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Resumen

El polvo mineral atmosférico desempefia un papel
muy importante en la atmosfera por su interaccion
con el balance radiativo y con la microfisica de
nubes. Africa Septentrional es la mayor fuente de
polvo mineral en el mundo. Sin embargo, carece de

cardiovasculares (Thomson et al, 2005; Pérez et al.
2011; Dominguez-Rodriguez et al.,, 2011).
Finalmente, desde el punto de vista econémico,
produce también efectos negativos, que estan
relacionados sobre todo con la reduccién de la
visibilidad y afectan especialmente al sector del
transporte.

sistemas de observacion desde tierra adecuados y la |

informacion desde satélite es muy limitada debido a
la alta reflectividad del suelo. Por ello, se valta
posibilidad de wusar la visibilidad horizontal
observada en las estaciones meteorolégicas como
una forma indirecta de estimar el contenido degolv
en la atmosfera al nivel de la superficie. En este
trabajo se utilizan observaciones de visibilidadapa
analizar la distribucién geografica de polvo mihera
en Africa Septentrional y Oriente Medio, asi como
su variabilidad estacional. Posteriormente, sedéstu

la relacion entre visibilidad y la concentracion de
particulas y se halla una relacién empirica entre
ambas magnitudes que es comparada con otras
relaciones similares deducidas por otros autores.

Introduccién

El polvo mineral atmosférico desempefia un papel
muy importante en la atmosfera. Modifica el balance
radiativo de manera directa, debido a sus
propiedades de absorcién y dispersion de la
radiacién (Alpert et al.,, 2000), y de manera
indirecta, por su influencia en el tipo, caractaés

y tiempo de vida de las nubes. Influye en la
microfisica de las nubes por la capacidad queriene
las particulas de polvo de actuar como nucleos de
condensacion (Levin et al., 1996). Por otra pate,
polvo mineral afecta a los ciclos biogeoquimicos,
provocando cambios en la productividad de
ecosistemas marinos y terrestres (Jickells et al.,
2005; Mahowald et al., 2005). Tiene un impacto
negativo en la salud humana, pudiendo causar
problemas infecciosos, respiratorios y

Africa Septentrional esla mayor fuente de polvo

mineral en el mundo (Engelstaedter et al., 2006).

Sin embargo, carece de sistemas de observacion
adecuados:

Observacion desde TierraLas estaciones de
seguimiento de calidad del aire que realizan
medidas de concentracion de particulas en
superficie (normalmente concentracion de
particulas con diametro aerodinamico inferior
a 10 micrometros, PM10) son préacticamente
inexistentes o presentan registros muy
discontinuos por estar asociadas a campafas
especiales. Los fotémetros solares de la red
AERONET, que proporcionan espesor optico de
aerosoles, son también muy escasos, ademas de
presentar limitaciones intrinsecas (proporcionan
datos Unicamente de dia y con cielo despejado).
Los lidar y ceildmetros de Ultima generacion
gue permiten estimar perfiles verticales de
concentracion de particulas son totalmente
inexistentes en la mitad septentrional del
continente. Solo en Tenerife, en las Islas
Canarias, se cuenta con un lidar de micropulsos.

Observacion desde satélittas imagenes de
satélite ordinarias y los productos cuantitativos
derivados (indice de aerosoles absorbentes,
espesor Optico de aerosoles) son poco eficaces
para detectar polvo sobre superficies altamente
reflectantes como los desiertos. Los sensores de
Ultima generacién que proporcionan una mejor
informacion cuantitativa (como MISR) tienen
una frecuencia de paso sobre el mismo lugar de



mas de 10 dias. Ademas, la informacion
suministrada por los satélites esta relacionada
con el contenido total de la columna, que no da
cuenta de la concentracion de polvo en
superficie, que es la que se respira. Algunos
algoritmos intentan determinar la distribucion
vertical del polvo y su concentracibn en

explicitamente la presencia de humo (c6digo 04),
pero se admiten los casos en que se observa calima
(cédigo 05), que puede deberse a la presencia de
polvo mineral o de otros aerosoles (productos de
combustibn de biomasa, cenizas volcéanicas,
particulas antropogénicas, etc.).

superficie (Prospero et al., 2002), pero no son

demasiado fiables.

Por todo ello, es importante buscar sistemas de

observacion alternativos que permitan caracterizar,

mejor las concentraciones de polvo mineral certa de
suelo. Algunos estudios han investigado la relacion

entre la concentraciéon de polvo en superficie y la
visibilidad horizontal suministrada por estaciones

meteorolégicas (N'Tchayi et al., 1997; Goudie y
Middleton, 1992; Mahowald et al., 2007). Estos

estudios han demostrado que la visibilidad present
un ciclo estacional similar al de la concentraaién

polvo en superficie y que existe una buena
correlacién entre sus respectivos datos diarios.

El presente trabajo investiga la distribucién

geogréfica de polvo mineral atmosférico en Africa
Septentrional y Oriente Medio, asi como su

variacion estacional, utilizando datos de visilaitid
horizontal procedentes de estaciones meteoroldgicas

Posteriormente, para algunas estaciones se etdudia
relacién existente entre visibilidad horizontal vy
PM10.

Datos

Para el andlisis de la distribucion geografica y
variacion estacional del polvo mineral se han
utilizado datos tri-horarios de visibilidad y tiemp
presente procedentes de boletines SYNOP emitidos
por un total de 564 estaciones meteorolégicas
situadas en el Norte de Africa, Oriente Medio y
extremo sur de Europa (latitud de 0° a 38°N y
longitud de 20°W a 60°E) correspondientes al
periodo comprendido entre 1996 y 2010. Se han
considerado Unicamente las estaciones con un
minimo de 5000 observaciones disponibles para el
periodo de 15 afios analizado. Se han contabilizado
los casos en que la visibilidad horizontal se ha
reducido a menos de 5 km.

La observacion de tiempo presente se ha utilizado
para discriminar entre reducciones de visibilidad

Cédigo | Tiempo presente

05 Calima

06 Polvo en suspensién abarcando dran
extension no levantado por el viento

07 Polvo o arena levantados por el viento

08 Torbellinos de polvo o arena bien
desarrollados

09 Tempestad de polvo o arena a la vjsta
pero no en la estacion

30 Tempestad de polvo o arena ligerd o
moderada, disminuyendo en intensidad

31 Tempestad de polvo o arena ligerd o
moderada, sin cambios

32 Tempestad de polvo o arena ligerd o
moderada, aumentando de intensidad

33 Tempestad de polvo o arena severa,
disminuyendo en intensidad

34 Tempestad de polvo o arena severa,| sin
cambios

35 Tempestad de polvo o arena severa,
aumentando de intensidad

98 Tormenta con tempestad de polvo| o
arena

Tabla 1. Valores de tiempo presente utilizados para

asociar una reduccion de visibilidad a la presemiga
polvo mineral.

Es importante tener en cuenta la practica auselecia
datos en algunos paises del golfo de Guinea muy
afectados por el polvo durante los meses invernales
(Guinea, Sierra Leona, Liberia, Nigeria) y muy
especialmente en Chad. En este Ultimo pais se
encuentra la depresién de Bodélé, una zona baja que
habia estado anegada por el lago Chad y ahora se
encuentra cubierta por sus sedimentos. Esta
depresion esta situada entre las montafias de iTibest
y Einaudi, constituyendo un tinel de viento natural
La combinacion de fuertes vientos y suelo
facilmente erosionable convierte a esta zona en la
mayor fuente individual de polvo en el mundo
(Prospero et al, 2002).

Para el analisis de la relacién entre visibilidad y

causadas por polvo mineral o por otras causas. La concentracién de particulas se han utilizado dégos
tabla 1 muestra los valores de tiempo presente para pm10 de las estaciones siguientes:

los cuales una reduccion de visibilidad se ha
asociado a la presencia de polvo. EI método filtra
razonablemente bien los casos de baja visibilidad
originados por la presencia de hidrometeoros
(niebla, neblina, lluvia, etc.) Sin embargo, no

permite distinguir el polvo mineral de otros

aerosoles. Se rechazan los casos en que se manifies

e M’'Bour (Senegal, 14.39°N, 16.96°W)

» Cinzana (Mali, 13.28°N, 5,93°W)

» Banizoumbou (Niger, 13.54°N, 2.66°E)

* Observatorio de lzafia (Islas Canarias,
28.30°N, 16.49°W)



Las tres primeras estaciones pertenecen a la red cualquier tipo de superficie, incluso en presedea
establecida por el proyectAfrican Monsoon nubes, aerosoles que absorban radiacion ultraaiolet
Multidisciplinary Analysis (AMMA), descrita en

Marticorena et al. (2010). Se han analizado losslat  AAIl es una estimacién del contenido total de polvo
de enero a marzo, que es la estacién seca, delen la columna mientras que la visibilidad esta
periodo 2006-2008, que se han correlacionado con relacionada con la concentracion cerca del suelo.
los de visibilidad de las estaciones sindpticas mas Algunos autores sefialan, incluso, que este indice

cercanas: subestima el polvo mineral situado por debajo 8e 1.
« Dakar (Senegal, 14.73°N, 17.15°W) km (Torres et al., 1998; Ginoux y Torres, 2003).
» Segou (Mali, 13.4°N, 6.15°W) Hay que tener en cuenta también que tanto la
« Niamey (Niger, 13.48°N, 2.17°E). estimacion de polvo mineral realizada a partir del

AAI como la basada en la visibilidad pueden estar

Para la estacion de lzafia, se han analizado los dat contaminadas, sobre todo en el Sahel y en las
de julio a septiembre de los afios 2000 a 2005. En Sabanas y selvas del golfo de Guinea en invierno,
verano es cuando las intrusiones de polvo sahariano POr la presencia de particulas procedentes de la
son més frecuentes y, ademas, alcanzan el nivel del combustion de biomasa (Ogunjobi et al., 2008;
observatirio (2360 m). Basart et al, 2009).

Para restringir el andlisis a los casos en qu|ebp De todos modos, ambas distribuciones son similares.
mineral es el tipo dominante de aerosol, se han La mayor diferencia se observa en la depresion de

analizado los datos de las estaciones mas cercanasBodélé, donde el indice de aerosoles alcanza los

de laAerosol RObotic NETWOrkAERONET), que ~ Maximos valores mientras que se carece por
son: completo de datos de visibilidad.
» Dakar (Senegal, 14.39°N, 16.95°W) o _
« IER Cinzana (Mali, 13.27°N, 5.93°W) Variacion anual de la concentracion de polvo
«  Banizoumbou (Niger, 13.54°N, 2.66°E) mineral
e Observatorio de Izafia (Islas Canarias, L .
28.30°N, 16.49°W) Se han calculado también los porcentajes

estacionales de observaciones con visibilidad
inferior a 5 km asociada a polvo. Los resultados se

Distribucién geogréfica polvo mineral pueden ver en las Figuras 2 a 5.

Se ha calculado el porcentaje de observaciones con
visibilidad inferior a 5 km asociada a polvo sobte
total de observaciones disponibles. El resultado se
puede ver en la Figura 1
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Figura 2. Porcentaje de observaciones con visdalid
menor de 5 km en primavera (marzo, abril, mayo)
asociadas a la presencia de polvo.

Figura 1. Porcentaje anual de observaciones con a0

visibilidad menor de 5 km asociada a la presen@a d
polvo.

Washington et al. (2003) estudiaron la distribucién
geogréfica de la cantidad total de polvo mineral en
columna a partir de los valores del indice de
aerosoles absorbentes (AAl) de TOMS. Este indice
se calcula a partir de las medidas en los canales
ultravioleta de 340 y 380 nm del espectrometro
TOMS que viajo a bordo del satélite Nimbus-7 entre
1978 y 1992. Utilizando una técnica basada en
Herman et al. (1997), se consigue detectar, sobre




Figura 3. Porcentaje de observaciones con visddlid
menor de 5 km en verano (junio, julio, agosto) &sas a
la presencia de polvo.

20

Figura 4. Porcentaje de observaciones con visddlid
menor de 5 km en otofio (septiembre, octubre, ndvien
asociadas a la presencia de polvo.

20

Figura 5. Porcentaje de observaciones con visddlid
menor de 5 km en invierno (diciembre, enero, fejrer
asociadas a la presencia de polvo.

Se puede apreciar la existencia de un claro ciclo
anual. Este ciclo también se observa con el AAl de
TOMS.

Varios autores (Prospero, 2002; Engelstaedter y
Washington (2007) sefialan que en invierno, los
valores mas altos del indice de aerosoles se abserv
en latitudes de 7°N y en primavera, en latitudes de
15-20°. Estos resultados coinciden con los obtsnido
en el presente estudio. El desplazamiento estdciona
esta ligado al desplazamiento de la convecciésy la
precipitaciones asociado a la zona de convergencia
intertropical (ZCIT).

En enero, los vientos alisios del NE llamados
Harmattan dominan sobre gran parte de Africa
septentrional. La convergencia con los vientos de

Otros factores estacionales que pueden favorecer la
emision son la convergencia horizontal de masa
asociada con conveccion seca y las ondas del este
que se desplazan sobre Africa en verano. La
estacionalidad de la precipitacion en el Sahel,spor
parte, controla la presencia de particulas prodeden
de combustion de biomasa que, como se ha
mencionado anteriormente, en invierno pueden
contaminar las estimaciones de concentracién de
polvo.

Regimenes de variacién anual

La determinacion de las &reas con un ciclo anual
similar se ha abordado mediante analisis de
conglomerados (método de las k medias). El andlisis
se ha aplicado a los porcentajes mensuales de
reduccion de visibilidad a menos de 5 km por polvo
respecto al numero total anual de tales reducciones
No se han tenido en cuenta aquellas estaciones con
menos de 1.5% de observaciones a lo largo del afio
con reduccion de visibilidad por polvo.

El porcentaje mensual medio de reducciones de
visibilidad por polvo para el conjunto de estac®mne

(Figura 6) muestra una variacion anual con maximo
en marzo y minimo en otofio, sobre todo en octubre.

Al szhinns Manthly % o° s bilty reduchons by sand or dast
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Figura 6. Porcentaje mensual medio de reducciomes d
visibilidad a menos de 5 km por polvo para el cotgude
estaciones.

En el conjunto de estaciones se han identificado
cinco regimenes diferenciados con una distribucion
geografica que puede verse en la Figura 7.

componente sur procedentes del ecuador se produce

en la ZCIT, situada en promedio a unos 6-8°N.

Durante los siguientes meses, la zona de
convergencia se mueve hacia el norte y en agosto
alcanza su latitud mas septentrional (18-22°N). A
continuacion vuelve a desplazarse hacia el sutahas

diciembre-enero. La emisién de polvo se asocia
sobre todo a situaciones en que se refuerza el
Harmattan, que se desplaza latitudinalmente
conjuntamente con la ZCIT.
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Figura 7. Zonas con distintos patrones de variacion
estacional de disminucién de visibilidad por polvo.

El régimen mas comun en la region (puntos rojos de
la Figura 7) presenta un maximo en primavera y un
minimo en verano-otofio. La Figura 8 muestra, para
este conglomerado, el porcentaje mensual medio de
reducciones de visibilidad a menos de 5 km debidas
a la presencia de polvo.
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Figura 8. Porcentaje mensual medio de reducciores d

visibilidad a menos de 5 km por polvo para el prime
conglomerado.

El segundo régimen (puntos verdes) se observa en la
parte suroccidental del Sahel y en las sabanassde |
paises del golfo, desde Senegal hasta el Chad.
Presenta un maximo acusado en invierno que se
mantiene hasta marzo y practicamente no se
observan casos entre abril y octubre, que es la
estacion de las lluvias (Figura 9). Los casos deopo
levantado por el Harmattan se superponen a aquéllos
en que la combustion de biomasa es el principal
origen del aerosol.
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Figura 9. Porcentaje mensual medio de reducciomes d
visibilidad a menos de 5 km por polvo para el segun
conglomerado.

El tercer régimen (puntos azules) es propio de las
regiones mas proximas al golfo de Guinea. El

maximo invernal es mas acusado y corto que en el
régimen anterior. En enero se concentran casi la
mitad de los casos (Figura 10). Probablemente sean
muy abundantes las situaciones en que el aerosol
procedente de la combustion de biomasa es el
dominante.

Couster 3. Monthly % of Misibility reductions by sand or dust
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Figura 10. Porcentaje mensual medio de reduccidees

visibilidad a menos de 5 km por polvo para el terce
conglomerado.

El siguiente régimen (puntos purpura) se observa en
Africa noroccidental, en algunos puntos de las
regiones mas aridas del Sahara y alrededor da golf
Pérsico. Se caracteriza por un maximo en primavera
y verano y un minimo al final del otofio y principio
del invierno (Figura 11).

Cuser 4. Monthly % of Misibility reductions by sand or dust
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Figura 11. Porcentaje mensual medio de reduccidees
visibilidad a menos de 5 km por polvo para el auart
conglomerado.

El dltimo régimen (puntos celestes) es mas diieil
asociar a una regién determinada. Se observa en
puntos del Sahara, en el sur de la peninsula Aaabig
y en algunas estaciones de Iran. Se caracteriza por
un maximo muy marcado en verano, sobre todo en
julio, y puede asociarse a la emision de polvo por
complejos convectivos mesoscalares que en el Sahel
pueden asociarse al monzdén de verano (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje mensual medio de reduccidees
visibilidad a menos de 5 km por polvo para el quint
conglomerado.

Relacion de visibilidad horizontal con PM10

Diferentes estudios han encontrado relaciones
empiricas entre datos de visibilidad horizontal y
concentracion de polvo mineral en superficie.
D’'Almeida (1986), encontr6 una relacion para
estimar PM10 a partir de datos de turbiedad y
visibilidad, a partir de una red de turbiedad fodena
por 11 estaciones en el area Sahara-Sahel endss afi
1981-1982. Ademas se utilizaron datos de una
campafia de mediciones de PM10 realizada en
Agadez (Niger) en los meses de enero y febrero de
1982. D’Almeida dedujo la ecuacién (1) donde
PM10 se expresa en umi*mV en km.
PM10 = 914.06 V- ">+ 19.03 (1)
Ben Mohamed et al. (1992) por su parte, dedujeron
la ecuacién (2) a partir de datos de PM10 y
visibilidad observados en la estaciéon de Niamey
(Niger) con un periodo de datos de 17 meses,
comprendido entre febrero de 1986 y junio de 1987.
En la ecuacion (2), TSP es la concentracién tagal d

obtenido el ajuste de la ecuacion (5) y un coefteie

de determinacién de 0.66. Para ello se ha realizado
un filtrado previo de los datos para excluir las
reducciones de visibilidad asociadas a hidrometeoro
(humedad relativa superior al 75% ylo
precipitacion). También se han filtrado los datos
para tratar de excluir observaciones en las que el
polvo no fuera el tipo dominante de aerosol. Para
ello se han descartado los casos en los que la
estacion AERONET mas cercana mostraba un
exponente Angstrém superior a 0.60, siguiendo la
metodologia descrita en Basart el al. (2009).

®)

Las figuras 13 y 14 muestran los valores de PM10 y
visibilidad (puntos azules) para Cinzana / Segou y
Banizoumbou / Niamey respectivamente, junto con
las curvas de las ecuaciones anteriores.

PM10 = 2487.41 *

Shao, [TSP|=3802.29*exp(VV,-0.84) (only Visibility < 3.5 km)

3000 — [TSP]=exp(-0.11*VV + 7.62) (only Visibility > 3.5 km)

Izana-M'Bour, [PM10]=2487.41*exp(VV.-1.24); R2 =0.66 Ml
D'Almeida,[PM10]=914.06 * exp(VV,-0.73) +19.03 Wl
E o, TSP=1339.84*exp(VV,-0.67)

2000 — ®

PM10 measured at Cinzana

PM10 (ug/m?)

1000 —

0 4 8 12
Visibility (km)

Figura 13. Los puntos azules muestran los valores
conjuntos de PM10 (umfn medio diario medido en
Cinzana y los datos de visibilidad horizontal medio
diario medidos en la estacion SYNOP mas cercana

particulas en SuspenSK')n expresada, tamb|én’ en (Segou). Se aCOmpaﬁan del ajuste obtenido (Cumalde

pm-m®

TSP = 1339.84 ¢ 2)
Finalmente, Shao et al. (2003) estudiaron los datos
de 1200 estaciones meteorolégicas en Asia
nororiental y separaron las tormentas de polvo en

dos categorias segun su intensidad. Para estas dos

categorias obtuvieron las siguientes ecuaciones:
TSP =3802.29 V% v<3.5 (3)
TSP =& 7% y>35 4)

En el presente estudio se ha seguido una
metodologia para estimar PM10 a partir de datos de
visibilidad similar a la propuesta por D’Almeida

(1986) y Ben Mohamed et al. (1992). A partir de los
datos de PM10 lzafia y M'Bour y de los datos de
visibilidad proporcionados por las estaciones
SYNOP mas cercanas (lzafia y Dakar) se ha

negro), asi como el ajuste de D’Almeida (1986)\(au
violeta), Ben Mohamed et al. (1992) (curva verd&hwo
et al. (2003) (curva roja).

Shao, [TSP]=3802.29"exp(VV,-0.84) (only Visibility < 3.5 k)i

3000 [TSP]=exp(-0.11*VV + 7.62) (only Visibility > 3.5 km)

|zana-M'Bour, [PM10]=2487.41*exp(VV,-1.24); R2 =0.coM

D'Almeida,[PM10]=914.06 * exp(VV,-0.73) +19.03 mm
[TSP]=1339.84*exp(VV,-0.67)

PM10 measured at Banizoumbou @

PM10 (ug/m?)
‘

LT
“aa.

Visibility (km)

Figura 14. Los puntos azules muestran los valores
conjuntos de PM10 (um/m3) medio diario medido en



Banizoumbou y los datos de visibilidad horizonta&ldio
diario medido en la estacion SYNOP mas cercana
(Niamey). Se acompaifian del ajuste obtenido (cueva d
color negro), asi como el ajuste de D’Almeida @)98
(curva violeta), Ben Mohamed et al. (1992) (curvedeg

y Shao et al. (2003) (curva roja).

Pruebas preliminares en Cinzana y Banizoumbou

(Figuras 13-14) sugieren que el ajuste que se ha

encontrado para lzafla y M'Bour puede ser de

aplicacion en otras areas geogréficas, aunque este ENgelstaedter,

punto necesita ser aun estudiado.
Conclusiones

Se puede concluir que la visibilidad horizontah&e

una buena correlacion con la concentracion de
particulas en superficie, siempre que se filtren la
reducciones de visibilidad debidas a la preseneia d
hidrometeoros. Por ello, los datos de visibilidad

procedentes de estaciones meteorologicas pueden

utilizarse para conocer los principales rasgosade |

distribucion geografica del polvo mineral y sus

variaciones estacionales. De manera similar los
datos de visibilidad pueden ser usados para el
seguimiento continuo del nivel de concentracién de
particulas en regiones de Africa donde no se dispon
de instrumentacién adecuada.

En la modelizacién de aerosoles, la visibilidaddsue
ser Util para la evaluacion de las prediccionesry,

un futuro, para asimilacion de datos, lo que
permitiria una mayor precision en el conocimiento
de las condiciones iniciales. De manera similar,
puede plantearse realizar predicciones de viséallid
especialmente con fines aeronauticos, mediante el
uso de modelos de prediccién de polvo mineral.
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