En la Tabla 6.6 se exponen los resultados obtenidos mediante
el método de la transmitancia y la inversion Fernald-Klett. En dicha
tabla se representa el AOD medido en columna a 523 nm desde el SCO
(AODxow), la altura de la tropopausa, el AOD obtenido para la capa de
estudio (AODr), el porcentaje de AOD de la capa que contribuye al
AQOD total, la altura de la base de la capa (Zias), 12 altura del tope de la
capa (Zwpe) v €l espesor geométrico de la capa (Zy).

En la Tabla 6.7 se exponen los resultados hallados mediante el
método de Fernald-Klett con la mediana de un valor LR prefijado
(LR=54 s1r) el AOD obtenido (AODrk) para la capa de aerosol, el
AODr determinado con el anterior método.

Tabla 6.6. Altura de la Troposfera, valores del AOD total y AOD determinado con
el método de la trasmitancia, % de la contribucién del AOD de la capa al AOD total,
valores de las alturas de la base y de la cima de la capa y espesor geométrico de la

capa.
%
Fecha Altura AODionl AODr AODeapa Zibase Zrop Zy
(2011) Tropopausa contribuye (km) (km) (km)
(km) AODuoul
11-06 15.06 0.06+6-10-3 0.01920.009 31.7 14.25 15.67 1.42

Tabla 6.7. Valores de AODrx y AODr.

Fecha AODrx AODr
011)
11-06 0.024£0.010 0.019£0.001

La capa de aerosol se detectd sélo un dia el 16 de junio de 2011.
Dicha capa se encuentra entre en la baja estratosfera y la alta troposfera.
El espesor geométrico de la capa es de 1.42 km.

El AODry es de 0.01910.009. Comparando el AOD total en
columna de la estacion de AERONET en SCO con el AOD de la capa
obtenido, el porcentaje de AOD de la contribucion estratosférica es de
un 31.7%.
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En cuanto a la comparaciéon del AODr.xy AODr, determinados
de diferentes modos, como ya comentamos, se puede decir que en este
caso el AODrx es superior al ADOr, al contrario de los resultados
obtenidos en los otros casos de estudio.

En cuanto al valor de LR para particulas de incendios
encontrados mediante el método de la transmitancia combinado con la
inversion de Fernald-Klett, es de 81%37, valor superior a los
encontrados en la bibliograffa expuesta en este capitulo. Si tenemos en
cuenta las grandes dispersiones que existen con los valores de LR
encontrados en la bibliografia ,se puede decir que se aproxima a dichos
valores.

- Caso de estudio 3

Imagenes de la RCS del MPL-3

A continuacion se muestran los mapas de color de deteccion de
capas, seflalando en blanco las capas de aerosol en torno a los 10 y 11
km aproximadamente para el dia 30 de junio de 2013 (Figura 6.53) y de
la RCS correspondientes a los dias 29 y 30 de junio de 2013 (Figuras
6.54 (a) y (b)) donde se puede apreciar las capas de aerosol. Cabe
destacar la grafica de coeficiente de extincion (LR=50 sr) donde se
observan dos capas, una entre 9 y 10 km y otra sobre los 11 km (ver
Figura 6.55).

Deteccién de capas 2013-06-30

40

Altura (lm)

R o7:00 12:00 17:00 2200

Hora (UTC)

Figura 6.53. Mapa de color de deteccién de capas altas, la capa sefialada en blanco
indica la capa de aerosol.
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(a) MPL-3 S.C. de Tenerife 2013-06-29
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Figura 6.54. RCS del MPL-3 para los dias: (a) 29 de junio de 2011 y (b) 20 de junio
de 2011 (la linea roja rodea la capa de aerosol).
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MPL3 fke @ SCO - 30,06/2013 00:01:03 ( LR = 50)
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Figura 6.55. Perfil del coeficiente de extincién (LR=50 sr) del MPL-3 para dia 30 de
junio de 2013.

Retrotrayectorias HYSPLIT

Se han analizado las retrotrayectorias de los dias 29 y 30 de junio
(Figuras 6.56 (a) y (b)) y del 1 al 3 de julio de 2013 (Figura 6.56 (c), (d)
y (e)respectivamente), para las alturas de 9, 10 y 11 km a las 12h, a 10
dfas. Destacan las retrotrayectorias con llegadas a las Islas Canarias para
las alturas de 10 km provenientes de la zona oeste de Estados Unidos y
sobre los 11 km de Canada. Para el 29 de junio pasan masas de aire por
la zona de los incendios en Colorado con llegada a las Islas sobre los 10
km.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
(a Backward trajectories ending at 1800 UTC 29 Jun 13 b Backward trajectories ending at 1200 UTC 30 Jun 13
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Figura 6.56. Retrotrayectorias HYSPLIT, con llegada a Santa Cruz de Tenerife, para
los dias: (a) 29 de junio de 2013, (b) 30 de junio de 2013, (c) 01 de julio de 2013, (d)
02 de julio de 2013 y (e) 03 de julio de 2013.
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- Localizacion de la zona fuente

Los intensos incendios en Quebec (Figura 6.57) enviaron
grandes cantidades de humo a finales de junio de 2013. Los fuegos
produjeron altisimas nubes de pyrocumulos que inyectaron humo en la
atmosfera. Los vientos del nivel superior lo dispersaron a través del
Océano Atlantico.

El humo del incendio forestal es una combinacién de gases y
aerosoles: pequenas particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire,
por lo que los instrumentos de deteccion remota que se encargan del
seguimiento de los aerosoles pueden encontrar humo.

El 23 de junio de 2013, OMPS (Ozone Mapper Profiler Suite en el
satélite Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi-NPP)) detect6 un
penacho denso con aerosoles provenientes de humo sobre el Océano
Atlantico Norte, al este de Terranova. La pluma vol6 hacia el este el dia
24 y lleg6 a Francia el 25 de junio. Mientras los incendios forestales en
Colorado (Figura 6.57) pudieron haber contribuido a la pluma ,se puede
observar los penachos de humo de los incendios sobre Colorado a
finales de junio (Figuras 6.58 y 6.59), un analisis de trayectoria de Alain
Malo, meteordlogo del Servicio Meteorolégico de Canada, sugiere que
gran parte del humo provenia realmente de Quebec (Figura 6.60). La
ambigiiedad explica por qué los cientificos de teledeteccion rara vez
utilizan sélo un sensor para analizar eventos de transporte de humo
como éste. Es comuin que las columnas de humo de incendios forestales
atraviesen el Atlantico, y los cientificos utilizan varios sensores de
satélite para observar el proceso (https://earthobservatory.nasa.gov
/NaturalHazards/view. php?id=81500). Pero cada sensor tiene sus
puntos fuertes y sus debilidades, explico6 Hongbin Yu, cientifico de la
Universidad de Maryland que recientemente escribié un analisis de
observaciones por satélite de eventos de transporte de aerosoles entre
continentes (Yu et al., 2013).
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Figura 6.57. Localizacion del estado de Colorado (Estados Unidos) y Quebec
(Canada).

Imagenes MODIS de los incendios en Colorado

Colorado

Figura 6.58. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de los incendios del Colorado, del 7 de
junio de 2013.
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West Fork Complex— SI— - \

Colorado

Figura 6.59. Imagen tomada por los astronautas de la Estacion Espacial
Internacional de los incendios del Colorado, del 19 de junio de 2013
(https:/ /earthobsetvatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=81485).

Figura 6.60. Imagen satélite (MODIS-Aqua) de los incendios en Quebec, del 4 de
julio de 2013.

Imagenes (1 mes/MODIS-Terra) de AOD

A continuacién se expondra la imagen de satélite
(MODIS-Terra) de AOD para el mes de junio (ver Figura 6.61) y julio
(ver Figura 6.62) de 2013.

La escala de color en las siguientes imagenes indica que un valor
de AOD de 0.1 se corresponde con un cielo cristalino, con maxima
visibilidad, mientras que un valor de 1 muestra la presencia de aerosoles
densos.
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Figura 6.61. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, junio 2013, los circulos
negros indican la zona de fuente.

Julio

Figura 6.62. Imagen satélite (MODIS-Terra) de AOD, julio 2013, los circulos negros
indican la zona de fuente.
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Se puede observar que en la grafica de junio (Figura 6.61) existen
valores de AOD mayores que en la de julio (Figura 6.62) en América
del Norte.

Imagenes de incendios activos (1 mes/MODIS-Terra)

Seguidamente se muestra la imagen global de incendios para el
mes de junio (Figura 6.63) y julio (Figura 6.64) de 2013.

La barra de color se basa en un recuento del nimero (no del
tamafio) de los incendios observados en un area de 1.000 kilometros
cuadrados. Los pixeles blancos muestran el extremo mas alto del
conteo, hasta 100 fuegos en un area de 1000 kilémetros cuadrados por
dia. Los pixeles amarillos muestran hasta 10 fuegos, los naranjas
muestran 5 fuegos, y las areas rojas tan solo 1 fuego por dia.

- Junio

o0 ooty

0.1 1.0 10 100

Figura 6.63. Imagen satélite (MODIS-Terra) de incendios activos, junio 2013, los
circulos rojos indican la zona fuente.

VI-59



Capitulo 6

- Julio

Pixeles de fuego/1000 km?2/dia

0.1 1.0 10 100

Figura 6.64. Imagen satélite (MODIS-Terra) de incendios activos, julio 2013, los
circulos rojos indican la zona fuente.

En los incendios activos mostrados anteriormente, cabe
comentar que el mes de junio (Figura 6.63) aparece mayor actividad al
oeste de Estados Unidos, mientras que en julio (6.64) existe mas
actividad en Canadi, con valores cercanos al blanco, indicando hasta
100 fuegos en un area de 1000 km®.

Imagenes NAAPS

A continuacién mostramos imagenes del NAAPS para los dfas
7 de junio y para el 4 de julio de 2013. La imagen superior izquierda da
el AOD total, la superior derecha la concentracién en superficie de
sulfatos, la inferior izquierda la concentracién en supetficie de polvo y
por ultimo la imagen inferior derecha la concentracién en superficie de
humo. Se puede observar para el dfa 7 de junio (Figura 6.65) cémo
aparecen en el estado de Colorado elevadas concentraciones en
superficie de humo. En la imagen para el dia 4 de julio (Figura 6.66) la
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concentracion también es elevada, abarcando casi todo los Estados
Unidos y Canada.

NAAPS Total Optical Depth for 12:007 07 Jun 2013

Sultate Surface Concentration (ug,/mw3)
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Figura 6.65. Imagen del NAAPS para el 07 de junio de 2013.
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Figura 6.66. Imagen del NAAPS para el 04 de julio de 2013.
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Analisis con el MPL-3

A continuacion se representa un perfil de RCS para el dfa 17 de
junio de 2013; se pueden apreciar dos picos en la sefial, el primero
alrededor de los 10 km y el segundo en torno a los 11 km (Figura 6.67)
y el ajuste lineal matricial para obtener las alturas de la capas y el AOD
por el método de la transmitancia (Figura 6.68) expuesto en el Capitulo
4 (seccion 4.3.0).
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Figura 6.67. Perfil de la RCS para el dfa 30 de junio de 2013.
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Figura 6.68. Ajuste utilizado en el método de la transmitancia para el dfa 11 de junio
de 2011.
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En la Tabla 6.8 se exponen los resultados obtenidos mediante
el método de la transmitancia y la inversién Fernald-Klett. En dicha
tabla se representa el AOD medido en columna a 523 nm desde el SCO
(AOD:ow), la altura de la tropopausa, el AOD obtenido por el método
de la transmitancia para la capa de estudio (AODr), el porcentaje de
AOD de la capa que contribuye al AOD total, la altura de la base de la
capa (L), 12 altura del tope de la capa (Ziope) v €l espesor geométrico
de la capa (Zy).

En la Tabla 6.9 se exponen los resultados hallados mediante el
método de Fernald-Klett con la mediana de un valor LR prefijado
(LR=54 sr) el AOD obtenido (AODrk) para la capa de aerosol, el
AODr determinado con el anterior método.

Tabla 6.8. Altura de la Troposfera, valores del AOD total y AOD de la capa
obtenido mediante el método de la transmitancia, % de la contribucién del AOD de
la capa al AOD total, valores de las alturas de la base y de la cima de la capa, espesor

geométrico de la capa.

Y%

Fecha Altura AOD ol AODr AODr Ziase  Liop Zy
(201 3) Tropopaus contribuye (km) (km) (km)
a al AODyoul
(km)
29-06 16.94 0.09£8-10-3 _ _ - - -
30-06 17.29 0.11£5-103 0.024£0.001 21.8 9.22 11.70 247
01-07 16.84 0.17£0.01 0.012£0.001 7.1 9.45 11.85 2.40
02-07 16.97 0.2310.04 0.014£0.003 6.1 10.42 11,77 1.35
03-07 15.60 0.50%0.06 - - - - -

Tabla 6.9. Valores de AODrx y AODr.

Fecha AODrx AODr
(2013)

29-06 - _
30-06 0.011£0.001 0.024£0.001
01-07 0.006 0.012£0.001
02-07 0,007£0.001 0.014£0.003
03-07 - -

VI-63



Capitulo 6

LLa capa de aerosol se detect6 desde el 29 de junio hasta el 03 de
julio de 2011. Sélo se pudo determinar los valores de estudio para tres
de los dias. Dicha capa se encuentra por debajo de la alta troposfera, es
decir, por debajo de la tropopausa. El espesor geométrico de la capa en
promedio es de 2.1+0.6 km.

El AODy tiene un promedio de 0.017£0.006. Comparando el
AOD total en columna de la estacion de AERONET en SCO con el
AOD de la capa obtenido, el porcentaje de AODeyp que contribuye al
AOD total varfa en el rango del 6.1% al 21.8%, pero el AOD total
también varfa, siendo su promedio de 0.22%0.16.

En cuanto a la comparacién del AODrxy AODr, este tltimo es
superior al ADOrx, como ocurre en la mayoria de los casos de estudio
analizados.

En cuanto a los LR para particulas de incendio encontrados
mediante el método de la transmitancia combinado con la inversién de
Fernald-Klett, no se pudo determinar.

Hay que resefiar que la capa de aerosol esta por debajo de la
tropopausa, situandose en la alta troposfera; si se observan las
retrotrayectorias, la salida de las masas de aire se encuentran sobre los
13-14 km para descender a los 9-10 km en la zona de estudio (Figura
0.56).
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Conclusiones

7.1 Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones mas importantes
extraidas del trabajo presentado en esta Tesis.

1. Se ha extraido el coeficiente de extincion de aerosoles («)
haciendo uso de la sinergia de datos LIDAR (MPL-3) y de
técnicas de fotometria solar (CE-318) en el periodo 2007-2016.
Se ha aplicado la metodologia de inversion del coeficiente o a
una capa haciendo uso de datos MPL-3, ampliamente utilizada
en la bibliografia, asi como la metodologia de inversiéon a dos
capas, que utiliza datos de AOD de dos estaciones a diferentes
alturas para incorporar informacién necesaria sobre la
estratificacion de los aerosoles en dicho proceso de inversion.
Se trata del primer ejemplo en la bibliografia en el que se ha
aplicado esta técnica.

2. La comparacion de los coeficientes a obtenidos mediante los
procesos de inversion a una y dos capas en el periodo 2007-2016
muestran la viabilidad de la metodologia de inversion a dos
capas en comparaciéon con la metodologia a una capa. La
primera de ellas no es capaz de reproducir las condiciones de
mezcla presentes en la MBL, obteniendo valores de o en general
sobreestimados (41-50% en superficie) y con una variacion de o
en el primer kilémetro de la atmosfera entre 32-46%. Se observa
también una infraestimacion de a en capas altas, especialmente
cuando la SAL esta presente (valores de o un 80% inferiores a
los observados con el método de dos capas en el maximo de
extincion asociado a la SAL). En este sentido el método de
inversién con una capa no es capaz de reproducir el maximo en
la extincion en presencia de la SAL durante los meses de verano,
localizado alrededor de 3 km de altura.

3. La comparacion de los LR realizada entre los valores obtenidos
con el proceso de inversion a dos capas haciendo uso de datos
LIDAR MPL-3 con los valores calculados con datos
AERONET muestran un buen acuerdo, con valores promedio
de la mediana de 49.2 sr y 48 sr, respectivamente, en todo el
periodo de estudio 2007-2016.
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4. La comparativa de los perfiles de extinciéon o del MPL-3 a una
y dos capas con los perfiles extraidos mediante el reanalisis de
simulacién de polvo mineral (MACC-II) y los perfiles de
extincion extraidos con el sensor CALIOP en el periodo 2007-
2008 mostraron un buen acuerdo entre el MPL-3 a una y dos
capas y el reanalisis MACC-1I, con diferencias relativas maximas
(<50%) en los meses de otono-invierno. Cabe destacar que las
diferencias relativas mas importantes en « entre la metodologia
de inversién a una y dos capas se observan en el nivel superficial
(hasta un 85%), y en el nivel de maxima extinciéon dentro de la
SAL. En este ultimo caso la metodologia a una capa reproduce
un maximo de extincidén aproximadamente en el mismo nivel
que la metodologia a dos capas, pero este maximo de « es un
17-53% menor. Respecto a los perfiles de CALIOP hay que
destacar que se observa en general una sobreestimacion de o
(diferencias relativas en general >70%), especialmente en
niveles bajos.

5. Se han detectado una serie de capas de acrosoles en la alta
troposfera y baja estratosfera haciendo uso de sefial MPL-3, y
se determiné su procedencia haciendo uso de retrotrayectorias,
imagenes MODIS, NAAPS y CALIOP. Se distinguieron cuatro
casos de estudio, uno de origen volcanico (volcan Nabro,
Eritrea) y tres de incendios (Norte América y Canada). Cabe
destacar que el estudio de la erupcién del volcan Nabro
realizado en la presente Tesis abarca un intervalo temporal de
aproximadamente tres meses, lo que constituye el estudio mas
prolongado realizado hasta el momento del citado evento.

6. Con el método de la transmitancia se pudo obtener el AOD de
las capas de acrosoles asi detectadas. Y mediante el método de
Klett en algunos casos se pudo determinar el LR, que da
informacién del tipo de particula presente en dichas capas. Los
valores LR obtenidos concuerdan con los valores presentes en
la literatura para aerosoles de tipo volcanico y procedentes de
incendios.

7. Se determind la contribucién de cada una de estas capas altas al
AOD total en todos los casos. En el caso de la erupcién del
volcan Nabro supuso una contribucion que oscil6 entre el 3%-
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40% en todo el citado periodo de aproximadamente tres meses.
Se estim6 el valor del AOD de la capa de aerosoles utilizando el
Metodo de Klett imponiendo un LR extraido de la bibliografia.
Los AOD asi determinados son inferiores a los calculados por
el método de la transmitancia. Los espesores geométricos de las
capas detectadas oscilaron entre 1 km y 4.5 km en general en los
cuatro casos de estudio.

Se ha detectado que todos estos eventos se localizan por encima
de la tropopausa, a excepcion de un evento en el que localizé
por debajo de este nivel (caso de estudio 3: incendios
procedentes de Colorado y Quebec), de forma que la capa de
aerosoles aparece como una capa homogénea a consecuencia de
los escasos movimientos atmosféricos en este nivel de la
atmosfera, lo que favorece su tiempo de residencia superior.

7.2 Lineas futuras de investigacion

Los siguientes pasos a tener en cuenta justo después de realizado

este trabajo se enumeran en las siguientes lineas:

Estimar cuantitativamente de los errores de la inversidon a dos
capas.

Incluir informacién en el proceso de inversion del espesor
optico de aerosoles de otros fotometros situados a distintas
alturas dentro de la Isla de Tenerife, como las otras dos
estaciones de AERONET existentes en Tenerife: La Laguna,
568 ms. n. m. y el pico Teide, 3570 m s. n. m. La estacién situada
en La Laguna nos darfa informacién de la altura intermedia de
la capa limite, y la estacion en el pico Teide nos proporcionarfa
una importante informacién sobre la carga de aerosoles
esperablemente menor a esa altura, ademas de un posible
cambio del tipo de particulas. Con esta informacién adicional se
lograrfa extender la metodologia de inversion actual de dos
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capas a una inversion a tres capas (SCO-IZO-Teide) o incluso
a cuatro capas (SCO-La Laguna-IZO-Teide).

— Desarrollar un método de inversion del coeficiente de extincion
de aerosoles especialmente disefiado para el periodo nocturno,
incluyendo informacién de fotometria lunar de los nuevos
fotémetros CE-318T recientemente instalados tanto en SCO
como en 1Z0.

— Realizar una intercomparacioén entre el MPL-3 y un nuevo
LIDAR-Cimel recientemente instalado en SCO, que
proporciona informacién en dos longitudes de onda (532 nm y
808 nm), con sus correspondientes canales polarizados.

— Desarrollar un software para la detecciéon automatica de capas
altas de aerosoles con el MPL-3 y el nuevo LIDAR-Cimel, que
proporciona informacioén del tipo de particula presente en la
atmosfera. Proceder a la comparaciéon de los resultados
proporcionados con ambos instrumentos.
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Herramientas auxiliares

A continuacion se van a describir las herramientas auxiliares
empleadas en esta Tesis:

— Modelo HYSPLIT
— Modelo NAAPS

— Modelo MACC-11
— CALIPSO

— MODIS

Modelo HYSPLIT

Una retrotrayectoria permite el estudio de la evolucién
geografica de una masa de aire desde un tiempo anterior al momento
de estudio, proporcionando la posicion de la masa de aire en intervalos
periédicos. La gran parte de los métodos de calculo de
retrotrayectorias utilizan datos meteoroldgicos bien modelizados y
utilizan alguna de las siguientes suposiciones:

- La trayectoria que ha seguido la masa de aire permanece sobre
una superficie de presion constante (isobarica).

- La trayectoria que ha seguido la masa de aire permanece sobre
una superficie potencial constante (isoentropica).

- La trayectoria que ha seguido la masa de aire utiliza el campo
de velocidades vertical del viento.

La primera suposicion corresponde con el modelo isobarico, la
segunda con el modelo isoentrépico y por ultimo la tercera con el
modelo de velocidad vertical.

Para detectar la zona de procedencia de las masas de aire se
puede utilizar el modelo isobarico. Si se esta interesado en conocer
como varfa las propiedades de las particulas al pasar por diferentes
zonas se suele utilizar el modelo de velocidad vertical.

En modelo que se ha utilizado en esta Tesis es el modelo de
velocidad vertical.

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 1.agrangian Integrated
Trayectory), desarrollado conjuntamente por la NOAA en
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Estados Unidos (National Oceonographic and Atmospheric Administration) y
el Australia’s Bureau of Meteorology.

Este modelo tiene varias formas para poder ejecutarlo, bien
mediante de forma remota en wun servidor del NOAA
(http:/ /ready.atl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive), o
bien descargando el programa y ejecutando de forma local.

Se trata de un modelo Lagrangiano que se utiliza para calcular
trayectorias, procesos de dispersion, concentraciéon de particulas y
deposicion. La dltima versiéon de HYSPLIT realiza un amplio rango de
simulaciones relacionada con el transporte a gran escala, dispersion y
deposito de contaminantes. Los datos meteorologicos de entrada
deben ser en el formato ARL (Aér Resources Laboratory), que es una
compresion del GRIB (estandar de la Organizaciéon Meteorologica
Mundial, OMM). La base de datos meteoroldgicos usados para el
calculo de las retrotrayectorias es la base GDAS (Stein et al., (2005);
Rolph (2017)).

Como autora de este trabajo quiero agradecer al Laboratorio
de Recursos Aéreos de la NOAA (ARL) por el suministro del modelo
de transporte y dispersion HYSPLIT y / o el sitio web para
determinar las retrotryectorias (http://www.ready.noaa.gov) utilizado
en esta publicacion.

MODELO NAAPS

El modelo NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction Systens)
de la Division Meteorolégica Marina (Marine Meteorology Division),
Laboratorio de Investigacion Naval (Naval Research Laboratory, NRL)
(https:/ /www.ntlmry.navy.mil/aerosol/) proporciona predicciones de
espesor Optico de aerosol asi como la densidad a nivel de superficie de
sulfatos, polvo mineral y aerosol derivado de la combustion de
biomasa, es decir, humo. E1 NAAPS ofrece salidas diarias a las 00, 006,
12 y 18 horas. También tiene un archivo histérico desde enero de
1999.

Los graficos regionales se presentan en un panel con formato
de cuatro imagenes individuales.
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- Grafico superior izquierdo: espesor Optico a 550 nm para tres
componentes: sulfatos (naranja-rojo), polvo mineral (verde-
amarillo) y humo (azul).

- Grifico superior derecho: densidad de sulfatos (ug/m’) en
superficie.

- Grifico inferior izquierdo: densidad de polvo (ug/m’) en
superficie.

- Grifico inferior derecho: densidad de humo (ug/m’) en
superficie.

MODELO MACC-II

MACC-1I (Monitoring Atmospheric Composition & Climate, - Interim
Implementation) es el tercero de una serie de proyectos que dependen de
la Comision Europea y la Agencia Espacial Europea (ESA) que
persiguen el objetivo de establecer el servicio atmosférico para el
programa Europeo de Observacion de la Tierra.

MACC-II conjuga observaciones in situ y via satélite con
modelos numéricos avanzados con el fin de crear productos como por
ejemplo previsiones a cinco dias sobre la composiciéon atmosférica
mundial y previsiones a cuatro dias de la calidad del aire en Europa.

Asi, durante los incendios declarados en el sureste de Europa
en agosto de 2012, MACC-II se vali6 de un sistema de deteccion de
incendios en tiempo real, a partir de observaciones satelitales, para
estimar la cantidad de particulas de humo liberadas a la atmosfera.

Esta informacion se empleé seguidamente en un modelo de
predicciéon para prever la extension del penacho de humo en los dias
posteriores.

Ademas presta apoyo a estudios sobre incidencias relacionadas
con contaminantes y sobre posibles intervenciones con las que mitigar
sus efectos, al aportar evaluaciones anuales de la calidad del aire y
vigilar los gases de efecto invernadero, sus fuentes y sumideros en la
superficie de la Tierra.

Se puede encontrar mas informaciéon adicional sobre el

MACC-II en el trabajo de Cuevas et al. (2015).
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MODIS

Las imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer)
Rapid Response System de la NASA, de sus dos satélites Aqua y
Terra, son de gran importancia y utilidad para poder identificar el
tranporte de diferentes aerosoles, como el del aerosol desértico y
poder localizar incendios forestales y erupciones volcanicas entre otras
cosas.

El analisis visual aporta informacion en los estudios, pero se ve
limitado por no conocer la altura a la que viajan los diferentes
acrosoles, por ejemplo. Esta herramienta es de gran utilidad y sirve
para validar modelos (https://modis.gsfc.nasa.gov/).

CALIPSO

El LIDAR CALIOP (Clond-Aerosol Lldar with Ortogonal
Polarization) a bordo del satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and
Infrared — Pathfinder — Satellite Observation) — (https:/ /www-calipso.
larc.nasa.gov/) es el principal instrumento de este satélite. Este
LIDAR proporciona perfiles de coeficiente de retrodispersion
atenuada total a 1064 y 532 nm y la depolarizacion lineal de la sefial
retrodispersada, permitiendo la eliminacién de nubes e identificar
aerosoles no esféricos. Winker et al. (2004, 2007 and 2009) dan una
descripcion completa de este LIDAR.
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Operaciones basicas y tareas de mantenimiento del MPL-3

En la actualidad se realizan unas tareas de mantenimiento diario y de

control para que el MPL-3 funcione correctamente. Dichas tareas se
describen a continuacién:

Transferencia de archivos al servidor del INTA

Cada dia se comprueba que los archivos horarios de medidas
se han transferido correctamente al servidor del INTA. De lo
contrario hay que hacer la transferencia de forma manual.
Normalmente la transferencia de estos archivos se realiza de
forma automatica via FTP al servidor del INTA, de forma
horaria mediante programa, desde donde MPLNET transfiere
a su vez los archivos a su propio servidor. De esta manera
podemos consultar en tiempo cuasi-real los perfiles del MPL-3
de Tenerife en la web (https://mplnetgsfc.nasa.gov/)de la red
MPLNET (ver figura I1.1).

_ _MPLNET ...

MPLNET Stat
MPUHET Partners

Figura I1.1. Captura de pantalla de la web (https://mplnetgsfc.nasa.gov/) MPLNET,

para el MPL-3 de Santa Cruz de Tenerife.

Transferencia de archivos y el buen funcionamiento de la web
de los sistemas LIDAR del CIAI (AEMET)

Todos los dias se visita la web interna del CIAI (ver figura 11.2)
donde se encuentran varios sistemas LIDAR entre ellos el
MPL-3 y observar el correcto funcionamiento y que no faltan
datos. La web ofrece en tiempo cuasi real datos de dicho
instrumento.
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Figura I1.2. Captura de pantalla de la web interna del CIAI (AEMET) para el MPL-3

de Santa Cruz de Tenerife.

Control del deshumidificador y del aire acondicionado

Todas las mafianas se debe vaciar el depdsito de agua del
deshumidificador que se encuentra en el laboratorio del MPL-
3, porque se llena generalmente a diario. Cuando el depdsito
esta lleno el deshumidificador se apaga automaticamente,
haciendo que la humedad en el laboratorio se incremente y
perjudique al equipo. En la actualidad, se ha logrado
automatizar esta tarea, haciendo que el laboratorio tenga una
humedad lo mas constante posible y por lo tanto que no
perjudique al instrumento.

Se debe mirar también el buen funcionamiento del aire
acondicionado y mantenerlo a la temperatura Optima para el
buen funcionamiento del instrumento.

Control de la temperatura del laboratorio
Se debe comprobar varias veces al dia, que la temperatura del
laboratorio sea de unos 20°C aproximadamente, para que la

temperatura del MPL-3 se mantenga en un rango de 20-25°C.
Nunca se deben superar los 30°C, ya que serfa muy perjudicial
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para el instrumento. Existe un sensor de temperatura en la
habitaciéon donde se encuentra el MPL-3 (como se ha
comentado anteriormente), cuyo valor se puede obtener a
través del LCC (LIDAR Control Console), interfaz donde se
muestran los valores del software de control, (ver figura I11.3).
También se deben comprobar las tres temperaturas principales
del MPL-3 (telescopio, detector y laser). Estas temperaturas se
muestran a través del programa “Wmpl20xp.exe” (ver figura
I1.4), que es el programa de adquisicion de los datos dado por
el fabricante del instrumento.

- Control de la humedad del laboratorio

Se comprueba diariamente la humedad relativa del laboratorio;
ésta debe estar en torno a un 50%, nunca superando el 80%.
Hay un sensor de humedad, cuyo valor se obtiene a través del
programa LLCC (ver figura I1.3).

-0l
Archivo  Configuracién  Comunicaciones  Ayuda
Last Measurement INFO CONTROL
Das s Fecha [10708/2014
[eis ™ Manual  Desconectar
T atures (1) Hoa  |03:.0818
Angulo cental ") [59.95
Box Detector Laser & AUTO  MANUAL
-
Enecgy () Preciptacién  |noran LASER
BKG (PHE/) Modo [AUT __ DETECTOR |
(PRTETE — Edsdo [RUNNING A T
Srtmega i HEALTHY Memoia enuso: 30285624
COM1:19200,8N RY: LIDAR, 100914,090818,224,460,norain, 5995, DOMOP, LASON, DETON, ALIT, RUNNING, HEALTHY .2

Figura II-3. Captura de pantalla de la ventana del programa LCC, donde se puede
consultar la temperatura (circulo rojo) y la humedad (circulo azul) del laboratorio
donde se encuentra el MPL-3.
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Figura II-4. Captura de pantalla de la ventana del programa
Wmpl20xp.exe: en el panel de la izquierda (circulo amarillo), se muestran
las temperaturas del telescopio, detector y laser.

- Limpieza de la ventana 6ptica

Se limpia con frecuencia la ventana optica (ver figuras I1.5 (a) y
(b), ya que al estar al aire libre se deposita polvo en ella, o si ha
llovido se marcan las gotas sobre dicha ventana. Al estar cerca
del mar, ademas es necesario mantener limpia dicha ventana

porque la sal deteriora el recubrimiento que tiene dicha 6ptica.

Figura I1.5. (a) Vista de la venta 6ptica sin soporte y (b) con soporte.
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- Tareas a realizar en condiciones de precipitacion
Cuando se esta en condiciones de precipitacion, la cipula que
protege al MPL-3 se cierra automaticamente, pero hay que
cerciorarse, una vez comience la precipitacion (ver figura IL.6
(a)), de que se ha cerrado correctamente. Una vez haya cesado
la lluvia se tiene que volver a comprobar que se abre
correctamente (ver figura I1.6(b)).

ctpula

Figura IL.6. (a) Vista de la cipula cerrada y (b) abierta.

- Tareas a realizar desde el 14 de mayo hasta el 29 de julio

El MPL-3 se apagara desde el 14 mayo hasta el 29 julio entre
las 13:25-14:45 horas (GMT+1) debido al angulo cenital del
sol que estara por debajo de 10° ya que si incide directamente
el sol sobre el equipo puede dafiar el detector. Hay que estar
pendiente de la cupula como las horas a las que se apaga y se
enciende el MPL-3.

Se anotan todas las temperaturas, humedades, cometarios
acerca de estas tareas realizadas y se registran para tenetlas
documentadas.
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