Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin
Facultad de Ciencias
Escuela de Fisica

TESIS DOCTORAL:

Propiedades Opticas de los Aerosoles Atmosféricos en la Region
Andina Colombiana Mediante Analisis de Mediciones Remotas:
LIDAR, Fotométricas y Satelitales

Presentada por Daniel José Nisperuza Toledo
como requisito parcial para optar al titulo
de doctor en Ciencias Fisica

Director:
Dr. Alvaro Efrain Bastidas Gustin

Medellin, Abril 2015






A mis pac/res Evange/zkfa y Rub)/ quienes me han apoyao/o incondicionalmente. A
mis hermanos Luz Mary, Jorge Luis y Eliecer David que han estado conmigo en

todo momento.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por abrir cada puerta, ser mi guia y darme vida y salud durante el
desarrollo de este trabajo.

Agradezco también a toda mi familia por su constante e incondicional apoyo durante los
afios involucrados en este trabajo. En especial quiero agradecer a mis padres Evangelista y
Ruby y a mis hermanos Luz Mary, Jorge Luis y Eliecer David.

Agradezco a la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, en especial a la Escuela
de Fisica y a su planta de profesores y profesionales quienes me brindaron los espacios y
herramientas necesarias para cumplir los objetivos propuestos en esta tesis. Agradezco
especialmente al profesor Alvaro Bastidas Gustin por su continua orientacion y por
brindarme la oportunidad de realizar esta investigacion en el marco de las actividades del
grupo Laseres y Espectrocopia Optica — GLEO. Agradezco también al laboratorio de
calidad del aire CALAIRE de la Facultad de Minas bajo la direccion de la profesora
Carmen Elena Zapata por la continua sinergia y apoyo con GLEO. Al profesor José
Fernando Jiménez por los espacios generados para la discusion de algunos temas
involucrados en este trabajo.

Agradezco a mis amigos y compafieros de trabajo Andrés Bedoya, Mauricio MUnera y
Dairo Alegria, compafieros de almuerzo, cafés y agradables conversaciones.

A todos quiero manifestar mis sinceros agradecimientos.



CONTENIDO

RESUMEN 12
OBJETIVOS 13
INTRODUCCION 14
CAPITULO 1 - Propagacion de la Luz en la Atmdsfera Terrestre 16
1.1. La atmdsfera terrestre: Generalidades 16
1.2.El aerosol atmosférico 19
1.3. Propiedades 6pticas de los aerosoles atmosféricos 22
1.3.1. Interaccion luz-atmosfera 22
1.3.2. Dispersidn de la luz en la atmésfera 23
1.3.2.1. Dispersion Rayleigh 28
1.3.2.2. Dispersion Mie 32
CAPITULO 2 - Técnicas de Sensado Remoto Atmosférico 40
2.1 Deteccion Remota: lidar, fotometria solar y lidar satelital 40
2.1.1. Técnica Lidar 40
2.1.1.1. Sistema Lidar-UNAL 41

2.1.2. Técnica de fotometria solar 43
2.1.2.1. El fotémetro Solar - NASA-AEROTNET 45
2.1.2.2. Productos CIMEL 46

2.1.3. Datos Satelitales 47
2.1.3.1. El satélite CALIPSO 48
2.1.3.1.1. Lidar CALIOP 49
CAPITULO 3 - Mediciones y Resultados 52
3.1. Definicion de los periodos de mediciones 52
3.2. Procesamiento de Datos 55
3.2.1. Lidar-UNAL 55
3.2.1.1. Optimizacion del sistema lidar 55
3.2.1.2. Tratamiento de la sefial 57
3.2.1.2.1. Capa limite atmosférica— CLA 65

3.2.2. Fotémetro CIMEL 93
3.2.3. CALIOP 116
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 148
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 151
PUBLICACIONES 156

ANEXOS 158



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1.
Figura 1.2.

Figura 1.3.

Figura 1.4.
Figura 1.5.

Figura 1.6.
Figura 1.7.

Figura 1.8.

Figura 1.9.

Figura 1.10.
Figura 1.11.

Figura 1.12.

Figura 1.13.

Figura 1.14.

Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.

Figura 2.6.

Capas Atmosféricas

Comportamiento de la CLA en el ciclo diurno bajo condiciones de cielo
despejado

Ubicacion de la region de estudio: zona urbana del valle de Aburra, region
andina colombiana

Componentes del forzamiento radiativo

Dispersion de una onda electromagnética plana E por una particula de
permitividad eléctrica ¢, que ocupa un volumen V. EI campo dispersado es

—

E,
Superficie subtendida por un diferencial de angulo s6lido df2; en la direccion
de dispersion kg

Geometria que define el plano de dispersién como aquel que contiene a k, y
k, . El &ngulo de dispersion es @

Diagrama polar de la intensidad de la radiacion dispersada en el proceso de
dispersion Rayleigh. curva roja: componente paralela al plano de dispersion;
curva verde: componente perpendicular al plano de dispersion; curva azul:
intensidad total dispersada. Gréfico obtenido para incidencia de luz a
A = 0.532 um sobre una particula esférica de radio a = 0.03 um e indice de
refraccion m = 1.58

Izquierda: coeficiente de dispersion total, segin ecuacion (41); Derecha:
coeficiente de retrodispersion, segun ecuacion (42). Curvas obtenidas para
A = 0.532 um para la atmosfera sobre la ciudad de Medellin — Colombia
Geometria general de la dispersion de la luz por una esfera dieléctrica de
radio a. La onda incidente se propaga en la direccion +2

Funciones mr,, (izquierda) y t,, (derecha) paran =1 a n = 6. 1: violeta; 2:
rojo; 3: verde; 4: azul: 5: naranja; 6: negro

Diagrama polar de la intensidad de la radiacion dispersada en el proceso de
dispersion Mie. curva roja: componente paralela al plano de dispersion;
curva verde: componente perpendicular al plano de dispersion; curva azul:
intensidad total dispersada. Grafico obtenido para incidencia de luz a
A = 0.532 um sobre una particula esférica de radio a = 0.54 um e indice de
refraccion m = 1.58

Qa4 Qs Y Qqxt como funcion del tamafio de las particulas dispersoras para
radiacion incidente a A = 0.532 um. izquierda: para el caso de una particula
no absorbente, m = 1.58, Qs = Q,.,: ; derecha: para el caso de una
particula absorbente m = 1.58 + 0.03i

QF como funcién del tamafio de las particulas dispersoras para radiacion
incidente a 1 = 0.532 um para el caso de una particula no absorbente,
m = 1.58

Esquema simple de un sistema lidar

Fotografia del sistema lidar UNAL en su configuracion original

Esquema y fotografia del sistema Lidar-UNAL en su configuracion actual
Esquema de fotémetro detectando radiacion solar directa

Ubicacion del fotdmetro solar CIMEL de la red AERONET en Medellin
Colombia

Formacion de la constelacion de satélites A-Train de NASA

17

18

19
21

24

25

27

30

32

33

35

36

38

39
41
42
43
44

45
48



Figura 2.7.

Figura 2.8.
Figura 3.1.
Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.

Figura 3.10.

Figura 3.11.
Figura 3.12.
Figura 3.13.
Figura 3.14.

Figura 3.15.
Figura 3.16.
Figura 3.17.
Figura 3.18.

Figura 3.19.

Figura 3.20.

Figura 3.21.
Figura 3.22.
Figura 3.23.
Figura 3.24.

Figura 3.25.

Trayectoria diurna de CALIPSO: global, sobre América y sobre la region
Andina de Colombia

Esquema de la arquitectura del sistema CALIOP a bordo del satélite
CALIPSO

Diagrama de barras de la frecuencia de dias segun los rangos de humedades
relativas: 20-50% y 50-100%

Comportamiento anual de la HR para el periodo de Mayo de 2013 a
Diciembre de 2014

Clasificacion por tipo de dias: nublado, parcialmente nublado y despejado,
para los dias reportados en el cronograma general de mediciones. a) Lidar-
UNAL; b) Fotémetro; ¢) Satélite CALIPSO

Generacion del tercer armonico del laser Nd:YAG

Transmitancia de las lentes usadas en el expansor de haz

Fotografia de la configuracion de la caja de deteccion

Fotografia del sistema electronico LICEL TR40-160-AP

Sefial elastica raw a 532 nm

Sefial elastica lidar cruda a 532 nm en el test de zero bin. Se observa que la
sefial esta desplazada 14 bins

Medida de corriente oscura (ruido electronico) para la sefial elastica lidar a
532 nm

Senial eléstica lidar a 532 nm, con correccién de zero bin y de ruido de fondo
Curva negra: sefial S, ¢ ¢se¢ (2); Curva roja: sefial suavizada Sy ¢ fser sm (2)
Ejemplo de sefial SRC(z) para mediciones lidar a 532nm en Medellin

Mapa de color lidar a 532 nm. Medidas realizadas en Medellin el 02 de Julio
de 2014

Diagrama de bloques de la rutina desarrollada para la inversion de las
propiedades Opticas de los aerosoles a partir de mediciones Lidar-UNAL
Propiedades oOpticas de los aerosoles en la atmésfera de Medellin a partir de
mediciones Lidar-UNAL. La curva violeta corresponde a la correccién
molecular obtenida de la teoria de dispersion Rayleigh

Sefial lidar corregida en rango normalizada X (z)

a) perfil de una funcion Haar; b) perfil de la derivada de una funcién
gaussiana

a) Sefal lidar corregida en rango normalizada; b) linea sélida: ondita de
Haar, linea punteada: ondita gaussiana; c) perfil de la WCT obtenido a partir
de la ondita de Haar (linea continua) y de la ondita gaussiana (linea punteada)
Izquierda: Sefial lidar corregida en rango normalizada; Derecha: Perfil de la
WCT obtenida para dos diferentes valores del parametro de dilatacion:
a = 22.5m (curvasolida) y a = 75 m (curva punteada)

Registros Lidar-UNAL a 532 nm de las alturas de tope de la CLA sobre
Medellin en el afio 2013

Registros Lidar-UNAL a 532 nm de las alturas de tope de la CLA sobre
Medellin en el afio 2014

Gradientes de HR y temperatura para los casos reportados en los afios 2013 y
2014

Frecuencia de horarios en los que se presenta el levantamiento de la CLA

Alturas promedio de la CLA sobre la ciudad de Medellin segin la
clasificacion de dias por humedades relativas. La altura promedio de la CLA

49

50
52
53
55
55
56
56

57
58

59

59
60
61
61

62

64

65

66

67

67

68

74

87

88

89

90



Figura 3.26.

Figura 3.27.

Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.
Figura 3.31.
Figura 3.32.

Figura 3.33.

Figura 3.34.

Figura 3.35.

Figura 3.36.

para los dias mas secos resulta ser mayor que para los dias menos secos

CLA sobre la ciudad de Medellin para dos dias con diferentes humedades
relativas. Para el 02 de Julio d 2014 con una HR=40% y para el 17 de Junio
de 2014 con una HR=28.9%

Coeficientes de retrodispersion y extincién lidar a 532 nm antes y después del
levantamiento de la CLA sobre Medellin. La curva violeta corresponde a la
correccion molecular obtenida de la teoria de dispersion Rayleigh

Registros fotométricos de AOD extrapolados a 532nm. Mediciones
correspondientes al afio 2013

Registros fotométricos de AOD extrapolados a 532nm. Mediciones
correspondientes al afio 2014

Registros de AOD con fotdmetro solar CIMEL en la ciudad de Medellin en el
afio 2013

Registros de AOD con fotometro solar CIMEL en la ciudad de Medellin en el
afio 2014

Gradientes de AOD, HR y temperatura para los casos reportados en los afios
2013y 2014

Mapas de color de mediciones CALIOP para datos de nivel 1 segin las
ecuaciones (105), tomadas el 02 de Julio de 2014. arriba: ﬁ’mjwml(z);

centro: ', | (2); debajo: p', ., (2). El recuadro rojo resalta la region de

estudio en este trabajo

Mapas de color de mediciones CALIOP para datos VFM de nivel 2, tomadas
el 02 de Julio de 2014. arriba: VFM. Segin la escala de colores: 1-aire
limpio; 2- nubes; 3-aerosol; 4- capa estratosférica; 5- superficie; 6-
subsuperficie; 7-totalmente atenuado. debajo: subclasificacién de aerosoles.
Segln la escala de colores: 1-marino; 2- polvo; 3-polucién continental; 4-
continental limpio; 5- polvo poluido; 6-smoke. El recuadro rojo resalta la
region de estudio en este trabajo

Registros satelitales de propiedades dpticas de la atmosfera sobre Medellin.
Resultados obtenidos desde los productos de nivel 1y 2 del sistema CLAIOP
a bordo del satélite CALIPSO de NASA

Comparacion de la altura de la CLA sobre Medellin obtenida con el Lidar-
UNAL vy la altura promedio de las capas de aerosol detectadas por CALIOP
desde satélite en sus productos de nivel 2. Se observa un coeficiente de
correlacion entre las medidas de 0.72

90

93

95

97

101

116

117

119

120

146

147



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1.1.
Tabla 1.2.
Tabla 1.3.
Tabla 1.4.
Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 2.5.

Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.

Tabla 3.6.

Composicidn gaseosa de la atmdsfera

Tamafio y concentraciones de algunas particulas en la atmésfera

Sistema de vigilancia de calidad del aire AMVA

Tipos de dispersién

Caracteristicas generales del sistema lidar UNAL en su configuracién original
Caracteristicas generales del sistema lidar UNAL en su configuracién actual
Caracteristicas generales del fotometro CIMEL 317 de NASA-AERONET
Principales caracteristicas del sistema CALIOP

Resoluciones horizontal y vertical como funcion de la altitud para los datos de
CALIOP

Cronograma de mediciones. a) afio 2013. b) afio 2014

Generalidades del comportamiento de la CLA sobre Medellin.

Resoluciones de los datos nivel 2 del sistema CALIOP

Parametros de datos de nivel 2, proporcionados por el sistema CALIOP

Tipos de aerosol detectados por CALIOP en su paso sobre el valle de Aburra
en 2013

Tipos de aerosol detectados por CALIOP en su paso sobre el valle de Aburra
en 2014

16
16
20
28
42
43
46
50

51
53
88
118
120

148

148



LISTADO DE ABREVIATURAS

ACTRIS
AERONET
AMVA
AOD
ASDC

c
CALAIRE
CALIOP
CALIPSO
CLA
CNES

Cco

CSN

E
EARLNET
ESA
ESPALINET
ESTEC
GAW

GES DISC
GIOVANNI
GLEO

H

HDF
HYSPLIT

|

IPCC

k
LALINET
LaRC
LIDAR

Lidar-UNAL
m

NASA

Nd:YAG
NO,

O;

Aerosol, Cloud and Trace gases Research network

AErosol RObotic NETwork

Area Metropolitana del Valle de Aburra

Aerosol Optical Depth

LaRC Atmospheric Science Data Center

Velocidad de la luz en el vacio

Laboratorio de calidad del aire

Cloud-Aerosol Lldar with Orthogonal Polarization
Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation
Capa Limite Atmosférica

Centre National D’Etudes Spatiales

Monoxido de carbono

Capa Superficial Nocturna

Campo eléctrico

European Aerosol Research Lldar NETwork

European Space Agency

Spanish and Portuguese Lldar NETwork

European Space research and TEchnology Centre

Gobal Atmosphere Watch

Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center
Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure
Grupo Léseres y Espectroscopia Optica

Campo magnético

Hierarchical Data Format

HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory model
Intensidad de radicacion de electromagnética
Intergovernmental Panel on Climate Change

Coeficiente de extincién atmosférico

LAtinamerica LIldar NETwork

Langley Research Center

LIght Detection And Ranging
Sistema lidar desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin

indice de refraccion
National Aeronautics and Space Administration

Neodimio YAG (referente al medio activo del laser)
Dioxido de nitrégeno

Ozono

10



PM10
PM2.5
PST
SCR
SIATA
SO,
SVCA
VFM
WCT

m g a9 e a N

Q

Potencia

Material particulado menor o igual a 10 micras
Material particulado menor o igual a 2.5 micras
Particulas Suspendidas Totales

Senal lidar Corregida en Rango

Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra

Didxido de azufre

Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire

Vertical Feature Mask

Wavelet Covariance Transform

Altura

Coeficiente de Angstrom

Coeficiente de absorcion

Coeficiente de dispersion

Longitud de onda

Permeabilidad magnética

Profundidad dptica de aerosoles (corresponde al AOD)
Frecuencia angular

Permitividad eléctrica

Seccion transversal de dispersién

Parte imaginaria de la permitividad eléctrica de una particula
Parte real de la permitividad eléctrica de una particula
Seccion transversal de absorcion

Seccién transversal de extincion

Seccion transversal geométrica

Eficiencia de absorcion

Eficiencia de dispersion

Eficiencia de extincion

Factor de despolarizacion

Razon lidar molecular

Razon lidar de aerosoles

Masa Optica

11



RESUMEN

Técnicas de sensado remoto atmosférico lidar en tierra, fotometria solar, y lidar satelital
fueron utilizadas en el estudio de las propiedades Opticas del aerosol con el propdsito de
contribuir al conocimiento de la fenomenologia de la baja atmosfera en la ciudad de
Medellin, la cual est4 ubicada en el Valle de Aburra, zona andina tropical de Colombia,
(6.26 N, 75.58 O, 1471 m.s.n.m). En este trabajo se desarrollaron actividades de monitoreo
diurno de las alturas de la capa limite atmosférica CLA local durante Enero/2013 a
Diciembre/2014, logrando un conjunto de datos importante para la obtencion de resultados
de la variabilidad tipica de la CLA asociada al comportamiento del AOD, los coeficientes
de retrodispersion, alturas de las capas de aerosol detectadas via satelital, y a los registros
de temperatura y humedad relativa en superficie. Como soporte a tales actividades, se
desarrollaron en este trabajo diversas tareas como la implementacion y optimizacion de los
equipos de medicion en la estacion Lidar-UNAL, implementacion de los algoritmos
matematicos de inversion, la decodificacion y tratamiento de la informacion satelital, y el
desarrollo de los codigos de modelamiento de los fendmenos de dispersion de la luz, que en
definitiva condujeron al analisis conjunto de datos y a la correlacion de los resultados.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar las propiedades Opticas de las particulas atmosféricas de aerosol en la region
andina del noroccidente de Colombia a partir de mediciones con instrumentos lidar,
fotometro solar y satelitales.

Obijetivos especificos

- Implementar los canales de deteccidn y de registro de sefiales de la estacion lidar de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, optimizando los sistemas
emisor y receptor.

- Apropiar la tecnologia de deteccion remota de los satélites de la NASA, (cdmaras de
campo extendido, espectro radiometros y sistemas lidar), relacionada con el uso de
las bases de datos que generan en su sondeo a su paso sobre el territorio
Colombiano.

- Programar y realizar campafias estratégicas de mediciones de aerosoles en forma
simultanea con lidar, fotometro solar, y satélites.

- Generar una base de datos Util para realizar el proceso de inversién a partir de la
elaboracion de algoritmos matematicos que permitan pasar de propiedades dpticas
de aerosoles a las respectivas propiedades fisicas de la atmdsfera.



INTRODUCCION

La actividad humana en el contexto politico, econdémico, y tecnoldgico, ha influido de
manera importante en el incremento de la carga de particulas de aerosol en la atmosfera
terrestre, con efectos que impactan directamente la meteorologia de una region, el clima, y
la calidad del aire a modo de fendmenos generales. Las zonas densamente pobladas en
cercanias a centros de produccion industrial, regiones afectadas por contaminantes de
origen volcénico y por particulas en suspension formadas por sustancias quimicas de
emisiones vehiculares, representan un claro indicativo de la importancia de estudiar y
comprender no sélo la informacion fisico-quimica de los componentes atmosféricos, que
puede obtenerse de tecnologias confiables, eficaces y accesibles, (técnica vy
econdémicamente), sino permitir el establecimiento de criterios de evaluacion, comparacion
y control que deben involucrarse necesariamente en la definiciébn de las politicas
ambientales.

Uno de los componentes atmosféricos que desempefia un importante papel en este &mbito
son las particulas de aerosol, considerados como sistemas coloidales embebidos en la
atmosfera, cuya presencia no solo esté influenciada por la dindmica atmosférica, que acaba
determinando su cobertura geografica, sino que éstos influyen sobre dicha dindmica, en una
complejisima realimentacién. Estas particulas que se encuentran suspendidas en el aire y
pueden clasificarse en naturales, compuestos principalmente por cenizas volcanicas,
esporas, polen, sal marina, polvo natural, etc., y en antropogénicos derivados de la
actividad humana, como humo de chimeneas, particulas minerales que surgen de procesos
industriales, y las particulas de origen fotoguimico, entre otros.

Los aerosoles suspendidos en la atmdsfera terrestre, en concentraciones que van desde unos
pocos microgramos por metro ctbico de un aire limpio a los 1000 ug/m® de una atmésfera
muy contaminada, cuyo rango en tamafio varia entre 0,01 um hasta algunas decenas de um,
ya sean de origen natural o de origen antropogénico, influyen directamente en el balance
radiativo entre la superficie terrestre y la atmosfera, y son determinantes como nucleos de
condensacion en el proceso de formacion de nubes.

Existen redes mundiales de monitoreo de aerosoles con diversas estaciones diseminadas por
todo el globo terrestre, entre ellas AERONET (Aerosol RObotic NETwork),
EARLINET(European Aerosol Research Lidar NETwork),SPALINET (Spanish and
Portuguese Lidar NETwork), ACTRIS (Aerosol, Cloud and Trace Gases Research
Network), el centro ESTEC (European Space Research and Technology Centre), que con
el apoyo de la agencia espacial Europea (ESA) y de la NASA en Estados Unidos, que
proporcionan informacidn distribuida globalmente del espesor 6ptico de aerosoles, de la
cantidad de agua precipitable y del ozono, entre otros.
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El estudio y monitoreo de los aerosoles atmosféricos en Colombia se torna en una compleja
actividad debido en gran parte a que esta ubicada en la zona tropical, region en la que se
capta significativas proporciones de energia solar. Por su topografia accidentada, la
influencia de los océanos Pacifico y Atlantico, su proximidad a la region selvatica del
Amazonas, la presencia de la cordillera Andina en gran parte de su territorio, y la
influencia continua de los vientos alisios provenientes de noreste y sureste (que hacen
susceptible el transporte de biomasa del sur del continente y de aerosoles maritimos
provenientes de los océanos a las regiones montafiosas del territorio), la dinamica de su
atmosfera en esta region se torna dificil de estudiar, sobre lo cual algunos esfuerzos se han
centrado partiendo de mediciones de campo hechas en alturas muy bajas de la tropdsfera,
con instrumentos como impactores de material particulado y globos piloto, en la
implementacién de modelos numéricos que simulan la estabilidad y rompimiento de la
inversion térmica en atmdsferas de regiones montafiosas. Los resultados muestran que la
informacidn asi obtenida resulta escasa al momento de ser incluida y relacionada con datos
continentales y mundiales en procura de la comprension de la dinamica atmosférica global
y su influencia en el clima.

De esta forma, este trabajo puede ser considerado como un aporte cientifico en procura de
contribuir a la comprension de la interaccion Tierra-atmosfera en la particular y compleja
region de estudio, involucrando las particulas de aerosol como trazadores de su misma
dinamica.

La investigacion se centra en el analisis de las propiedades Opticas de las particulas de
aerosol suspendidas en la baja trop6sfera de la region andina del noroccidente colombiano,
soportado en el uso de las técnicas de deteccion remota atmosférica como mecanismo de
monitoreo en tiempo real de propiedades de los aerosoles tropicales, tales como el espesor
optico (AOD), los coeficientes de retrodispersion y de extincion, y la evolucién diurna de la
capa limite atmosférica (CLA), en procura de cuantificar el efecto del forzado radiativo en
esta region.

Este trabajo esta estructurado de forma secuencial, reportando el capitulo 1, con el marco
general del rol de los aerosoles atmosféricos en el balance radiativo y la calidad del aire en
el valle de Aburra, incluyendo el desarrollo matematico de los fundamentos fisicos en los
que se basan las técnicas de deteccion remota utilizadas: la dispersion Rayleigh y Mie. En
el capitulo 2 se describen las técnicas lidar, fotometria solar y lidar satelital implementadas
en este trabajo, describiendo el tipo de medidas y productos que cada instrumento
proporciona. El capitulo 3, describe los criterios de seleccion y establecimiento de los
periodos de medidas asi como un andlisis de los resultados obtenidos. Finalmente se
establecen algunas conclusiones relevantes en el desarrollo de esta investigacion.
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Capitulo 1

Propagacion de la Luz en la Atmdsfera Terrestre

1.1. La atmosfera terrestre: Generalidades

La atmosfera terrestre es una relativa delgada capa gaseosa que rodea a la tierra. EI 99% de
su masa se encuentra distribuida en sus primeros 30km de altura. Su composicion es
heterogénea distinguiéndose principalmente gases y particulas en suspension [1][2], la tabla
1.1 muestra una lista de los principales gases que componen la atmdsfera y su
concentracion promedio. Las particulas varian en su composicion quimica y en su tamafio,
el cual puede ir tipicamente desde 0.01 um a varias decenas de micrometros. La tabla 1.2
lista algunos ejemplos de estas particulas y sus concentraciones tipicas [2].

Tabla 1.1. Composicion gaseosa de la atmosfera (Kovalev K, Eichinger W, Elastic LIDAR: Theory,
Practice and Analysis Methods, 2004)

Gas Concentracion
ppm ug/m?

Nitrégeno 756.500 8,67 x 10°
Oxigeno 202.900 2,65 x 10°
Agua 31.200 2,30 x 10’
Argon 9.000 1,47 x 10’
Didxido de Carbono 305 5,49 x 10’
Neon 17,4 1,44 x 10*
Helio 5,0 8,25 x 10°
Metano 1,16 7,63 x 10°
Kripton 0,97 3,32 x 10°
Oxidos Nitrosos 0,49 8,73 x 10°
Hidrégeno 0,49 4,00 x 10"
Xenén 0,08 4,17 x 10°
Vapores Organicos 0,02 -

Tabla 1.2. Tamafio y concentraciones de algunas particulas en la atmésfera (Kovalev K, Eichinger W,
Elastic LIDAR: Theory, Practice and Analysis Methods, 2004)

Particula Tamario Concentracion
Um ug/cm?®
Desde Hasta Desde Hasta
Gotas de Agua 10° 10° 10° 102
Aerosoles 10% 102 10 10°

Una caracterizacion térmica permite identificar cinco capas en la atmésfera. Desde el
tope superior hasta la superficie terrestre: la exdsfera, la termosfera, la mesdsfera, la
estratosfera y la tropdsfera [1][3]. Ver figura 1.1.
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Figura 1.1. Capas Atmosféricas.

Una importante subcapa de la troposfera es la Capa Limite Atmosférica (CLA) en la cual se
desarrolla casi toda la actividad humana. Se han establecido muchas definiciones de la
CLA. Una de las més utilizadas por la comunidad cientifica mundial es la que proporciond
Stull en 1992, al considerar la CLA como “la parte de la troposfera que esté directamente
influenciada por la rugosidad del terreno, y responde a los forzamientos superficiales en
una escala de tiempo de alrededor de una hora o menos” [4]. Debido a la turbulencia
caracteristica de esta capa, el mezclado de componentes en ella se lleva a cabo en un
tiempo de alrededor de una hora. Usualmente la CLA contiene una mayor concentracion de
particulas de aerosol que la atmosfera directamente sobre ella conocida como atmosfera
libre [5].

Un aspecto importante presente en la CLA es su variacion diurna, la cual tiene su origen en
la radiacion solar [5]: La atmosfera terrestre es ampliamente transparente a la radiacion
electromagnética proveniente del sol, asi, gran parte de ella logra atravesarla y alcanza la
superficie de la tierra. En contraste la superficie terrestre es opaca a la radiacion solar y
consecuentemente la mayor parte de ésta es absorbida provocando un calentamiento de la
superficie. Esta reemite este calor en forma de radiacion electromagnética infrarroja, parte
de la cual escapa de la atmosfera al espacio exterior y otra es retenida por ella. De esta
manera la atmdsfera es calentada desde su parte mas baja en lo que se denomina un proceso
convectivo. La ausencia de sol durante la noche causa que los procesos convectivos
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desaparezcan, provocando una estratificacion vertical de la atmosfera, la cual procede a
desvanecerse con la conveccion diurna, ver figura 1.2. Cuando la conveccion ocurre el
mezclado ocurre tipicamente hasta alturas menores a 1 o 2 kilometros. Esta altura es
comunmente tomada como la altura de la CLA (la altura de la CLA es un parémetro
crucial en estudios de calidad del aire, debido a que ella determina el volumen atmosférico
en al cual los poluentes de se pueden mezclar) [6].

Altura sobre
la superficie
terrestre

la2km | Inversion ==~ ald Zonade Arrastre

Capa Residual

100a300m

Amanecer Atardecer Tiempo dia

Figura 1.2. Comportamiento de la CLA en el ciclo diurno bajo condiciones de cielo despejado (Wallace, J.,
Hobbs, P. Atmospheric Science: An Introductory Survey, 2006).

La figura 1.2 describe el comportamiento variable de la CLA en condiciones de cielo
despejado. La noche generalmente termina con una capa superficial nocturna (CSN) en la
cual el mezclado es causado por el viento, y su altura depende drasticamente de la
velocidad del viento y de la rugosidad del terreno, pero raramente supera los 300m. Sobre
la CSN la atmdsfera estd ligeramente estratificada debido a la pérdida de calor hacia el
espacio exterior. Cuando el sol aparece en la mafiana, la atmdsfera empieza a calentarse
desde su parte méas baja dando lugar a turbulencia y a los movimientos convectivos. La
conveccion fluye penetrando la capa estratificada sobre la CSN, reemplazandola por la capa
limite convectiva. La parte mas baja de la CLA, donde la turbulencia producida por el
viento es comparable con la producida por la conveccion, se conoce como la capa
superficial. En un caso ideal a medida que avanza el tiempo el espesor de la region
convectiva alcanza la altura que poseia el dia anterior. En el atardecer el flujo de calor
desde la superficie cesa, y lo que era la CLA se transforma en una calmada capa mezclada
denominada capa residual. Cerca de la superficie, el viento causa friccion y genera una
nueva CSN [5][7][8] [9][10].

Los resultados y analisis reportados en este trabajo corresponden a las propiedades Opticas
de las particulas de aerosol dentro de la CLA.
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1.2.El aerosol atmosférico

Los aerosoles son particulas suspendidas en la atmosfera, pueden hallarse en estado solido,
o liquido, y su influencia resulta fundamental en el clima del planeta. En términos mas
rigurosos los aerosoles son sistemas coloidales en los que [11]:

- Lavelocidad de sedimentacion es pequefia
- Los efectos inerciales durante su movimiento son despreciables
- Su movimiento se debe basicamente al movimiento Browniano

El aerosol atmosférico se puede clasificar segun diferentes criterios. Desde el punto de vista

del origen, puede ser natural o antropogénico. Atendiendo al mecanismo de formacion, las

particulas de aerosol se clasifican en primarias cuando son emitidas como tales a la

atmdsfera como los provenientes de los océanos, regiones aridas, volcanes o todo aerosol

de origen bioldgico; y secundarias cuando son generados a través de reacciones quimicas

de gases o compuestos presentes en la atmosfera. Segin su fuente podemos encontrar

aerosoles: extraterrestres, particulas marinas, minerales, sulfatos y derivados, nitratos y

derivados, organicos, carbonaceos, volcanicos y bioldgicos. Los aerosoles pueden también

ser clasificados segun su tamafio (didmetro) como [11][12]:

- Modo de condensacion o nucleos Aitken, cuyas dimensiones oscilan desde unos nm
hasta 0,1 pm.

- Modo o rango de acumulacidn, que ocupa entre 0,1y 1-2 pm.

- Particulas gruesas (o coarse), que van desde 1 a decenas de pm.

El estudio de los aerosoles debe abordarse desde diferentes puntos de vista. En Colombia,
siguiendo el esquema de monitoreo atmosférico cominmente usado a nivel mundial, los
aerosoles se han venido estudiando desde los afios 80s mediante sistemas de vigilancia de
calidad del aire (SVCA) que evallan con variedad de equipamiento en superficie la
concentracion del material particulado PM10 y PM2.5. En la region Andina noroccidental
del pais (region de estudio de este trabajo), especificamente en el Valle de Aburré (6.26°N,
75.58°0), ver figura 1.3, la SVCA encargada de monitorear los niveles de los
contaminantes es el Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA), la cual monitorea
variables como: material particulado PM10 y PM2.5, SO,, NO,, CO y O3 [13] [14]. La
tabla 1.3 lista las estaciones pertenecientes al AMVA vy los pardmetros monitoreados por
cada una de ellas.
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Figura 1.3. Ubicacion de la regidn de estudio: zona urbana del valle de Aburr, region andina colombiana.
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Tabla 1.3. Sistema de vigilancia de calidad del aire AMVA.

Fecha de

Nombre de la inicio de Contaminantes monitoreados
estacion operacion SO,  NO, 0O; CO  PMIO PM25  PST
Barbosa 2001 X
Girardota 2007 X
Copacabana 2004 X
Bello 2007 X
Aguinaga 2003 X X X X X
Universidad 2000 X X X X X*
Nacional de
Colombia
Universidad de 2001 X
Antioquia
Universidad de 2001 X
Medellin
UPB
CORANTIOQUIA 2002 X
Politécnico 1993 X X X X
San Antonio 2007 X
Poblado - CES 2008 X X X
Itagui 1994 X X X
PTAR 2002 X X
Ditaires 2008 X X X X
La Estrella 2008 X
Sabaneta 2004 X
Caldas 2007 X
Movil 2004 X X X X X

*Recientemente incluida

En un analisis mas profundo del papel de los aerosoles en la atmdsfera, estos interactdan
con la radiacion solar y térmica modulando el balance radiativo de la Tierra [15]. La Tierra
absorbe una parte de la radiacion solar que incide sobre ella y refleja el resto. Esta energia
que entra es redistribuida por las circulaciones atmosféricas y oceanicas y reemitida al
espacio en longitudes de onda del infrarrojo. De este modo, se produce un balance global
entre la energia entrante, de origen solar, y la saliente, emitida por la Tierra [16]. Los
aerosoles pueden alterar el intercambio radiativo de la Tierra con el espacio, esto se
denomina forzamiento radiativo y puede entenderse como cualquier cambio en el balance
de energia del sistema Tierra-Atmdsfera. Se habla de forzamiento positivo si el efecto es
producir un calentamiento de la superficie terrestre y de la baja atmdsfera, y negativo en
caso contrario.

Es caracteristico del aerosol atmosférico que el forzado sea completamente variable], tanto
espacial como temporalmente, debido a las multiples contribuciones posibles. Aunque la
mayor parte del aerosol se localiza en las capas bajas de la troposfera (dentro de la CLA), el
efecto radiativo depende de su distribucion vertical en la atmoésfera, que se ve
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sustancialmente alterada por la presencia de capas de aerosol en la troposfera libre en
procesos de transporte de particulas a media y larga distancia. Esto causa grande
incertidumbres en la cuantificacion del efecto de los aerosoles en el forzamiento radiativo.

Los efectos radiativos de los aerosoles se pueden clasificar como directos o indirectos. Los
efectos directos estan relacionados con la absorcion y la dispersion de la radiacion solar y
terrestre. Las variables claves para entender y cuantificar el forzamiento radiativo directo
son las propiedades Opticas de los aerosoles, que dependen de la longitud de onda de la
radiacion que interactle con ellos, su composicién, concentracion y distribucion espacio-
temporal. Los efectos radiativos indirectos se manifiestan en la modificacion de las
propiedades microfisicas de las nubes ya que actian como nucleos de condensacion y
nucleos de formacion de hielo, e influyen en la quimica del ozono al modificar la radiacion
ultravioleta. Se debe mencionar que no solo los aerosoles causan un forzado radiativo, tal
como lo evidencia el ultimo reporte (2013) del Panel Intergubernamental de Cambio
Climético, IPCC por sus siglas en ingles [17], ver figura 1.4.
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Figura 1.4. Componentes del forzamiento radiativo (Reporte del IPCC sobre el cambio climético, 2013).

En este trabajo se busca cuantificar los efectos de los aerosoles (contenidos en la CLA) a
través del andlisis de sus propiedades Opticas, determinadas mediante la sinergia entre
mediciones con técnicas de deteccion remota: Lidar (Llght Detection And Ranging),
fotometria solar y satelitales [18][19][20][21][22][23]. Estas técnicas estan fundamentadas
en los procesos fisicos involucrados en la interaccion de la radiacion electromagnética con
los diferentes componentes en los distintos estratos de la atmdsfera. En las subsecciones
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siguientes se hard una descripcién detallada sobre estos procesos fisicos, describiendo los
parametros fundamentales involucrados en las propiedades opticas de los aerosoles.

1.3.Propiedades Opticas de los aerosoles atmosfericos

1.3.1. Interaccion luz-atmosfera

Cuando la luz se propaga a través de la atmdsfera interactia con las particulas y moléculas
que la componen. A medida que la luz se propaga, su intensidad (energia por unidad de
area por unidad de tiempo , J/m%) es atenuada debido, principalmente, a los procesos de
dispersion y absorcion: en el primero, existe una redistribucion espacial de la energia de la
onda electromagnética que interactia con los diferentes componentes atmosféricos; en el
segundo, parte de la energia de la onda incidente se transfiere a las particulas y/o
moléculas incrementando su energia interna y retransmitiéndose luego al medio
generalmente en forma de calor [24].

La atenuacion de la luz en la atmosfera esta adecuadamente descrita por la conocida ley de
Beer-Lambert-Bouguer [1][8][25]:

1(2) = loy Exp[— J," k(1) dz] (1)

donde I,; es una intensidad referencia a la longitud de onda A (en m) y k(4) es el
coeficiente de atenuacién atmosférico (en m™);. En la atmésfera terrestre, en condiciones de
celo despejado, las contribuciones debidas a la dispersién multiple pueden ser ignoradas
[26].

Cuatro procesos individuales son determinantes en el coeficiente de atenuacion
atmosférico: la absorcion molecular, la dispersion molecular, la absorcién por particulas o
aerosoles y la dispersidn por particulas o aerosoles. De esta manera k(4), en la ecuacion
(1.1), puede escribirse como [21][25] [26] [27][28]:

k(D) = aDm + B(Dm + a(Dq + B(Da (1.2)

donde a denota la absorcion, B la dispersién, m la contribucién molecular y a la
contribucion de los aerosoles.

En las técnicas de medicién involucradas en este trabajo el proceso de dispersion
predomina sobre la absorcion, debido a que las longitudes de onda de la radiacion
electromagnética empleada caen en lo que se conoce como ventanas atmosfeéricas [3], o
regiones especificas del espectro electromagnético en las que la radiacion se propaga a
través de la atmosfera terrestre sin ser absorbida drasticamente. De esta manera, el
coeficiente de atenuacién atmosférica en la ecuacion (1.2) se reduce a [27]:

k() = B(Dm + B (1.3)
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y las propiedades opticas de los constituyentes atmosféricos quedan asociadas a la
determinacion de los coeficientes de dispersion B(A) y de atenuacion k(4), segun la
ecuacion (1.3) [29][30][31][32].

Una propiedad Optica importante en estudios atmosféricos derivada directamente de la ley
de Beer-Lambert-Bouguer es la profundidad éptica de aerosoles 7 (1) (AOD por sus siglas
del inglés Aerosol Optical Depth) [1][8][33][34]:

() = [T k(D) dz (1.4)

El AOD es una cantidad adimensional, que esta relacionado con la cantidad de particulas
presentes en una columna de atmosfera, a mayor cantidad de particulas mayor el valor de
AOD, por lo que es un pardmetro Optico que puede relacionarse de manera directa con la
calidad del aire en una region. ElI comportamiento del AOD durante el dia esta
estrechamente ligado a los procesos de forzado radiativo. Detalles sobre esta variable optica
y sobre su medicion con la técnica de fotometria solar se presentan en el capitulo 2.

1.3.2. Dispersion de la luz en la atmosfera

La dispersion es el proceso mediante el cual los componentes atmosféricos hacen que un
haz radiante incidente sobre ellos pueda desviarse a cualquier direccién posible,
representando de este modo una redistribucion espacial de la energia [1][8][25][26][35].
Este complejo proceso depende de la longitud de onda de la radiacion usada, de la
composicion quimica de los dispersores (componente atmosférico que causa la dispersion),
su indice de refraccion y del tamafio y forma de los mismos [35]. La dispersion de la luz
puede ser de naturaleza elastica o inelastica [27]: elastica si la longitud de onda de la
radiacion que ha sufrido la dispersion es la misma que la de la radiacién incidente, e
inelastica si estas longitudes de onda no son iguales. En el contexto de este trabajo se
centraran las discusiones a los procesos de dispersion elastico.

Para describir los parametros basicos involucrados en la dispersion de la luz, considérese
una onda electromagnética plana incidiendo sobre una particula la cual tiene una
permitividad eléctrica ¢, diferente de la permitividad del medio que la rodea ¢ [35]. El
origen del sistema coordenado es tomado sobre la particula, ver figura 1.5.
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Figura 1.5. Dispersion de una onda electromagnética plana E,por una particula de permitividad eléctrica &
que ocupa un volumen V. El campo dispersado es E;

La onda incidente se propaga en la direccion K, y su campo eléctrico se orienta en una
direccion g, perpendicular a esta. EI campo eléctrico de la onda incidente se puede escribir
como [26][35]:

E(F) = Eyel*ku™ (1.5)

donde # = xi + yj + zk es el vector posicion medido desde el origen del sistema de
referencia Z, E, representa la amplitud del campo eléctrico, k = w+/ue = 27" es el numero
de onda en la cual w representa la frecuencia angular, u representa la permeabilidad
magnética del medio que rodea la particula y A representa la longitud de onda. La
dependencia armonica en el tiempo e®t no se ha tenido en cuenta en la ecuacion (1.5).

La particula dispersa ondas en todas las direcciones. En el campo lejano la onda dispersada
(en espafiol suele denominarse asi a la onda que ha sufrido dispersion) es una onda esférica.

Sea ET la onda dispersada en el campo lejano en la direccion kg, de tal manera que
[26][35]:

— o e ikr

Es(?) = é\s f(ks ’ 'l’c\l)EO

(1.6)

r

donde &, es perpendicular a k; y f(ks, k,) es la denominada amplitud de dispersion
desde la direccion k, a la k.

El campo magnético asociado a la onda incidente se puede escribir como:

—

H = iﬂ k. x E, (1.7)

El vector de Poynting [36][37][38][39][40] denota el flujo de potencia por unidad de area
en la direccion de propagacion de la onda. Se tendra entonces:
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S.= 5 Re {E, x H} = T k, (1.8)
Para onda dispersada se satisface también que:

i=ﬁzxi (1.9)

y

Si= Lre(E x )= EL (1.10)

N 2 N N ) u S .

Reemplazando la ecuacion (1.6) en la (1.10) se tiene que:

— o o) 2 __

s, = V&Rl Rl g (1.11)

T2 2 %
Considérese ahora un diferencial de angulo sélido en la direccion de dispersion k; ,
d, = Sen 6, d6,d¢,. En la distancia r, el area de la superficie subtendida por este

diferencial de angulo solido es dA = r?2 d2, = 72 Sen 8, dO,d ¢, , ver figura 1.6:

dA=12d0, = r2Sen 8, d8.dp,

Figura 1.6. Superficie subtendida por un diferencial de angulo sélido df2, en la direccion de dispersion k.
Entonces la potencia dispersada a traves de dA sera:
dP, = |S,| dA = |S,| r?da; (1.12)

Reemplazando la ecuacion (1.11) en la (1.12) se tiene que:

“3;077'2 4, (1.13)

— ~_2
P, = |f(ks, k)|
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Dividiendo ahora esta ultima ecuacion por la magnitud de vector de Poynting de la onda
incidente (intensidad de la onda incidente), se tiene:

dpg — ~.2
5 = |f ks, k)| das (1.14)

Integrando (1.14) sobre todos los posibles angulos de dispersion, se tiene que:

B~ [1f (s, B de (1.15)

sl

La ecuacion (1.15) tiene unidades de area (m?) por lo que es cominmente conocida como
seccion transversal de dispersion o, [25][26][35]. De esta manera:

os = [|f (s, k)| do (1.16)

En el caso de que la particula dispersora pueda absorber energia de la radiacion incidente,
entonces la potencia absorbida puede expresarse como [38]:

- — 2
Pa= s o [&pF) [Eme| dv (1.17)

donde €", (¥) representa la parte imaginaria de la permitividad eléctrica de la particula (la
cual es ahora de la forma &, (7) = £',(¥) + i £, (¥)) asociada con la absorcion de energia,

E,,; denota el campo eléctrico en el interior de la particula y la integracién se hace sobre el
volumen V de la particula.

De esta manera se puede definir una seccidn transversal de absorciéon como:
Oy = = (1.18)

y la seccion transversal de extincion o total de la particula como la suma de las ecuaciones
(1.16) y (1.18) [26][35]:

Oext = 04 + Oy (1.19)

Se pueden relacionar las secciones transversales de absorcidn, dispersion y extincion a la
seccion transversal geometrica o, de la particula para obtener parametros adimensionales,
conocidos como factores de eficiencias de absorcion, dispersion y extincion, asi
[21[26][27][35][41]:

Ogq

Qo =—
Og
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Qs = a (1.20)
g,
Qext = ;;ct

En general, tanto las secciones transversales como los factores de eficiencia dependen de la
formay orientacion de la particula asi como del estado de polarizacién de la luz incidente].

En orden a incluir los efectos de la polarizacion de la luz en los procesos de dispersion,
considérese (ver figura 1.7) que la onda incidente esta linealmente polarizada [35][37], de
tal manera que:

ai

= = - ‘ z

-~ K" ' |
bi& v ) - _
~. / as

N R
Figura 1.7. Geometria que define el plano de dispersién como aquel que contiene a k, y k; . El 4ngulo de
dispersion es 6.

E, = (Eya@ + Eybt) e*™ (1.21)

etkr

E; = (Eqs@5 + Epsbs) (1.22)

T
donde las direcciones k,, @i y bt son ortogonales entre si, asi como kg, @3 y bs.

La relacion entre las componentes del campo dispersado y las componentes del campo
incidente puede expresarse mediante una matriz denominada matriz de amplitud de
dispersion, que en forma simplificada puede expresarse asi [26][35]:

()= (o Fe) ) (129
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El campo dispersado queda entonces totalmente descrito si se determinan las funciones
f1(0), £,(0), f3(0) y f,(©). Una vez conocido el campo dispersado se pueden obtener las
secciones transversales de absorcion, dispersion y extincion y los pardmetros de eficiencia
de las particulas dispersoras, dando lugar (como se describira en las secciones siguientes) a
la obtencién de las propiedades opticas de los dispersores tales como los coeficientes
volumétricos de atenuacion y de dispersion descritos en la ecuacion (1.3).

Para particulas dispersoras con mucha simetria, las funciones de amplitud de dispersion
pueden tomar formas muy simples [26][35]. En este trabajo se considera que las particulas
dispersoras son esféricas de radio a.

El tamafio de los dispersores con los que la luz puede interactuar en la atmosfera varia
grandemente. En la tabla 1.4 se hace un resumen de los posibles tipos de dispersion
atendiendo a la magnitud relativa del tamafio a de los dispersores respecto a la longitud de
onda A de la radiacion incidente [25][27].

Tabla 1.4. Tipos de dispersion.

Tamafio del dispersor Tipo de dispersion

Menor que A Rayleigh
Comparable con A Mie
Mucho mayor que A No selectivo

Dentro de la CLA la dispersion se debe predominantemente a las particulas de aerosol
atmosférico y es del tipo Rayleigh y Mie.

1.3.2.1. Dispersion Rayleigh
Cuando radiacion incide sobre una particula y el tamafio de esta es mucho menor que la
longitud de onda de la luz incidente, se produce un desplazamiento de las cargas que
componen la particula induciendo un momento dipolar p en ella, el cual puede expresarse
en términos del campo eléctrico externo aplicado como [26][37]:

p=aE, (1.24)
donde « es la polarizabilidad de la particula (cuyas unidades son de volumen, m®).
Si el campo externo aplicado corresponde al campo periodico de una onda incidente plano-
polarizada, entonces el dipolo oscilante inducido en la particula radiard en todas las
direcciones posibles, a la misma frecuencia que la radiacion incidente. Este tipo de

dispersion es llamado dispersion Rayleigh [1][25][27].

El campo dispersado por el dipolo se puede expresar como[26]:

2 .
Ey = SEIRY g-ikr (1.25)
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donde y es el angulo formado entre la direccion de dispersion k, y el vector momento
dipolar inducido en la particula p.

Las correspondientes intensidades de la radiacion incidente y dispersada (en unidades
gaussianas) son [26]:

(|S:]) = = |Eo|? (1.26)
(1S5 = = |Eg|? (1.27)

donde ¢ denota la velocidad de la luz en el vacio y se ha hecho un promedio temporal sobre
al vector de Poynting.

Integrando la ecuacién (1.27) sobre todas las posibles direcciones de dispersién, se obtiene
la energia total dispersada por unidad de tiempo (potencia dispersada) P, [26][35][37]:

P= k' clpl? (1.28)

Dividiendo la ecuacion (1.28) por la intensidad de la radiacion incidente expresada en la
ecuacion (1.26) se obtiene la seccidn transversal de dispersion [26][35]:

0, = 2wk |al? (1.29)

En el caso de que el dispersor sea isotropico [37], a puede ser considerado como un escalar
constante. Si @ = 0 es el angulo de dispersién, la componente perpendicular al plano de
dispersion tendrd y = 90° y la componente paralela y = 90° — 6, de tal manera que [35]:

(2% 2%) =ik’a (COS ? (1)) (1.30)

El desarrollo de una rutina algoritmica en el programa Mathematica [42] permiti6 en este
trabajo la generacion de diagramas polares de la intensidad de la radiacion dispersada,
como el mostrado en la figura 1.8, donde se observan las componentes paralela y
perpendicular de la luz dispersada [25], asi como la componente total de la misma. Se
resalta en este diagrama la tendencia a producirse una dispersién homogénea en todas las
direcciones.

En caso de que el dispersor sea esférico de radio a y volumen V = g m a3, Lorentz mostré
que la polarizabilidad estaria dada por una expresion independiente de la direccion [26]:

3(m?-1) _ (m?*-1) 4
4m (m2+2)  (m2+2)

(1.31)
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Donde m es el indice de refraccion [37][43] de la particula. Sustituyendo la ecuacion (1.30)
en la expresion para o, dada en la ecuacion (1.29) se tiene [25][26]:

2
oy = Smktas {21} (1.32)

m2+2

Luz incidente

Figura 1.8. Diagrama polar de la intensidad de la radiacion dispersada en el proceso de dispersién Rayleigh.

curva roja: componente paralela al plano de dispersién; curva verde: componente perpendicular al plano de

dispersion; curva azul: intensidad total dispersada. Gréafico obtenido para incidencia de luza A = 0.532 um
sobre una particula esférica de radio a = 0.03 um e indice de refraccién m = 1.58.

Por otro lado, si la particula dispersora no es isotrépica el momento dipolar inducido se
puede expresar como [37]:

ﬁ = alElél + azEzéZ + a3E3é3 (133)

Y los elementos fuera de la diagonal en la matriz de amplitud de dispersién (f,(8)y f5(0))
seran diferentes de cero. Este es el caso mas probable en el proceso de dispersién Rayleigh
en la atmosfera, en la que la naturaleza y composicion de los dispersores es bastante
diversa. Van de Hulst mostr6 que en el caso de dispersores anisotropicos la seccién
transversal de dispersion estaria dada por [25][26][44]:

8 6+35
O =T k* a? {;—76} (1.34)

donde § es el factor de depolarizacion o razon de depolarizacién, que da cuenta del cambio
en el estado de polarizacion de la luz luego de ser dispersada.

En aplicaciones atmosféricas o, se puede expresar como:

g = & oD (6130 (1.35)

314 N2 6-78

donde N representa la densidad volumétrica de dispersores o el nimero de dispersores por
unidad de volumen presentes en una columna de atmdsfera. La cantidad % da cuenta de
la anisotropia de los dispersores [25][26].
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De esta manera, la contribucion molecular al coeficiente de atenuacion atmosférico k(A1) en
la ecuacion (1.3) se puede calcular mediante [44]:

8n® (m?-1) (6+36
ﬁ(’l)m = ?il Ni O'si(/l) = ?il % mTl {;ﬁ} (136)

donde el subindice i rotula las especies moleculares existentes en la atmosfera.

La evaluacion de la ecuacién (1.36) resulta en la préactica dificil de llevar a cabo, por lo que
generalmente se simplifica al restringir la sumatoria sobre los componentes moleculares
mas comunes en la atmoésfera. De esta manera:

B 2)m = Naire(z) Oaire(4) (1.37)

donde se ha incluido la dependencia con la altura z en la densidad de dispersores y la
dispersion molecular.

Correcciones en la ecuacion (1.36) han sido sugeridas en orden a evaluar de manera realista
la contribucion de la dispersion Rayleigh en los procesos de interacciéon de la luz con la
atmosfera. La expresion actualmente utilizada toma la forma [44]:

_2amd{mi,,W-1)  (6+38
oM = 15 o o) (1.38)

ire {méire
En la cual la densidad molecular es tomada para una atmésfera estandar (2.547 X 10" cm™)
y mg;r. €S la parte real del indice de refraccion del aire en una atmdsfera estandar obtenido
mediante la expresion empirica [43][44][45]:

5791817 167909 } +1 (139)

()= 1078
Mgire (1) {238.0185— (1/1)2 57.362— (1/1)2

La ecuacidn (1.38) es valida para longitudes de onda mayores a 230 nm.

El coeficiente volumétrico total de dispersion Rayleigh (en m™) como una funcién de la
longitud de onda a una atmosfera estandar esta dado por:

BM)sta = Nsta Oqire(1) (1.40)

De las ecuaciones (1.37) y (1.40) se tiene que [44]:

Naire(Z Pgire(z) Ts
BOD)m = BWsea M = B(2) gy P Tetd (L41)

Psta  Taire(2)

donde B (A)star Psta Y Tseq SON calculados para una atmosfera estandar; Pyjre (2) Y Tyire (2)
se pueden obtener mediante radiosondeos o simulados numéricamente en buena
aproximacion con paquetes computacionales como HYSPLIT [46].
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En el caso de mediciones lidar se evalua el retrodispersion (luz que ha sido dispersada en
direccion opuesta a la direccion de propagacion de la radiacion incidente) producido por las
particulas (aerosoles) atmosféricas, por lo que el coeficiente de retrodispersion molecular
(Rayleigh) se debe calcular mediante la siguiente formulacion [44][47]:

BEM,z) = EE2m pr(s(p)] (1.42)

donde B(A,z),, estd dado por la ecuacion (1.41) y P™[§(A)] es la amplitud de
retrodispersion, en la que §(A) es el factor de depolarizacion que en general depende de la
longitud de onda de la radiacion incidente. P*[§(1)] est4 dado por:

P 6] = s (1.43)

Perfiles en altura de las funciones f(4,2),, ¥ B (4, z) expresadas en las ecuaciones (1.41)
y (1.42), para un modelo de atmosfera estandar sobre la ciudad de Medellin — Colombia, se

muestran en la figura 1.9.

16 \ 16 \
14 \ 14
12 | \ 12 | \

-
-
/
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0,000 0,003 0006 0009 0,012 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016

Coeficiente de sacttering B(1,z), | km™] Coeficiente de backsacttering p”_(%.2) [sr'km™

Figura 1.9. Izquierda: coeficiente de dispersion total, segln ecuacion (41); Derecha: coeficiente de
retrodispersion, segln ecuacion (42). Curvas obtenidas para A = 0.532 um para un modelo de atmosfera
estandar sobre la ciudad de Medellin — Colombia.

1.3.2.2. Dispersion Mie
El meteor6logo Aleman Gustav Mie, en 1908, publicd una solucion rigurosa al problema de
la dispersion de la luz por particulas cuyo tamafio es comparable con la longitud de onda de
la radiacion incidente [26][27]. Este tipo de dispersion es un complejo problema
electrodinamico, en el que se debe tener en cuenta la forma, el tamafo, el indice de
refraccién y la absortividad de las particulas dispersoras. Tal como se menciond en la
seccion 1.3.2. se considerara que los dispersores son esferas dielectricas de radio a y
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permitividad eléctrica ,,. También se asumira que la dispersion es del tipo simple por
particulas independientes, en el que la intensidad de la luz dispersada es proporcional
namero de particulas dispersoras y que tales particulas se encuentran lo suficientemente
alejadas unas de otras como para estudiar la dispersion debida a una sola de ellas sin hacer
referencia a las demas.

Considérese entonces la dispersion de la luz debido a una esfera dieléctrica de radio a y
permitividad eléctrica e,. Sea k, = w ./ue, Yy la esfera centrada en el origen del sistema
coordenado [35], ver figura 1.10.

a
Figura 1.10. Geometria general de la dispersién de la luz por una esfera dieléctrica de radio a. La onda
incidente se propaga en la direccion +2.

El objetivo, como se describid en la seccion 1.3.2. es encontrar la forma explicita de la
matriz de amplitud de dispersion:

£(8) £,(0)
(ﬁw)ﬁwﬂ (1.44)

Para ello y sin pérdida de generalidad, considérese k, = 2y k, en el plano x-y con
¢ = 90°. Entonces:

6=0
G=5=2=—¢
h=79 (1.45)

33



En coordenadas esféricas, las ondas incidente, dispersada y en el interior de la particula
pueden expresarse respectivamente de la forma [26][35]:

n @n+1) [6:C_mn(0,0)
nn+1) Ymn

E) = Z%O:l Zm:—l,l [ Rglvimn (kT', 9: (P) - i%R‘gﬁmn (kT, 9' ¢)] (146)

= © .y (21n4+1) [6-C_mn(0,0 — . &°B_mn(0,0 =
By = = Yy Smemg g 1" oD [2omnOO p b (kr, 0, ) — 1 2522200 g N (kr, 0, 9)| (1.47)

n(n+1) Ymn Ymn

= o . (2n+1) [6-C_mn(0,0) = . &'B_mn(0,0) =
Bt = = Bt Bme11 " o [HEm000 4, Rg My (k' 0, ) — 1 2200 ¢, Rg Ny (kr, 6, )] (1.48)

n(n+1) Ymn

en+)m-m)! V2, 3 = 2
”s(nﬂr)l(nrim)!} ; Bin(60,®), Bmn(8,9) Y Cnn(6,$) son los vectores

armonicos esféricos [48] los cuales definen una base ortogonal para la representacion de las
ondas en el proceso de dispersion Mie (el vector ﬁmn(e, ¢) no aparece en las ecuaciones
(1.46) a la (1.48)); RGLyn(kr,0,®), RGMpy(kr,6, ), RgNmn(kr, 6, $) son las ondas
esféricas vectoriales regulares que estan definidas en funcién de los vectores armonicos
esféricos (RgL,,,(kr, 8, ) no aparece en las ecuaciones (1.46) a la (1.48)); y a,,, by, ¢n ¥
d,, son funciones a determinar. Para detalles sobre la representacién en coordenadas
esféricas de las ondas incidente, dispersada y en el interior de la particula remitirse al
Anexo .

donde y,,, = {

Ahora, la condicion de continuidad el campo eléctrico exige que sea continuo enr = a
[39][40]. Esto es:

#x (B, +Eg)| _, = XEme| _, (1.49)
PX VX (B +E)| _ =FXVXEp| __ (1.50)

La aplicacion de las ecuaciones (1.49) y (1.50) sobre las ecuaciones (1.46) a la (1.48)
conduce a:

jn(ka) - bnhn(ka) = dnjn(kpa) (151)
[kajn(ka) |1 [kahn(ka)lr _  [kpajn(pa)]r
ka — Gn ka - kpa (1'52)
[kaj,(ka)]' — bplkah, (ka)]' = dy[kyajn(kya)]’ (1.53)
kjn(ka) — ankhy(ka) = cpkyjn(kpa) (1.54)

donde las j,(x) son las funciones esféricas de Bessel y las h,(x) son las funciones
esféricas de Hankel.
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Las ecuaciones (1.51) a la (1.54) establecen un sistema lineal de ecuaciones 4x4 para las
an,, by, ¢, ¥ d,,. La solucion algebraica de este sistema conduce a:

kZa? jn(kpa)lkajn(ka)l'-k2a? jp(ka)[kpajn(kpa)]r

I = K2a2, (kpa) [kaln (k@) — K202y (k) [kp @i (kp@)] (1.55)
_ n(kpa)lkajnka)]'~jn(ka) [kpajn(kpa)] (1.56)
T jn(kpa)kahy (ka))’ —hn(ka)[kpajn(kpa)] -
— ikpa
“n = a2 (@) [kahn (k)] —KZaZhn (k) K @ (Kpa)]! (1.57)
dn= 3 - (1.57)

ka jn(kp@)[kahn (k@) —hn(ka)[kpajn(kpa)]

Ahora, la sustitucion directa de los valores de a,, ¥ b, , expresadas por las ecuaciones
(1.55) y (1.56), en la ecuacion (1.47) para ﬂ; ajustando &, = X y ¢ = 90°, conduce a [35]:

— oLk~ o 2 1
B = =% ¢ Tt ol [anm, (Cos0) + buTa(Cos6)] (1.58)
l l
donde m,(Cos6) = —P"S(:Z;e) y 7,,(CosB) = —%ﬁ:sm [26][35]. El comportamiento de

estas funciones ,, y t, hasido tabulado paran =1 a n = 6 y se muestra en la figura
1.11.

anparan=1an=6 Tnparan=1lan=6
_______ e ) |

| | |
| | | |
U ) | 1 |
1 1 | 10 N\ A e e N
| I I <
1 1 |
s — N\ 7 [T T R R l I I
} I
T |

I < 0 -
| | | _
x:;——-r————|——- ¢
3 I | | |
T \/% “10F - - - 1 ST T T T N
\I\_>4._/ I | | |
1 1 1 | 1 1 1 |
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Angulo [] Angulo [°]

Figura 1.11. Funciones m,, (izquierda) y z,, (derecha) paran =1 a n = 6. 1: violeta; 2: rojo; 3: verde;
4: azul: 5: naranja; 6: negro.

De la ecuacion (1.58) se identifican los primeros términos de la matriz de amplitud de
dispersion en la ecuacion (1.44):

f1(6) = £5:(8) (1.59)

f3(8) =0 (1.60)

(2n+1)
nn+1)

con S;(0) = Y-y la,m,(Cos@) + b, T,(CosB)].



Las otras componentes de la matriz se obtiene ajustando &, =y y ¢ = 90°[35]. Con lo
que:

By =7 0 5, 2 [0,7,(C0s0) + by (Cos0)] (161)
y consecuentemente:
f2(0) =0 (1.62)
f2(6) = 5,(0) (1.63)
con S,(0) = Yo, (Z(nig[ a,T,(CosO) + b,m,(CosBH)].

De esta manera la matriz de amplitud de dispersion en el proceso de dispersién Mie es
[26][35]:

£©0) f@)y [5:10) 0
(f3(9) me))‘ 0 s, (1.64)

El desarrollo de una rutina algoritmica en el programa Mathematica permitio en este trabajo
la generacion de diagramas polares de la intensidad de la radiacion dispersada en el caso de
dispersion Mie, como el mostrado en la figura 1.12, donde se observan las componentes
paralela y perpendicular de la luz dispersada, asi como la componente total de la misma. Se
resalta en este diagrama la tendencia a producirse un dispersion en la misma direccion de
propagacion de la onda incidente.

Luz incidente

Figura 1.12. Diagrama polar de la intensidad de la radiacion dispersada en el proceso de dispersion Mie.
curva roja: componente paralela al plano de dispersién; curva verde: componente perpendicular al plano de
dispersion; curva azul: intensidad total dispersada. Grafico obtenido para incidencia de luza A = 0.532 um

sobre una particula esférica de radio a = 0.54 um e indice de refracciéon m = 1.58.
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Para obtener la seccion transversal de dispersion, se considera k, = 2y E, = % e'*? [35].
Sea entonces:

ks = 2Senf Cos¢ + $Send Seng + 2Cos6 (1.65)
con lo que:

a,=a, = —¢ = xSen¢ — yCos¢

(S
X

=2 X a, =xCos¢ + ySeng (1.66)

b=T x(~§)= 0
Asi, de esta manera:

E, = (@Eqi + b.Epi)e™ (1.67)
donde E,; = @, % = Seng y E,; = b, - & = Cos¢.

De esta manera se tiene que:

()= (o fo)E=item) o

de donde se deduce que:

ie

I:r [6S2(6)Cos¢ — $S,(6)Seng] (1.69)

E, =

Ahora, la seccion transversal de dispersion g, se obtiene integrando la potencia total
dispersada sobre el angulo sélido 4, resultando [2][26][27][35][41]:

o5 = %f: do Send(|S,(0)|% + 1S,(0)|?) = i—ZZ?{’:l(Zn + D) (lay)? + |by]?) (1.70)

La seccidon transversal de extincion o,,; se obtiene considerando 6 = 0°, conduciendo a
[2][26][35][41]:

2T voo
Oext = 15 Lne1(2n + DRe(ay + by) (1.71)

Las eficiencias de dispersion y extincion son entonces faciles de evaluar a partir de las
ecuaciones (1.70) y (1.71), dividiendo estas entre la seccidon transversal geométrica

o, = ma® de la esfera dispersora. Asi [2][26][27][35][41]:

Os 2

Qs = 0 (@io? Y=12n + D) (lay|? + [by]?) (1.72)
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Yoe1(2n + 1)Re(a, + by) (1.73)

__Oext __ 2
Qext - o.g - (ak)z
En el caso de que la particula pueda absorber energia de la onda incidente, entonces la
eficiencia de absorcion se obtiene directamente de la relacion [2][26][27][35][41]:
Qq = % = Qext — Usca (1.74)
g
El comportamiento caracteristico de las funciones Q,, Qs Y Q.,: como funcién del tamafio
de las particulas dispersoras es mostrado en la figura 1.13. Notese la tendencia de Q..

hacia el valor de 2 a medida que aumenta el tamafio de las particulas, significando que estas
afectan el campo incidente mas alla de sus limites geomeétricos.

La contribucion de los aerosoles al coeficiente de atenuacion atmosférico k(A1) en la
ecuacion (1.3) se puede calcular mediante:

Ba= [PN® oM dr = [ Z 5, @n+ D(lanl* + b)Y N@Ydr - (175)

1 k2

donde N (r) representa la densidad de dispersores con radios entre r; y 1, en la columna
atmosférica y la integral se realiza sobre tamafio de las particulas.

m = 1,58 + 0,03i

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Radio de las particulas [um] Radio de las particulas [um]

Figura 1.13. Q,, Qs Y Q. como funcidn del tamafio de las particulas dispersoras para radiacion incidente a
A = 0.532 um. izquierda: para el caso de una particula no absorbente, m = 1.58, Q, = Q.,: ; derecha: para
el caso de una particula absorbente m = 1.58 + 0.03i.

El retrodispersion es evaluado considerando 6 = m en las funciones S;(0) y S,(8)
[25][27][41]. De esta manera se puede tener la eficiencia de retrodispersion QF =
4

@ 1S, (m)|? y el coeficiente volumétrico de retrodispersion a partir de:
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BE(A,2) = [*ma® QF N(r) dr (1.76)

La figura 1.14 muestra el comportamiento tipico de la eficiencia de retrodispersion.

Eficiencia de backscatter Q°

'

Ll

Radio de las particulas [um]

0 1 2

Figura 1.14. QT como funcion del tamafio de las particulas dispersoras para radiacion incidente a A =
0.532 um para el caso de una particula no absorbente, m = 1.58.
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Capitulo 2

Técnicas de Sensado Remoto Atmosférico

2.1. Deteccién Remota: lidar, fotometria solar y lidar satelital

La deteccion remota consiste en adquirir informacion sobre un sistema sin entrar en
contacto fisico con €l. En este sentido la deteccion remota comprende un extenso campo en
relacion a las aplicaciones, técnicas de medidas, analisis y procesamiento de datos. En
relacion a las aplicaciones atmosféricas, las técnicas de deteccion remota se han convertido
en las ultimas décadas en herramientas Utiles en el monitoreo de la estructura vertical de la
atmosfera terrestre [21][27]. Se limitard la descripcion de las técnicas solo a las pertinentes
al contexto de este trabajo.

Las técnicas lidar, fotometria solar y mediciones satelitales utilizan la luz para obtener
informacion acerca de las propiedades fisico-quimicas de los constituyentes atmosféricos.
Los instrumentos usados en cada técnica se pueden clasificar como: activos y pasivos
[18][27]. Los instrumentos activos cuentan con una fuente de luz propia, la cual dirigen al
sistema bajo estudio y luego de que esta interactda con €l un dispositivo detector colecta
parte de esta luz para luego ser analizada, este el caso de un sistema lidar. Los instrumentos
pasivos, en cambio, no cuentan con una fuente de luz propia sino que se valen de una
fuente de luz externa, como por ejemplo el sol, la cual luego de interactuar con el medio
bajo estudio llega al instrumento para ser analizada, este es el caso de un fotometro solar.
Los satélites destinados a estudios atmosféricos poseen instrumentos tanto pasivos como
activos.

2.1.1. Técnica Lidar

La palabra lidar es el acrénimo para Light Detection And Ranging. Un sistema lidar es un
instrumento de deteccion remota activo, cuyo principio fisico de funcionamiento es la
dispersion de la luz por moléculas y particulas. En un lidar un haz l&ser es enviado a la
atmosfera en forma de pulsos, donde una porcion de la luz propagante interactta con los
varios elementos que la constituyen y es dispersada, mientras que el resto de la luz continua
con su propagacion y es progresivamente atenuada con la distancia. La luz retrodispersada
(retrodispersion) es recogida por un sistema éptico, detectada y convertida en sefial
eléctrica. Los datos adquiridos son almacenados en una memoria y procesados en un
computador. El intervalo temporal entre el momento en que el pulso laser es emitido y la
sefial luminosa es registrada se relaciona con la distancia alcanzada por la luz [18][27]. EI
perfil lidar es entonces obtenido midiendo la sefial en diferentes instantes, y asi a
diferentes altitudes, ver figura 2.1.

Los componentes basicos de un sistema lidar son [18][25][27]:
- El sistema emisor: es el encargado de generar pulsos de luz y dirigirlos a la
atmosfera. Estd generalmente constituido por un laser, un telescopio expansor y un
espejo plano de envio.
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- El sistema colector: recolecta y procesa la luz laser dispersada y la dirige al
detector. Generalmente consta de un telescopio y Optica especializada encargada
de procesar espectralmente la luz colectada.

- EIl sistema detector: Convierte la luz en una sefial eléctrica para luego ser
almacenada en un computador. Generalmente se usan tubos fotomultiplicadores
y fotodiodos de avalancha para convertir la luz en sefial eléctrica. Los sistemas
actuales poseen dispositivos electronicos de alta velocidad de muestreo y
adquisicion para el registro de esta sefial.

Dependiendo del tipo de dispersion detectado se caracteriza el tipo de lidar, asi, para la
dispersion Rayleigh y Mie se tiene un lidar eléstico [25][27], en el cual la longitud de onda
de la luz detectada es la misma que la de la luz emitida por el laser. Este tipo de lidar es
ideal para estudios de las propiedades épticas de los aerosoles en la baja tropdsfera. En este
trabajo las mediciones lidar se realizaron con el sistema lidar elastico desarrollado por el
grupo de Léaseres y Espectroscopia Optica — GLEO - de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin, denominado en adelante como Lidar-UNAL [27].

Atmadsfera

Adquisicion
) _ Deteccién | NG
Seleccién i )

espectral Tiempo

Telescopio

Figura 2.1. Esquema simple de un sistema lidar.

2.1.1.1. Sistema Lidar-UNAL
Como resultado de la tesis de maestria “Disefio y Construccion de un Sistema Optico de
Monitoreo Atmosférico Aplicado a la Determinacion de la Capa Limite Atmosférica en la
Ciudad de Medellin [27], el GLEO se convierte desde el afio 2010 en pionero en el
desarrollo y aplicacion de las técnicas de deteccion remota para estudios de la estructura
atmosférica en la zona urbana del Valle de Aburra (6.26°N, 75.58°0). El sistema Lidar-
UNAL, que opera regularmente desde Diciembre de 2012, fue originalmente concebido en
una configuracion monostatica coaxial, basado en un laser pulsado de estado solido tipo
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Nd:YAG sintonizable a 1064 nm y 532 nm. Como colector se us6 un telescopio reflector
tipo Newtoniano de 8’ de apertura y 1.2 m de distancia focal, en la seleccion espectral se
tenian filtros de interferencia para seleccionar la sefial elastica a 532 nm. El detector era un
tubo fotomultiplicador (PMT) de alta eficiencia y sensitividad, que convertia la luz en sefial
eléctrica, la cual era registrada y almacenada por un osciloscopio, La tabla 2.1 resume las
principales caracteristicas del sistema lidar original [27].

Tabla 2.1. Caracteristicas generales del sistema lidar UNAL en su configuracion original.

Laser Nd:YAG 532 nm

Max. Energia por pulso 200 mJ

Longitud de pulsos 6 ns

Frecuencia de repeticidn de pulsos 10 Hz

Divergencia del haz 0,3 mrad

Apertura del telescopio 8"

Detector PMT

Registro Osciloscopio Tektronix DPO 7104
Resolucién espacial 30m

Una fotografia de ese sistema se muestra en la figura 2.2.

Expansor
Laser Osdiloscopio
————
eliptico

"Ca'iade

deteccion

Figura 2.2. Fotografia del sistema lidar UNAL en su configuracion original.

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron mejoras significativas a este sistema. Las
mejoras se hicieron en infraestructura y en los métodos de procesamiento e inversion de la
sefial lidar para la obtencion de las propiedades Opticas de los aerosoles en la baja
tropdsfera de la zona urbana del Valle de Aburrd. La tabla 2.2 resume las principales
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caracteristicas del sistema lidar en su configuracion actual. La figura 2.3 muestra un
esquema y fotografia del sistema Lidar-UNAL en la actualidad [5][48][49].

Tabla 2.2. Caracteristicas generales del sistema lidar UNAL en su configuracion actual.

Laser Colector Especificaciones
Medio activo  Nd:YAG Telescopio  Newtoniano Configuraciéon  Vertical
coaxial
Energia 0.4 J/1064 nm Longitud 1.2m Min. potencia
0.2 J/B32 nm Focal Detectada <5nW
0.1 J/355 nm
Diametro 0.2m Acquisicion
Divergencia 0.5 mrad 20 MS/s @ 16
Detectores PMT Resolucion bit
Longitud de 6ns espacial
pulso Respuesta 6 x 10'- 3 x 10° 3.75m; 7.5m
V/IW

Frecuencia de 10 Hz
repeticion de
pulsos

104 e

393
e

Figura 2.3. Esquema y fotografia del sistema Lidar-UNAL en su configuracion actual.

2.1.2. Técnica de fotometria solar
La fotometria solar es una técnica de deteccion remota pasiva en la que radiacion solar a
longitudes de onda especificas desde el ultravioleta, pasando por el visible, hasta el
infrarrojo cercano del espectro de las ondas electromagnéticas, es detectada y analizada
luego de interactuar con la atmésfera terrestre.

La luz proveniente del sol, en un angulo cenital 8, atraviesa la atmosfera, hasta llegar al
instrumento, el cual mide la intensidad solar directa en longitudes de onda especificos, ver
figura 2.4.



loa

Radiacion
solar directa

Fotometro [1 ‘l‘

Figura 2.4. Esquema de fotémetro detectando radiacion solar directa.

Considerando la ley de Beer-Lambert-Bouguer, segun la ecuacion (1.1), la intensidad solar
para una longitud de onda dada, medida en la superficie terrestre puede ser escrita como
[21]:

2
Z —
I)L = (g) IO,Ae (T)‘ mgo) (213)
donde z y zq son las distancias real y media entre el sol y al tierra; I, , es la intensidad de la

radiacion solar en el tope superior de la atmdsfera terrestre a la longitud de onda A a
distancia media Tierra - Sol; T, es la profundidad Optica total de la atmdsfera compuesta

por la contribucion de aerosoles, moléculas, ozono y diéxido de nitrégeno; y my, = o

el factor de masa Optica que relaciona la profundidad Optica y el espesor Optico de la
atmosfera.

La profundidad Optica de aerosoles, T (1), expresada en la ecuacion (1.4) puede obtenerse
a partir de mediciones fotométricas mediante [21][50]:

T =7 (n ) =10 1) = 1,() — To,(D) — w0, (M) (214)

0
en la cual los términos de profundidad 6ptica debido a la contribucién molecular, de la capa
de ozono y didxido de nitrégeno, 7x(4), To,(1) Yy Tno,(4) respectivamente, pueden ser
calculados usando datos atmosféricos y modelos segun la teoria de dispersion Rayleigh. El

2
término I*(1) = (rr—") In I(A) puede ser calculado utilizando el método de Langley el cual
permite estimar el valor de la radiancia solar en el tope de la atmdsfera.

El AOD proporcionado por el fotometro permite estimar de manera aproximada la razén
lidar de aerosoles L, [51], segin lo expresado en la ecuacion (2.5), en la medida en que se
asuma un valor de L, tal que satisfaga la condicion de que la suma en una columna de
atmosfera del coeficiente de atenuacion atmosférica k(4,z), sea igual al valor de la
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profundidad optica de aerosoles suministrada por el fotometro solar para una misma
longitud de onda en ambos instrumentos, tal que:

(1) = fzzo k(2,z)dz = fzzo L, * BT(X,2) dz (2.15)

En busca de estandarizar los algoritmos de procesamiento de datos y minimizar las
incertidumbres en las medidas, se han establecido algunas redes mundiales de seguimiento
de propiedades de aerosoles basadas en la técnica fotométrica, con diversas estaciones
diseminadas por todo el globo, entre ellas la red robética de aerosoles AERONET (Aerosol
RObotic NETwork) [52] perteneciente a la NASA [53]. La cual proporciona informacion
globalmente distribuida de las propiedades Opticas de los aerosoles. En el desarrollo de este
trabajo se contd con los datos suministrados por el fotometro CIMEL 317 perteneciente a
esta red.

2.1.2.1. El fotometro Solar- NASA-AEROTNET

Por sus aportes cientificos a la comunidad local e internacional, el GLEO ha logrado
establecer y firmar un convenios interinstitucionales de investigacion con entidades como
el Gobal Atmosphere Watch — GAW [54], NASA-AERONET-UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA: Sensado Remoto Atmosférico, en Julio 2011, y recientemente con el
Aerosols, Clouds, and Trace gases Research InfraStructure Network — ACTRIS [55] de la
unién Europea. Mediante los cuales se logra, por primera vez en Colombia, contar con un
fotobmetro solar que de manera automatica proporciona informacion acerca de las
propiedades Opticas y algunas microfisicas de los aerosoles suspendidos en la atmdsfera de
la ciudad de Medellin, ver figura 2.5. La informacion obtenida ha sido procesada por
algoritmos desarrollados y validados por NASA.

- 2 —y - r =
Figura 2.5. Ubicacion del fotometro solar CIMEL de la red AERONET en Medellin Colombia
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).

En base a medidas de radiacion directa y difusa de la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre, este equipo proporciona informacion globalmente distribuida de la
profundidad Optica de aerosoles, entre otros productos. Cuenta con un colimador de
aproximadamente 33 cm de longitud, con un campo de vision de aproximadamente 1.2° y
detectores de silice para observaciones espectrales entre 300 nm y 1020 nm. Los detectores
estan protegidos contra la humedad para evitar dafios en ellos y en la electronica del
sistema. El instrumento posee 8 canales de medida: 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, y
1020 nm; con filtros de interferencia de anchos de banda de 2,5 nm para 340 y 380nm y de
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10 nm para el resto de longitudes de onda [21]. Las caracteristicas generales de este
fotémetro se listan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas generales del fotometro CIMEL 317 de NASA-AERONET.

Elemento Caracteristica
Detector Silice
Numero de filtros 8
NUmero de colimadores 2
Campo de vista 1.2°
Escaner solar detector de 4 cuadrantes
Escéner celeste motores para acimut y cenit
Frecuencia de adquisicion 15 minutos
340
380
440
) 500
Canales de medidas (hm) 675
870
940
1020

2.1.2.2. Productos CIMEL

El fotometro solar CIMEL 3317 ha sido posicionado en el campus de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, junto a la estacion Lidar-UNAL, permitiendo una
alta correlacion entre las mediciones de los dos instrumentos. El sistema se encuentra
operando regularmente desde Septiembre de 2012, proporcionando productos clasificados
en dos grupos [56][57]:

- Productos de medidas directas

- Productos de inversion
Los primeros corresponden a resultados de medidas espectrales de radiacion directa del sol
a las longitudes de onda citadas en la tabla 2.3. Entre estos se tienen las medidas del AOD y
el parametro de Angstrom, con una clasificacion en niveles 1, 1.5y 2. Los datos de nivel 1
corresponden a datos sin un filtrados de nubes por lo que se debe tener mucho cuidado si se
desea trabajar con ellos; los datos de nivel 1.5 han pasado por un filtrado de nubes por lo
que la informacién correspondiente a las propiedades épticas de los aerosoles es mas
confiable, se recomienda sin embargo ser cauteloso al momento de utilizar estos datos; los
datos de nivel 2 ademas del filtrado de nubes poseen una calidad garantizada por parte de
NASA y su uso en investigaciones es confiable.

Los productos de inversion tales como: distribucion de tamafio de aerosoles, indice de
refraccion (parte real e imaginaria), albedo de dispersion simple, factor de asimetria y
funciones de fase (a las longitudes de onda citadas en la tabla 2.3), son obtenidos a partir de
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procesamientos en algoritmos desarrollados y validados por NASA que toman cémo
parametros principales de entrada los productos de medidas directas. Estos productos solo
se encuentran disponibles en niveles 1.5 y 2 de procesamiento.

En este trabajo se utilizan los productos de medidas directas, especialmente las medidas
espectrales de AOD, de niveles 1.5.

2.1.3. Datos Satelitales
Los instrumentos de deteccion remota posicionados en satélites tiene la posibilidad de

explorar extensas regiones aun en zonas de dificil acceso en el globo terraqueo. El camino
que un satélite describe alrededor de la tierra se denomina orbita y depende del objetivo y
tipo de sistema detector remoto que tenga abordo. Aquellos llamados geoestacionarios
tienen como principal caracteristica el hecho de que observan siempre la misma porcion de
la superficie terrestre, lo que les permite obtener informacion sobre una regién especifica de
la atmdsfera terrestre. Estos satélites orbitan a grandes altitudes, aproximadamente a 36000
km. Los satélites con érbita polar giran alrededor de la tierra en sentido norte — sur.
Asociado al movimiento de la tierra en sentido occidente - oriente, esos satélites realizan
una cobertura completa del globo terrestre en un cierto periodo de tiempo. Generalmente
los satélites con érbita polar son sincronizados con la posicion solar, de tal manera que
realizan medidas de un érea especifica de la superficie terrestre a la misma hora cada dia.
Tales satélites realizan trayectorias de norte a sur en las regiones de la tierra donde es de
noche, y trayectorias de sur a norte en aquellas regiones donde aln es de dia. El area de la
superficie terrestre monitoreada por los satélites depende de cada instrumento de deteccion
instalado a bordo, puede ir desde unos metros hasta centenas de kilometros.

Las agencias espaciales desarrollan plataformas web para la visualizacion y descarga de los
datos suministrados por los satélites. Es asi como, la NASA a través del Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) desarrollé la plataforma web
GIOVANNI [58] que provee una simple e intuitiva forma de visualizar, analizar y acceder
a la informacién de una amplia variedad de estudios relacionados con ciencias de la tierra.
GIOVANNI es el acronimo para Geospatial Interactive Online Visualization ANd aNalysis
Infrastructure.

Para la comunidad cientifica GIOVANNI comprende una variedad de interfaces o portales,
cada una orientada a suministrar acceso a informacion de un area especifica en las ciencias
de la tierra. El portal de datos de la constelacion de satélites A-Train: OCO, Aqua,
CloudSat, CALIPSO, PARASOL, Glory y Aura, esta disefiado para acceder los datos
suministrados por los equipos de deteccion remota instalados en estos satélites y que fueron
concebidos para estudiar las nubes y los aerosoles atmosféricos.

En este trabajo se trabaja con datos de este portal, especificamente con los proporcionados
por el satélite CALIPSO.
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2.1.3.1. El satélite CALIPSO

La mision Cloud — Aerosol LIDAR Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO)
lanzada el 28 de Abril de 2006 es el resultado de la colaboracién entre NASA Langley
Research Center (LaRC) y el Centre National D’ Etudes Spatiales (CNES) [59]. Su
principal objetivo es el estudio global de los efectos radiativos de los aerosoles y las nubes
en el clima. Posee una Orbita polar en formacion con la constelacion de satélites
denominada A-Train [60], a una altura aproximada de 705 km sobre la superficie terrestre,
cruzando el ecuador alrededor de las 13:30 (hora local) en su trayectoria diurna. Una
imagen de la formacion del A-Trian se muestra en la figura 2.6.

CALIPSO CloudSat
PARASOL » B v

aill—%¢

2% w °

Glory

Figura 2.6. Formacion de la constelacion de satélites A-Train de NASA (http://www-
calipso.larc.nasa.gov/about/atrain.php).

En un dia CALIPSO da 14.55 vueltas alrededor de la tierra con una separacion de 24.7°
hacia el oeste entre cada una de sus Orbitas, logrando una cobertura global total en 16 dias
de mediciones.

En su trayectoria diurna CALIPSO pasa cada 16 dias sobre la region Andina del
noroccidente colombiano, ver figura 2.7.

El satélite CALIPSO esta equipado con tres instrumentos coalineados [61][62][63]:

- Un LIDAR operando a dos longitudes de onda (CALIOP).
- Un Radiometro IR (IIR).
- Una Camara de Campo Amplio y alta resolucion (WFC).

El principal de todos es el Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization — CALIOP,
cuyos datos son usados y reportados en este trabajo.
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Figura 2.7. Trayectoria diurna de CALIPSO: global, sobre América y sobre la region Andina de Colombia
( http://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_images/show_detail.php?s=expedited&v=V3-
30&browse_date=2014-07-02&orbit_time=18-00-00&page=2&granule_name=CAL_LID_L1 Exp-Prov-V3-
30.2014-07-02T18-00-00Z.hdf).

2.1.3.1.1. Lidar CALIOP
El lidar CALIOP provee informacién sobre la distribucion vertical de los aerosoles y las

nubes, la fase de las particulas nubosas y la clasificacion de tamafios de aerosoles mediante
el registro de la intensidad de la luz retrodispersada a 1064nm y las dos componentes
ortogonalmente polarizadas de la sefial retrodispersada a 532nm. Su l&ser orientado hacia el
nadir opera simultaneamente a 532nm y 1064nm a una frecuencia de repeticién de pulsos
de 20,16 Hz. La tabla 2.4 resume sus principales caracteristicas. Un esquema de la
arquitectura de este sistema se muestra en la figura 2.8.



La informacién suministrada por CALIOP es procesada por el LaRC Atmospheric Science
Data Center (ASDC) quien archiva y distribuye los datos y productos CALIPSO a la
comunidad cientifica en formato Hierarchical Data Format (HDF) [64].

Tabla 2.4. Principales caracteristicas del sistema CALIOP.

Laser Nd: YAG.
Longitudes de onda 532 nm, 1064 nm
Energia por pulso 220 mJ/@ 1064 nm

110 mJ/@ 532 nm
Taza de repeticion de pulsos 20.16 Hz

Telescopio receptor 1.0 m diametro
Polarizacion Lineal Paralela y Perpendicular a 532 nm
FOV 130 prad
Resolucion vertical 30-60 m
Resolucion horizontal 333 m, 1.5km, 5km
Rango dinamico lineal 22 bits
Taza de muestreo 316 kbps
Despolarizador Filtros de interferencia

Detectores

Lk—r AN 1064 nm
{
v N 532 nm
! Paralelo
.
f ‘ v\ 532am
'1 \ / \ T Porpendicutar
I \
\ \

Beam splitter
de polarizacidon

Beam splitter

v

Telescopio

Laser

Figura 2.8. Esquema de la arquitectura del sistema CALIOP a bordo del satélite CALIPSO (http://www-
calipso.larc.nasa.gov/resources/pdfs/PC-SCI-202.Partl_v2-Overview.pdf).

La adquisicion de datos de CALIOP empieza tiempo después de haber sido enviado el laser
a la atmdsfera, a una altura de 115 km sobre el nivel medio del mar. El ruido de fondo o
sefial de background es tomado entre los 97 y 112 km, region en la que la contribucion
atmosférica en la sefial retrodispersada es despreciable, siendo posible caracterizar dicha
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sefial como ruido de fondo el cual es sustraido de la sefial medida. La resolucion nominal
del sistema CALIOP es de 30 m en vertical y de 333 m en horizontal. En la vertical la
resolucion espacial varia con la altura debido principalmente a la necesidad de realizar
promedios en los perfiles medidos en grandes altitudes donde la sefial detectada se hace
bastante débil. En la baja troposfera la resolucion usada es la nominal. La region entre los -
0.5 a -2 km es utilizada para la deteccion de eventuales fotones retrasados reflejados por la
superficie terrestre [21][64][65][66]. Los valores de las resoluciones vertical y horizontal
son resumidos en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Resoluciones horizontal y vertical como funcion de la altitud para los datos de CALIOP.

Altitud Res. Horizontal Res. Vertical [m] a532 nm  Res. Vertical [m] a 1064 nm
[km] [km]
30,1a40 5 300 -
20,2a230,1 1,67 180 180
8,2a20,2 1 60 60
-0,5a8,2 0,33 30 60
-2a-0,5 0,33 300 300
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Capitulo 3

Mediciones y Resultados
3.1. Definicion de los periodos de mediciones

Las técnicas de deteccion remota utilizadas en este trabajo (lidar, fotometria solar y
satelitales) se fundamentan en el comportamiento de la atenuacion de la luz por efectos de
la atmosfera terrestre. En este sentido, en procura de realizar una evaluacion de la
atmosfera de la zona urbana de Medellin, asegurando una transmitancia apropiada para la
Optima operatividad de cada instrumento, se establecio como criterio general trabajar en
condiciones de atmosfera liviana con relativa baja carga de particulas. Tales condiciones se
tienen en aquéllos dias de cielo despejado y eventualmente en de baja nubosidad. En este
trabajo se consideraron solamente mediciones diurnas y la seleccién de dias utiles para este
estudio se fundamentd en los registros de temperatura y de humedad relativa
proporcionados por una estacion meteorologica del Sistema de Alerta Temprana — SIATA
[67], ubicada en el mismo sitio de la estacion Lidar-UNAL.

En el periodo comprendido entre Mayo de 2013 y Diciembre de 2014, en procura de la
mayor cantidad de dias con datos utiles, se clasificaron los dias bajo condiciones
atmosféricas de cielo despejado y de baja nubosidad.

En la figura 3.1 se presentan los diagramas de barras correspondientes a los afios 2013 y
2014 donde se puede apreciar el predominio de valores de la humedad relativa en el rango
de 20% - 50% en la ciudad de Medellin.
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Figura 3.1. Diagrama de barras de la frecuencia de dias segun los rangos de humedades relativas: 20-50% y

50-100%.
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El comportamiento anual de la humedad relativa se muestra en la figura 3.2 para los afos
2013y 2014.
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Figura 3.2. Comportamiento anual de la HR para el periodo de Mayo de 2013 a Diciembre de 2014.

En definitiva, el cronograma de mediciones involucradas en este trabajo es el siguiente:

Tabla 3.1. Cronograma de mediciones. a) afio 2013. b) afio 2014.

Lidar -UNAL

Fotémetro

CALIPSO

CALIPSO+Fotémetro

Lidar-UNAL+Fotémetro

Lidar-UNAL+Fotémetro+CALIPSO

a)
Afo Mes Dia
e |1]2]3 s{6]7]8]9 |20 |11 |12 |13 |14 |25 |16 |17 |18 |19 21 |22 |23 |24 |25 | 26 |27 | 28 29|3o|31
reb. | 1]2]3]4 6|7 24 |25 | 26 |27 | 28
1|213]4]5]6]|7 24 26 |27 |28 |29 |30 |31
Mar.
ar |23 ]4]5)6]7 24 | 25 27 |28 |29 | 30
1|213]4]5]6]|7 24 |25 | 26 | 27 29 |30 |31
May.
Jun 1|2|3]4]|5]6|7 24 |25 | 26 |27 | 28 30
2013 -
ul 1|2|3]4]5]6]7 24 |25 |26 |27 |28 |29 | 30
24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 | 31
24 |25 |26 |27 |28 | 29 | 30
24 .I 26 | 27 .I 29 |30 |31
24 |25 | 26 |27 | 28 | 29 | 30
24 |25 |26 |27 |28 |29 | 30 | 31
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b)

Afio Dia
10 [ 12 |12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 J 20 J 21 [ 22 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 20 | 20 | a1
10|11 13|14 |15 [16 |17 |18 20 2 |2 2 | 26 28
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Una clasificacion de dias como nublados, parcialmente nublados y despejados para los dias
resaltados en el cronograma general se muestra en la figura 3.3.
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c) Satélite CALIPSO
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Figura 3.3. Clasificacion por tipo de dias: nublado, parcialmente nublado y despejado, para los dias
reportados en el cronograma general de mediciones. a) Lidar-UNAL; b) Fotémetro; ¢) Satélite CALIPSO.

3.2 Procesamiento de Datos
3.2.1. Lidar-UNAL

3.2.1.1. Optimizacién del sistema lidar

En procura de garantizar la buena calidad de datos lidar, en esta investigacion se realiz6 un
trabajo experimental de optimizacion de los sistemas emisor y detector del sistema Lidar-
UNAL: EI reemplazo de la lampara de Xenon la cual excita 6pticamente el medio activo
del laser y el alineamiento de la cavidad resonante. Posteriormente se realizé el trabajo de
habilitacion un segundo canal de mediciones lidar soportado en la generacion de la linea
laser a esta longitud a través del método de triplicado de la frecuencia fundamental del
laser. Una vez esto, el sistema lidar-UNAL puede operar simultaneamente a dos longitudes
de onda, 355 nm y 532 nm [49].Ver la figura 3.4. En este trabajo Unicamente se utilizaron
los datos lidar a 532 nm

532 nm

1064 nm
Q-Switched
Nd:YAG Laser

—

Laser Spectroscopy

Figura 3.4. Generacion del tercer armoénico del laser Nd:YAG.
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Por otra parte, fue necesario disefiar la Optica de envio de forma tal que permita enviar las
tres longitudes de onda del laser simultdneamente hacia la atmosfera. Concretamente, un
expansor del haz laser fue disefiado y acoplado al sistema de envio con unas caracteristicas
de transmitancia espectral favorables para tal fin. Ver la figura 3.5.

% Transmitancia

Lente positiva

Lente negativa
204

T T T T
200 400 600 800 1000
Longitud de Onda [nm]

Figura 3.5. Transmitancia de las lentes usadas en el expansor de haz.

La configuracion monostatica coaxial se mantiene, garantizando simetria en la sefal
detectada y una altura de overlap relativamente baja ( ~100 m).

Se redisefio la caja de deteccion en orden a separar espectralmente y detectar de manera
simultanea las sefiales elasticas a 355 nm y 532 nm. Un esquema de la configuracion es
mostrada en la figura 2.3 y una fotografia en la figura 3.6.

PMT 355 nm

PMT 532 nm

Ui

Divisores dicroicos

Figura 3.6. Fotografia de la configuracion de la caja de deteccion.

Los detectores se utilizados fueron del tipo de tubos fotomultiplicadores H5783P-03 de
Hamamatsu [68][69], mientras que la adquisicion y almacenamiento de las sefiales
registradas pas6 de hacerse con un osciloscopio de alta velocidad de muestreo al sistema
electronico LICEL (TR40-160-AP)[70], el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

- Dos paneles con dos canales cada uno: Analogo y conteo de fotones.
- Instrumento virtual para monitoreo de sefial en vivo y proceso de alineacion,
TCPIP live display.
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- Instrumento virtual para adquisicion de datos lidar, TCPIP Acquis.

- Instrumento virtual para procesamiento de sefiales lidar y representacion de perfiles
en modo singular, corregidos en altura, calibrado de perfiles en su nivel base y mapa
de color, Advanced viewer.

La figura 3.7 muestra una fotografia del sistema LICEL interfazado al computador donde se
almacenan las medidas.

Figura 3.7. Fotografia del sistema electrénico LICEL TR40-160-AP.

3.2.1.2. Tratamiento de la sefial
La luz laser retrodispersada por las particulas atmosféricas sobre Medellin, la cual es
detectada en la estacion Lidar-UNAL obedece a la siguiente ecuacion:

P(A,2) = 52 p™(2, 2)Exp {—2 I k@, z)dz'} + Pyo (3.1)

donde C es una constante caracteristica del sistema; £(z) es el factor de forma geométrica
interpretado como una probabilidad (basada en consideraciones geométricas) de que
radicacion desde un plano a una altura z alcance el area sensible del detector [71][72][73];
B™(A, z) representa el coeficiente volumétrico de retrodispersion a la longitud de onda Ay
altura z (este coeficiente posee las contribuciones debidas a moléculas y particulas, o sea,
las contribuciones Rayleigh y Mie); k(4,z) es el coeficiente volumétrico de atenuacion
atmosférico en una atmdsfera no homogénea y Pg; es la sefial de ruido de fondo
proveniente de la luz solar y otras fuentes como el ruido electronico de los dispositivos
constituyentes del sistema lidar.

La sefial lidar como se describe en la ecuacion (3.1) se conoce como sefial primaria o raw,
Sraw(2), la cual generalmente presenta altos niveles de ruido para perfiles registrados desde
un unico pulso laser afectando la razon sefial/ruido: parametro que determina el rango
dindmico de deteccidn en el sistema lidar y estimado como el cociente entre la amplitud de
la sefial medida y el ruido promedio de la misma, de esta manera en las alturas donde este
cociente sea menor a la unidad el ruido predomina sobre la sefial. Esto se resuelve
promediando tipicamente entre 500 a 1000 pulsos del laser para cada perfil de atmosfera.
La figura 3.9 muestra una sefial raw registrada por el sistema lidar UNAL.
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Figura 3.8. Sefial elastica raw a 532 nm.

Para obtener un perfil lidar como el de la figura 3.8 se determina el intervalo temporal entre
el momento en que el pulso laser es emitido y la sefial luminosa es registrada, sin embargo,
puede existir cierto retraso entre la emision del haz laser y el comienzo de la adquisicion de
datos. Este retraso temporal (trigger delay) se traduce finalmente en un desplazamiento
vertical de la sefial lidar medida, lo que implica una distorsion del perfil detectado por el
sistema lidar. Para analizar el trigger delay se realiza la medida del zero bin: este test
consiste en detectar un pico en el perfil de sefial lidar retrodispersada por un objeto cercano
(por ejemplo una cartulina colocada a unos pocos metros sobre el haz laser). Debido a que
esta sefial se retrodispersa por un objeto muy cercano (menos de la resolucion vertical
nominal del sistema lidar), el pico deberia detectarse en la posicion cero (zero bin). Si el
pico se detecta en una posicion diferente, el trigger delay se puede determinar mediante un
calculo simple. Se debe restar este corrimiento a la sefial raw en orden a obtener un correcto
escalamiento espacial en la medida. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de medida
durante el test del zero bin realizado para la sefial elastica a 532 nm, donde se aprecia que el
pico intenso de sefial retrodispersada generada por un objeto cercano al sistema lidar no se
encuentra en la posicion cero.

58



300

250

200

150

Altura [m]

100

ol O

STEW(Z)
Figura 3.9. Sefial elastica lidar cruda a 532 nm en el test de zero bin. Se observa que la sefial esta desplazada
14 bins.

Ahora, las componentes de ruido deben ser sustraidas de S,.,,, (2): el ruido electronico se
obtuvo midiendo la respuesta del detector con el telescopio completamente cubierto, esta es
la sefial de corriente de oscuridad del detector, ver figura 3.10.

5000

4500 -

4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

Altura [m]

2000 +-

1500 +-

1000 +---

Ruido electronico

Figura 3.10. Medida de corriente oscura (ruido electronico) para la sefial elastica lidar a 532 nm.

El ruido de fondo correspondiente a la luz solar u otra fuente de luz, diferente a la del laser,
que el telescopio pueda colectar se manifiesta como una componente DC en la sefial
registrada, en alturas donde el sistema ya no detecta luz retrodispersada, de esta manera este
ruido se tomo6 como el valor promedio de la sefial lidar en esa region.

La sefial resultante, S, ¢rse (z) (ver figura 3.11), posee informacion completa a cerca de las
propiedades Opticas y microfisicas de las moléculas y aerosoles suspendidos en la
atmosfera. Informacion contenida en los coeficientes volumétricos de retrodispersion
B™ (4, z) y atenuacion atmosférica k(A, z):

Sofpser(z) = P(2) = Pog = 2 (2, 2)Exp {~2 J k(A,2)dz'} (3.2)

zZ
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Figura 3.11. Sefial elastica lidar a 532 nm, con correccion de zero bin y de ruido de fondo.

En este punto, en nuestras medidas, se realizé un suavizado de la sefial S, ¢ ¢sc¢ (z) mediante
onditas Symelt o de Haar, en orden a obtener una sefial mas manipulable en los algoritmos
y procesos de inversion que permiten determinar caracteristicas de la estructura de la
atmosfera asi como las propiedades opticas de los dispersores. Este suavizado elimina
fluctuaciones aleatorias en la sefial manteniendo invariantes aquellas irregularidades
debidas a inhomogeneidades en la atmoésfera. La figura 3.12 muestra una sefial Sy ¢ fse¢ (2)

a la cual se la ha hecho un suavizado.

La sefial suavizada, S,ffser sm(2), decrece rapidamente con la distancia z, por lo que para
magnificar los eventos atmosféricos a grandes distancias se le hizo una correccion en rango.
Esto es, se multiplicd la sefial S,ffser sm(2) por z2. La sefial resultante se conoce como

sefial corregida en rango SRC (Rz):
SRC(2) = 2% Soppsec sm(2) = CE(2) B™A,)Exp {2 [ k(A 2)dz'}  (33)

La figura 3.13 muestra un ejemplo de perfil para SRC (z) medida en Medellin.
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Figura 3.12. Curva negra: sefial S,s...(2); Curva roja: sefial suavizada S,sfe; sm(2).
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Figura 3.13. Ejemplo de sefial SRC(z) para mediciones lidar a 532nm en Medellin.

El conjunto de perfiles lidar registrados durante un periodo de mediciones se puede
representar en un mapa de color, el cual sirve para realizar una inspeccién visual de la
fenomenologia atmosférica. En la figura 3.14 se muestra un mapa de color para medidas
lidar-UNAL a 532nm. Los colores rojos indican alta concentracion de particulas (aerosoles)
mientras que los azules y violetas indican una muy baja concentracion de las mismas, las

nubes aparecen en esta representacion en color blanco.
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Figura 3.14. Mapa de color lidar a 532 nm. Medidas realizadas en Medellin el 02 de Julio de 2014.

Las propiedades oOpticas de los dispersores atmosféricos quedan determinadas si se logran
determinar los coeficientes volumétricos de retrodispersion f™(4,z) y atenuacion k(4, z)
atmosféricos, en la sefial elastica lidar corregida en rango SRC(z). Diversos métodos
matematicos se han propuesto para alcanzar tal objetivo, muchos de ellos consideran una
mezcla homogénea de constituyentes atmosféricos en la columna de atmosfera bajo estudio.
Sin embargo, en una atmosfera real este mezclado se presenta de manera no homogénea
[74][75][76]1[77][78].

Generalmente la matematica y estadistica involucradas en la inversion automatica de
sefiales lidar se basa en los algoritmos de Klett-Fernald. En este trabajo se tuvo la
oportunidad de trabajar en conjunto con expertos internacionales de la red latinoamericana
de lidares LALINET [79] en el desarrollo de una rutina algoritmica unificada,
implementada en el software Mathematica, que complementa la rutina de Klett-Fernald con
la correccion molecular Rayleigh soportada con HYSPLIT [47][80].

Klett-Fernald proponen un método que permite determinar ™ (4,z) y k(4, z) en el caso de
una atmésfera inhomogénea: los coeficientes ™ (A, z) y k(4, z) se deben a la contribucion
de moléculas y aerosoles

B"(4,z) = Br(4,z) + Bg(4,7) (3.4)
k(A,z) =k,,(4,2) + k,(4,2) (3.5)

donde los subindices m y a rotulan moléculas y aerosoles respectivamente.
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Se definen entonces las razones lidar (independientes de la altura) molecular y de aerosoles
como [1][8][81][82]:

_ km(@)
bm = m (3.6)
_ ka@
¢ BEW 37

Las cuales pueden ser obtenidas desde la teoria de dispersion Rayleigh para el caso
molecular [44] [47] y de comparaciones con el AOD obtenido de mediciones fotométricas
en el caso de los aerosoles [23]. De tal manera que:

k(2) = Lo BE(@) + Lin BR(2) = LalB™(2) — BR(D] + Ly B(2) = LB (2) + [Ln — La] Br(2)  (3.8)

donde se ha omitido la dependencia con la longitud de onda A , debido a que para un lidar
elastico la longitud de onda detectada corresponde a la misma del laser. Reemplazando
entonces la ecuacion (3.8) en la (3.3) se tiene:

SRC(2) = Co f™(2)Exp {~2 [ {(Laf™(2) + [Lm — La] BE(zD}dz'}  (3.9)
Multiplicando la ecuacion (2.7) por Exp {2 fzz;) [Ly, — Lg] ﬁr’fl(z’)dz’} :

X(2) = SRC(2) Exp {2 [ [ — LalB™(z)dz'} = Co B™(D)Exp{~2 [} Lo f*(z)dz'}  (3.10)
Tomando ahora el logaritmo natural a la ecuacion (3.10):
In[X(2)] = In[SRC(2)] + 2 fzzo [L — Lg]B™(2")dz' = In[C,] + In[B7(2)] — 2 fzzo Ly B7(z")dz'  (3.11)
de donde se llega la ecuacion diferencial:

LD~ B ()£ In[X(@)] = 2 Le f7(2) (312

dz N
cuya solucion es de la forma:

() = B (z0) X(2) 3.13
b (2) X(z9)-2B(zg) fZZO Lg X(zndz' ( ' )

la cual puede reescribirse como:

B™(20) SRC(2) Exp{2 [}, [Lm~La] BT (zdz’"}

SRC(29)~2B™(20) [}, La SRC(z1) Exp{2 [}, [Lm—La] B (x)dx" fdz1

—Bm(2) (314)

Ba(z) =

La ecuacion (3.14) proporciona el coeficiente volumétrico de retrodispersion debido a los
aerosoles suspendidos en la atmosfera, a partir de mediciones lidar. B (z) se calcula a
partir de la ecuacién (1.42) segun la teoria de dispersion Rayleigh. f™(z,) se considera
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como el valor de BF(z) en la region donde se supone que ya no hay presencia de
aerosoles. La razén lidar de aerosoles L, puede ser calculada a partir de mediciones
fotométricas, como se describira en la siguiente seccion.

El reemplazo de (3.13) y (3.14) en (3.8) permite la estimacion del coeficiente volumétrico
de atenuacion o extincion atmosférica. Un diagrama de blogues de la rutina desarrollada se
muestra en la figura 3.15.

Un ejemplo del resultado de las propiedades opticas de los aerosoles obtenidas mediante la
aplicacion de esta rutina algoritmica es mostrado en la figura 3.16. Es importante anotar en
este punto que la aplicacion de la rutina de Kklett-Fernald proporciona resultados aceptables
dentro del margen de error del orden del 20% para los perfiles del coeficiente de
retrodispersion, sin embargo, para el caso de los coeficientes de extincion los errores
asociados a esta variable seguramente seran superiores al 20% debido a la asuncion de una
razén lidar de aerosoles independiente de la altura. Por esta razén en este trabajo solo se
reportan los perfiles asociados a los coeficientes de retrodispersion.

Modelo de densidad del aire
(con correccion de polarizacion)

indice de refraccién del aire
(con concentracion de CO,)

i Extincién molecular | | Backscatter molecular
i |
Extincion /backscatter molecular Extincion/backscatter aerosol Medidas Lidar-UNAL
Lmol La

| Inversion Klett-Fernald-Sasano ‘

| Perfil de Backscatter de aerosoles |

Figura 3.15. Diagrama de bloques de la rutina desarrollada para la inversion de las propiedades dpticas de los
aerosoles a partir de mediciones Lidar-UNAL.
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Figura 3.16. Propiedades dpticas de los aerosoles en la atmésfera de Medellin a partir de mediciones Lidar-
UNAL. La curva violeta corresponde a la correccién molecular obtenida de la teoria de dispersion Rayleigh.

3.2.1.2.1. Capa limite atmosférica — CLA.

Se considera que la mayor cantidad de particulas suspendidas en la atmosfera se encuentra
dentro de la CLA, de tal manera que la intensidad de la radiacién retrodispersada detectada
por el sistema Lidar-UNAL decrece abruptamente en el tope de la CLA. Diversos métodos
matematicos basados en la primera y segunda derivada de la sefial SRC(z) se han
desarrollado para determinar las alturas en las que se presenta este abrupto decrecimiento,
y considerarlas como las alturas del tope de la CLA [83][84][85]. Sin embargo estos
métodos son muy susceptibles al ruido de la sefial, generando errores significativos en las
estimaciones. En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo basado en la transformada
covariante de onditas (WCT) para el analisis de la sefial lidar, que de manera automatica
estima la altura de la CLA sobre Medellin [86].

Se hace conveniente en este punto normalizar la sefial SRC(z) a la energia del laser a su
salida:

X(z) =22 (3.15)

donde E es la energia del laser a la salida antes de ser enviado a la atmésfera. X(z) en la
ecuacion (3.15) es conocida como la sefial corregida en rango normalizada. La figura 3.17
muestra un ejemplo de perfil de X(z).
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Figura 3.17. Sefal lidar corregida en rango normalizada X (z).

El método WCT realiza una convolucion entre la funcion X(z) y una funciéon h en un
intervalo de interés. La WCT se expresa como [83][86]:

WCT(a,b) = A [ X(2)h (£2) dz (3.16)

donde [z;, z¢] son las alturas entre las cuales se esta haciendo la convolucion; A es una
constante de normalizacion; b es el parametro de traslacion o localizacion del centro de la
funcién h'y a es el parametro de dilatacion relacionado con la extension espacial de h.

la WCT (a,b) segun se expresa en la ecuacion (3.16) es una medida de la similaridad entre
las funciones X(z) y h. la funcion h generalmente es tomada como una funcion Haar o
como la derivada de una funcion gaussiana [83][86], como se expresan en las ecuaciones
(3.17) y (3.18) respectivamente:

+1b—%£z£b
z—b
h(Z2) =11 b<z<b+2 (3.17)

0 enotrocaso

_(z=b)?

h(Z2)=-S@z-b)ce = (3.18)

a

donde c en la ecuacion (3.18) es una constante de normalizacion. La figura 3.18 describe
graficamente la funcion h segun las ecuaciones (3.17) y (3.18).
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Figura 3.18. a) perfil de una funcién Haar; b) perfil de la derivada de una funcién gaussiana.

La WCT(a,b) en la ecuacion (3.16) cuando es aplicada a un perfil lidar como el mostrado
en la figura 3.17, donde claramente existe un alto retrodispersion dentro de la CLA y una
significativa disminucion de la intensidad de la sefial medida en la atmosfera libre, exhibe
un maximo en su perfil en la altura del tope de la CLA (valor del parametro b en la funcién

h) [86], ver figura 3.19.
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Figura 3.19. a) Sefial lidar corregida en rango normalizada; b) linea sélida: ondita de Haar, linea punteada:
ondita gaussiana; c) perfil de la WCT obtenido a partir de la ondita de Haar (linea continua) y de la ondita
gaussiana (linea punteada).

La seleccion de un apropiado valor del parametro de dilatacion a es el principal reto para
una estimacion exitosa de la altura de la CLA con el método de la transformada covariante
de onditas. Un valor pequefio de a implica que el ruido domina el perfil de la WCT,
mientras que un valor muy grande no permitira identificar la CLA de las posibles capas de
aerosoles que puedan encontrarse en la atmdsfera libre [83][86], ver figura 3.20.
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Figura 3.20. Izquierda: Sefial lidar corregida en rango normalizada; Derecha: Perfil dela WCT obtenida para
dos diferentes valores del parametro de dilatacién: a = 22.5 m (curva solida) y a = 75 m (curva punteada).

Ahora, el pardmetro de dilatacion es expresado como:

a=nxAz ; n=2468,.. (3.19)

donde Az es la resolucion vertical del sistema lidar. La posicidn del parametro de traslacion
b ha de ser elegida entre dos datos discretos en el intervalo [z;, z¢] para asegurar la simetria

en la ecuacion (3.16).

El algoritmo desarrollado en este trabajo consta de siete pasos sucesivos llevados a cabo
sobre cada perfil lidar individual [86]:

Deteccion de ruido, para identificar la region donde la sefial lidar se hace
demasiado débil (razdn sefial/ruido).

Obtencion los perfiles X(z) desde el conjunto de datos de sefiales lidar crudas.
Tomar la derivada de primer orden a cada perfil X(z), para determinar el
intervalo [z;, z¢] e identificar un valor z dentro de dicho intervalo.

Evaluar la funcion ¢,,:

Om = X(Zz+m=xAz) — X(R—m=x*Az)| (3.20)
donde Az es la resolucion vertical del sistema lidary m = 1,2,3, -
Asi, el parametro de dilatacion en cada perfil X(z) se obtendra para el valor de

m con el cual ¢,, ¥ @myq NO difieran significativamente uno del otro.
Entonces:

a=Z+m=*xAz)—(z—m=xAz) =2m=x*Az (3.21)

Evaluar las funciones WCT (a, b) para cada perfil X(z).
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= |dentificar automéaticamente la altura correspondiente a los picos maximos en

cada perfil WCT (a,b).

= Generar un gréafico de la evolucion de la CLA con todas estas alturas.

Resultados de las alturas del tope de la CLA en la ciudad de Medellin obtenidas mediante la
aplicacion del algoritmo anteriormente descrito son mostrados en las figuras 3.21 y 3.22, en
las que se muestran mapas de color de las mediciones Lidar-UNAL a 532 nm, curva de
tendencia de la CLA sobre Medellin y el registro horario de la humedad relativa y la
temperatura en el sitio de medidas. El error relativo en la estimacion de las alturas de la

CLA fue, en la mayoria de los casos, de alrededor del 20%.
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Figura 3.21. Registros Lidar-UNAL a 532 nm de las alturas de tope de la CLA sobre Medellin en el afio 2013.
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Figura 3.22. Registros Lidar-UNAL a 532 nm de las alturas de tope de la CLA sobre Medellin en el afio 2014.



Las figuras 3.21 y 3.22 muestran un crecimiento relativamente rapido de la CLA en la
franja horaria comprendida entre las 07:00 y 11:00 (hora local). Los gradientes de
decrecimiento de la humedad relativa para los casos reportados son en promedio del 9%/h.
En el caso de la temperatura el gradiente de crecimiento es del orden de 1.5°C/h. Ver figura

3.23.
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Figura 3.23. Gradientes de HR y temperatura para los casos reportados en los afios 2013 y 2014,

Una vez la CLA ha alcanzado su méxima altura la atmosfera tiende a estabilizarse. Las
variaciones térmicas y las de la humedad relativa disminuyen en forma acompasada en la
franja horaria de 12:00 — 16:00 h. Al finalizar la tarde, alrededor de las 17:00 h, se observa
un decrecimiento de la altura de la CLA, como se indica en las graficas correspondientes a
los dias 27 de Junio, 01 y 14 de Julio de 2014. Las curvas de tendencias de las alturas de la
CLA permiten establecer intervalos en los que existe una relativa estabilidad de esta
variable, permitiendo clasificar regiones antes y después del levantamiento de la CLA
identificadas con colores verde-azul y amarillo respectivamente en las figuras 3.21 y 3.22.
Las caracteristicas generales del comportamiento de la CLA sobre Medellin se resumen en

la tabla 3.2.
Tabla 3.2. Generalidades del comportamiento de la CLA sobre Medellin.
Afio Fecha Altura Desviacion Altura Desviacion Ak = |hy — hy] % Error Hora de inicio
promedio h; estandar promedio hy estandar relativo del
antes del c después del c [m] levantamiento
levantamiento levantamiento de la CLA
de laCLA delaCLA [hh:mm]
[m] [m]
2013  Jun. 13 429 115.88 620 53.33 191 17.8 09:20
Jun. 04 524 189.83 1997 311.19 1473 25.9 09:42
Jun. 09 1325 112.04 1754 296.16 429 12.7 09:34
Jun. 12 1053 85.69 3332 220.62 2279 7.4 09:00
2014 Jun. 16 817 234.12 3030 384.49 2213 20.7 09:00
Jun. 17 801 119.05 2415 543.92 1614 18.7 09:18
Jun. 26 1000 195.17 2064 317.41 1064 174 10:34
Jul. 02 1172 196.76 2023 278.79 851 15.3 10:11
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Jul. 03 1130 206.09 1734 337.38 604 18.8 09:45

Jul. 08 837 146.99 1685 313.37 848 18.1 09:39
Jul. 11 670 119.56 1894 326.94 1224 17.6 09:34
Jul. 14 912 101.64 3504 358.86 2592 10.7 10:05
Jul. 15 817 196.44 1685 558.71 868 28.6 09:37
Jul. 18 931 67.82 2732 509.49 1801 13.0 09:43
Jul. 22 836 117.78 2133 601.81 1297 21.2 10:01
Ago. 01 1408 215.12 2322 424.88 914 16.8 10:55
Ago. 06 969 171.77 2386 606.84 1417 216 09:22
Ago. 11 638 115.92 1054 251.84 416 210 10:01

Para lo dias en los que el levantamiento de la CLA fue claramente distinguible en las
mediciones lidar, se observo que en el 38.9 % de los casos este levantamiento se dio en la
franja horaria entre las 09:30 — 09:45. Un diagrama de frecuencia de la ocurrencia de esto
se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24. Frecuencia de horarios en los que se presenta el levantamiento de la CLA.

El analisis del comportamiento de las alturas de la CLA en Medellin muestra una
variabilidad segun las condiciones meteoroldgicas locales. EI 10% de los casos reportados
en las figuras 3.21 y 3.22 corresponden a dias con humedades relativas menores al 30%
(dias mas secos), mientras que el 30% de los casos correspondieron a dias con humedades
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relativas superiores al 40% (dias menos secos), un andlisis del comportamiento de las
alturas de la CLA en estos dias muestra la tendencia a que en dias mas secos la CLA
alcanza mayores alturas en comparacion con los dias menos secos, ver figura 3.25. Esto se
evidencia claramente en la figura 3.26, donde se compara las alturas de la CLA para dos
dias con diferentes humedades relativas.
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Figura 3.25. Alturas promedio de la CLA sobre la ciudad de Medellin segun la clasificacion de dias por
humedades relativas. La altura promedio de la CLA para los dias mas secos resulta ser mayor que para los
dias menos secos.
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Figura 3.26. CLA sobre la ciudad de Medellin para dos dias con diferentes humedades relativas. Para el 02 de
Julio de 2014 con una HR=40% y para el 17 de Junio de 2014 con una HR=28.9%.
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El levantamiento de la CLA también es evidenciado en las curvas para los coeficientes de
retrodispersion lidar. Las figuras 3.27 corresponden a los coeficientes de retrodispersion
total y de aerosoles para los dias 16 y 17 de Junio de 2014, en los cuales se evidencia

claramente que el aumento de la altura de la CLA genera una redistribucién espacial de los

aerosoles suspendidos en la baja troposfera, mostrando un corrimiento en altura de las
curvas de los coeficientes de retrodispersion de aerosoles.
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Después del levantamiento de la CLA
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Después del levantamiento de la CLA
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Figura 3.27. Coeficientes de retrodispersién lidar a 532 nm antes y despueés del levantamiento de la CLA
sobre Medellin. La curva violeta corresponde a la correccién molecular obtenida de la teoria de dispersién
Rayleigh.

Esta redistribucién de los aerosoles dentro de la CLA se ve también evidenciado en el

comportamiento de la profundidad Optica de aerosoles, medida directamente con el
fotometro solar CIMEL de la red NASA-AERONET.

3.2.2. Fotébmetro CIMEL

El fotometro solar CIMEL que se encuentra junto a la estacion Lidar-UNAL permite
establecer una alta correlacion entre las mediciones de los dos instrumentos
[87][88][89][90]. Si bien el sistema Lidar-UNAL permite el monitoreo atmosférico
mediante el registro de perfiles de atmosfera en forma consecutiva a 532 nm, el fotdmetro
realiza mediciones en toda la columna de atmdsfera de la radiacién solar directa y difusa
que llega a la superficie terrestre a las longitudes de onda de 340, 380, 440, 500, 675, 870,
940, y 1020 nm. Como producto de medidas directas el comportamiento del AOD, 7(A),
da cuenta de la dinamica de los aerosoles suspendidos en la columna de atmdsfera sobre
Medellin. Valores altos del AOD (cercanos a 1) son un indice de que existe una atmosfera
cargada de aerosoles, mientras que valores menores indican una atmdsfera delgada con
poca carga de aerosoles o la existencia de un estrato de atmdsfera bien mezclado.

En orden a relacionar las medidas fotométricas del AOD con los registros lidar de la CLA
en la ciudad de Medellin se hizo necesario interpolar las medidas fotométricas de nivel 1.5

a la longitud de onda de operacién del sistema lidar. Para el caso de mediciones con el
sistema lidar UNAL a 532 nm se tiene que:
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532

T(As32) = T(As00) * e I (3.22)
donde a es el coeficiente de Angstrom, calculado a partir de:
7(1440)
log
a=- —{“1%5)} (3.23)
log{g7e)

Las incertidumbres en a y t(As3,) obtenidos por este procedimiento pueden ser
significativamente altas en los casos en los que el AOD sea bajo. En efecto, las medidas
fotométricas t(Asgq), T(Aasa0), T(A475) tienen asociadas incertidumbres:

T(As00) = T(As00) £ 8T (As500)
T(A440) = T(A440) £ 67(A440) (3.24)

T(Ae75) = T(Ag75) £ 6T(Ag75)

Sea ahora q = % con lo cual:
675
a = Alog{q} (3.25)
con A= —%40 = cte. La incertidumbre en « estara dada por:
logfze}
_ éq — 671(As40) |, 61(A675)
Sa =417, = 4l {IT(/1440)| + |r(1675)|} (3.26)

De esta manera se tiene un a + da que ha de ser usado en la ecuacién (3.11), asi:
5 _
7(As32) = [T(As00) * 6T(Asg0)] * [Soa] 10204 (3.27)

En esta forma la incertidumbre asociada a la medida representada en la ecuacion (3.28)
puede ser evaluada a partir de la siguiente expresion:

—a —-a 2
5t(As3z) = j[(%) &(/1500)]2+[<—r(/1500) () ln(%))da] (3.29)

Los resultados de la aplicacion de las ecuaciones (3.22) y (3.23) se muestran en las figuras
3.28'y 3.29.
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Figura 3.28. Registros fotométricos de AOD extrapolados a 532nm. Mediciones correspondientes al afio

2013.
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Figura 3.29. Registros fotométricos de AOD extrapolados a 532nm. Mediciones correspondientes al afio
2014.

Los recuadros en color gris en las figuras 3.28 y 3.29 resaltan la franja horaria en la que se
presenta un decrecimiento de los valores de AOD en la atmdsfera de Medellin. Esta franja
horaria coincide con la establecida para el levantamiento de la CLA observado a partir de
mediciones lidar a 532 nm. Detalle de estas transiciones, acompafiadas del monitoreo en
superficie de la humedad relativa y la temperatura se muestra en las figuras 3.30 y 3.31.
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AOD a 532 nm

Figura 3.30. Registros de AOD con fotometro solar CIMEL en la ciudad de Medellin en el afio 2013.
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06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local [hh:mm]
Barra de error = 6.7%
—m— 28 Marzo
06 1 despejado HR:35%
0.5 -
0.4 4
0.3 -
0.2 - ﬁi W
iy i\j ﬂﬁi
4AOD/dt=-0.11 /h iiji
0.1

T T T T T T T T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local [hh:mm]

100
©
é 50*"
£
& 60
o ¢ — 9
S 404 w\a\ - oo
Q dHR/dt = -11 %/h 9—o
5 2]
S
I
L o
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
—

] dT/dt = 1,66 °C/h — ——
ok - —
[ _—
© 244
2
© 214
g

g
£ 18
O
2
15 4 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
© dHR/dt = -12,2 %/h
Z 80p—=
&
g o .
B /\
40 —— ——|
3 — °
5 2]
I
B e e IO A B
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30 —
= ° / —
o] dT/dt= 1,88 °C/h R ~—
O —
‘s 244
El
© 214
5 G
£
£ 184
&

16 - T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]

100
g
g w0 dHR/dt =-7,56 %/h
K] e
&) 60 4 9
3
g 409 —a
£ O —o—0— o0 o4
S 20
I
& 0T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
30
—_
— 27
o
‘© 24
2
© 214
g
£ 18—
O
2
15 - T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 6.4%

08 —m— 29 Marzo
8 0.77 despejado HR:38%
0.7
E 06
o
@
e}
©
o 051
o]
<
0.4
0.3 ’E
— T T T T T T T T T T T T
06:0007:0008:0009:0010:0011:0012:0013:0014:0015:0016:0017:0018:0019:00
Hora local [hh:mm]
Barra de error = 9.3%
055 4 —m— 01 Abril
despejado HR:31%
0.50 -
0.45 - t
07:05am - 08:57am
0.40 -
0.35 - /\
0.30 - %
dAOD/dt = -0.05 /h
0.25 \%\
0.20

T T T T T T T T T T T
06:0007:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 10.2%

—m— 02 Abril
0.6+ despejado HR:34%
0.5 N
N
0.4
0.3
0.2 /E

T T T T T T T
07:00  08:00  09:00 10:00 11:00 12:00  13:00

Hora local [hh:mm)]

100
©
2 80+
© o
& 60 ~
8 -
40 —
B N S
E dHR/dt = -8,5 %/h
S
I
R 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30 __e—a—_
- — —.
O 274 —
O 24 /
2
©
g 21,
g
£ 18-
2
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
©
2 80
©
_ —
[0
& 60
3
3 40+ .
E o dHR/dt = -7,63 %/h o g%
5 i
T
R0 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30 _
— o510 — —
5 o7 dTidt=21°Ch| ~
© 244
2
©
5 211
£
E 184, —
s
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
©
2 804
2 —
2 60
el
I 40 T e
2 dHR/dt = -9.8 %/h
5 204
I
L o
6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18
30
o — 0T T~
- — —

®
I

Temperatura [°C]
N
PR

=

T T
12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]

>
~4
©
©
3
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 8.8%

0.60

0.55

0.50

0.45 4

0.40 4

0.35 4

0.30

0.25

—m— 04 Abril
parcialmente nublado
HR:40%

ik
\H/ M\§

0.26

T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 12.5%

0.24 4

0.22

0.20 4

0.18

0.16

0.14 4

0.12

0.10 4

—m— 10 Abril
despejado HR:34%

07:01am - 08:29am

dAOD/dt =-0.01/h

\ )

0.08
06

T T T T T T T T T T T
:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 15%

0.8 4

0.6 4

0.4 4

0.

N
N

—u— 11 Julio
parcialmente nublado
HR:38.3%

it

0.0

T T T T T T T T T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Hora local [hh:mm]

% Humedad Relativa

% Humedad Relativa

Temperatura [°C]

% Humedad Relativa

Temperatura [°C]

100
80 P——g
.|
60 -] \\ 00—
40 e, .
20 dHR/dt = 8.2 %/h
0 T T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
——
/
T 2 dT/dt=1.74°Ch | _a— \
‘s 24
© 214
73
g _—
£ 18-
3
@
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
80
0\.
60+ \\\'
S 9
40|
——, o/
20 dHR/dt = -6.95 %/h ——o—0—
0 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
30 —— —
J— —
27 dT/dt=1.72°Ch _— o
24 |
21 <
_—
18+
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
Bo’o\
ol \
40 4 T —
°\°_°\° o/°/°
204 dHR/dt = -8.56 %/h
0 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
27 dT/dt=1.88 °C/h P ™~
-
24 -
21
B8P
15 T T T T

T T T T T T T
" 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]

\‘4
®
©
>
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 16.7%

0.24
—m— 15 Agosto
0.22 despejado HR:28.2%
0.20
0.18 4
0.16 4
0.14
0.12 4
0.10 4 /
ik ﬁﬁﬁ
M \%
0.06
T T T T —T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local [hh:mm]
Barra de error = 11.4%
—m— 21 Agosto
0.35 4 parcialmente nublado
HR:36%
0.30
0254 T 0g:35am - 10:22am
0.20 -
\
0.15
T T T T T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local [hh:mm]
Barra de error = 10%
—m— 24 Agosto
051 parcialmente nublado
HR:39%
0.4
0.3
0.2 §
B A
0.1 PR

T T T T T T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora local [hh:mm]

100
©
2 804
k] P
] L
£ 604
®
8 404 |
g —o—9—0—0—a0—90
R GHR/dt = -9.3 %/
L e o e s e e e R I
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
e —,
§277
‘s 244
2
O 214
(7]
o
£ 18-
(7]
@
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
©
2 804
K]
£ 60—
z \
B 407 \°\o 9l
o o o0
E 204 dHR/dt = -5.1 %/h —o—9
I
EE T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
30|
— T
O 7] __dT/dl =1.44 °Ch —
g -
5 24+
i
g 21
o
£ 18
°
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
©
2 80P
&
[
& 60
g L
40 —e—, @
el . o—
(7]
E 20 dHR/dt = -8.2 %/h e
5
I
ES T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30 _
5 o dT/dt=1.75 °Ch Pt \\
£ 7] —
o -
gu -
S 21
g 1 b—
£ 18
R
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 20%

—m— 29 Agosto

0.30 despejado HR:29%

08:07am - 11:28am
0.25 4
0.20 4
0.15 4 P

. /

0.10 4 dAOD/dt =-0.04 /h

T T T T T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 30.8%

=T
0.14 —m— 30 Agosto
1013 despejado HR:18.4%
0.13
-
0.12 [ T [
07:13am - 09:41am !
0.11
L
\
0.10 g ik
-
0.09 /
0.08 - itk \/ /]
dAOD/dt = -0.01 /h /|
0.07

T T T T T
06:0007:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 20%

0.16
—um— 31 Agosto
despejado HR:25.7%
0.14
0.12

040 [ 07:00am-09:54am AN ‘

0.08 \
./ N
dAOD/dt = -0.01 /h

0.06

T T T T T T T T T T T
06:0007:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]

% Humedad Relativa

Temperatura [°C]

% Humedad Relativa

Temperatura [°C]
N
|

100

N
40+ Y o
P—
" NN S
0 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
30
/”/\\
27 - ~
24 //
21 e
15 - T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
804 dHR/dt = -12.36 %/h
pP—o
60 \R\‘
40
\o\ o—
204 9 —0—0—0—0— 9
0 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
_o—9—o—
274 AN

N
R
L

18
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
100
o
Z 80
©
© T
& 60| I~
o S~
B 404 S
£ B N ___o—9
S 20 dHR/dt = -8.8 %/h >0
T
R 04— —T— T ———T—
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
o7 dT/dt=2.01°Ch | _,— T
o =
‘© 24 S
5 ~
© 21 -~
2 7
£ 184,
3
o
15 T T T T T T T T T T

T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 12.8%

0.50 100
—m— 03 Septiembre o
0.45 4 parcialmente nublado 5 80P
HR:38% £ o0
0.40 4 ° T~ 9
8 404 ——a o
o} \o\o’d'#,/
0.35 4 07:13am - 11:25am g 204
I
0.30 4 R 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0.25 - 30
0.20 o2
\ © 24
0.15 E El
\¢ T 214
dAOD/dt = -0.07 /h E; g
0.10 - £ 18
3
T T T T T T T T T T T =
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
Barra de error = 15.6%
035 100
—u— (07 Septiembre S sl
parcialmente nublado © p—o
HR:39% & 60+ 5
0.30 - —
©
3 40 9 — 9o, o4
g
S 204
0.25 - k T
06:58am - 08:22am R 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18
020 0
o 2 dT/dt=1.75 °C/h e T T
§
o5 - \ © 244
. - =1
— ® 21|
dAOD/dt =-0.1 /h 8 —
E 18-
0.10 T T T T T T T =
06:43 07:12 07:40 08:09 08:38 09:07 09:36 10:04 10:33 15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
Barra de error = 24.4%
—m— (08 Septiembre 100
despejado HR:27.1% 2 sl
&
0.8 1 & 604
e D\
% w0l ‘\e\'\‘\
“E’ o—a—o0—o0—9
0.6 4 ] 20 dHR/dt = -5.84 %/h
R 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0.4 4 30
5 77 T o
‘s 24
0.2 4 §
# O 21
@
Q
£ 18+
0.0 T T T T T T T T T T [=
06:0007:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15 = T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora local [hh:mm]

Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 18.2%

0.24 100
despelads HRO, :
despejado HR:25% £ 80 =
0.22 kS P
[7]
x 60 —
3 I
0.20 - S 40 =
E \\o—o—o—o—w’—fﬁf°/°
5 204
I
0.18 -
R 07T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
0.16 - \ 30 ——
—— ——
5 27 /
0.14 h o s
\ /| \ g % e
5
0.12 / © 21 &
dAODYdt = 0.02 /h g //
£ 18
00— T T T T T T =
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 B L R

T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]

Barra de error = 9.5%

100
0.45 4 —m— 16 Septiembre ©
parcialmente nublado £ 0pP—a
140 4 . k]
040 HR:37% 3 o] \\
0.35 i B 4 \o\ o
) i o 7 @ 9
] g ~——
0.30 5 20
I
L e e e o o s e e I e e e
0254 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
i /! 30
0.20 \ N
X o 2] —
0.15 1 X g = ~
© 244 ~
0.10 \i P TI Sa E ///
: — © 4
GAOD/dt = -0.08 /h iy % s ¥
0.05 -| g 18
3
T T T T T T T T T T =
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
Barra de error = 9.1%
= 100
—m— 27 Septiembre ©
0454 parcialmente nublado 2 80— o
k] ~—
HR:44% T 6 >~
14
= \\0\070 9
0.40 4 3 40+ e
£ ]
I
L e e e S e e A IS
035+ 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
30
g
] ] R
0.30 \ g T —
e 24 e
dAOD/dt=-0.06/h | \[/ S 21 -
0.25 4 - g y
£ 18"
]
T T T T T [
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 15 - T T T T T T T T T T

T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 16.1%

—m— 29 Septiembre
parcialmente nublado
HR:29%

0.32 4

0.30

0.28

0.26 07:33m - 08:47am
0.24 4
0.22 4
0.20 4
0.18 4 N ' /

0.16

0.14

T T T T T T T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 16.7%
0.26

—m— 30 Septiembre
parcialmente nublado
HR:23%

0.24

0.22

07:08am - 12:00m

0.20

0.18 o

0.16

0.14 o

0.12

0.10

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 10.3%

T T T T T T T T T T T
06:0007:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

—m— 03 Octubre
parcialmente nublado
HR:31%

0,30 4

0,28 4

0,26

0,24 4

0,22 4

0,20

0,18

0,16 4

0,14 4 dAOD/dt = -0.08 /h

Hora local [hh:mm]

T T T T T T T T T T T
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

100
2 w0
g Or—
[7)
& 60
o
S 404 == =
£, T
5
I
X 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
g T
& 271 dT/di=1.86°Ch | _, — T~
‘s 24
g -
S 214
g
£ 18h
(7]
o
15— T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]

100
80 -4,
60 -|
40

20 +

% Humedad Relativa

9
dHR/dt = -9.7 %/h | ®——g—9—90—0——o0—0—

o
~

°C)
NN W
X 3 &
L I !

N
L

_—

®
I

Temperatura [

— —_

@

T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]

100
]
Z 80
z P
©
£ 604 ™~
5 \
40| ~ o—
3 —— o oo
E 20 -
= dHR/dt = -6.5 %/h
I
R 04 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
. dT/dt=1.83 °Ch e T TN
5 771
e =
o 24|
2
g 214
Qo e
£ 18
©
2
15 T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Hora Local [hh:mm]
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AOD a 532 nm

Barra de error = 18.2%

0.23 100
0.22 7'7. 05 Octubre S ol 4
0.22 parcialmente nublado K P o a—@
HR:37% 2 0] e
0.21 3 =~ /
40
06:40am - 08:48am 3 0 T
g 0209 5 20 dHRI/dt = 7.68 %/h
(f‘ I
@ 0194 R0 T T T T T T T T T T
p 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
o 0.8
30
e —
0.17 o 2 dT/dt= 1.51 °C/h —
0.16 © 24
dAOD/dt = -0.02 /h 2 o =
T 21 —
0.15 g — —_
£ 18
0.14 T T T T T T T T "o
06:40 07:00 07:20 07:40 08:00 08:20 08:40 09:00 T T T T T T T y I T T
Hora local [hh:mm] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora Local [hh:mm]
Barra de error = 13.8% 100
0,32 o
9.
—n— i Z 80 P—_ ~—
0.30 4 0.29 - 07 Noviembre 2 / o,
A parcialmente nublado T g0 . P
0284 | HR:45% z = /
S 40 ——
o L
0,26 - 53
£ 024 : : I
< R 04 T T T T T T T T T T T T
N 0224 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
[le}
© 0,20 30
S |
< 0181 o 7 dTIt=178°Ch] .o \
0,16 4 o
2
0,14 s \ e
dAOD/dt = -0.03 /h g —
0,12 4 5
T T T T T T T T T T T = 15
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 T T T T y y T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
Barra de error = 14.3% 100
0,22 - ©
7.7. 17 Noviembre 2 80—
parcialmente nublado %
0,20 HR:38% o 604 S o
kS e
§ 40 —e——o_o— o
0,18 - E 20 dHR/dt = -8.6 %/h
T
R0 T T T T T T T T T T T T
016 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
30
0,14 27 - dT/dt=1.99 °C/h B
e I
© 24 —
— S
0,124 GAOD/dt =-0.01 /h \ T 21
—_. g
E 184, —
0,10 T T T T T T L 15
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

T T T T T T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]

112



AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

AOD a 532 nm

Barra de error = 23.6%

0,18

0,16 4

0,14 |

0,12 4

0,10 4

0,08

—m— 28 Noviembre
017 parcialmente nublado
n ’ HR:41%

il

/ 07:31am - 11:01am |
\/

dAOD/dt =-0.01/h

0,22

T T T T T T T T T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Hora local [hh:mm]

Barra de error = 14.3%

0,20

0,18

0,16

0,14 4

0,12

0,10

0,08

—m— 08 Diciembre
parcialmente nublado
HR:44%

\
08:03am - 11:01am

T T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Hora local [hh:mm]

Barra de error = 14.8%

0,30

0,25

0,20

0,15

—m— 10 Diciembre
parcialmente nublado
HR:45%

\i

T T T T T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora local [hh:mm]
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Figura 3.31. Registros de AOD con fotémetro solar CIMEL en la ciudad de Medellin en el afio 2014.

En estos graficos se observa la tendencia del decrecimiento en los valores del AOD en la
atmosfera de Medellin en la franja horaria comprendida entre las 07:00 a las 11:00 hora
local, en plena concordancia con lo observado en las figuras 3.21 y 3.22 para el
levantamiento convectivo de la CLA. En efecto, a primeras horas del dia cuando la CLA
estd baja la atmdsfera posee una carga relativamente alta de aerosoles haciéndola
Opticamente densa. Fenomeno posiblemente asociado a que la ciudad de Medellin esta
ubicada dentro de un valle andino (1471 m.s.n.m.), rodeado por montafias que alcanzan
alturas de unos 1000 m respecto a la superficie del mismo, impidiendo el ingreso de
corrientes de magnitudes significativas de viento. Por otra parte, se suma el hecho de la
obstruccion parcial de los rayos solares, en las primeras horas de la mafana, la radiacion
solar incide predominantemente sobre la ladera occidental opuesta a la salida del sol,
dejando buena parte de la superficie del valle en sombra; en horas de la tarde con el ocaso
del sol el proceso es inverso; generando asi una estabilidad atmosférica del Valle en los
horarios mencionados.

Los gradientes de decrecimiento de humedad relativa para los casos reportados son de
alrededor de 9%/h. En el caso de la temperatura el gradiente de crecimiento es del orden de
1.5°C/h. Para el AOD el gradiente de decrecimiento es del orden de 0.1/h, siendo este mas
variable que los de humedad relativa y temperatura debido a la dinamica convectiva de los
aerosoles. Estos resultados se resumen en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Gradientes de AOD, HR y temperatura para los casos reportados en los afios 2013 y 2014.

El andlisis de los registros lidar y fotométricos permiten inferir que el levantamiento la
CLA en Medellin ocurre de manera rapida en horas de la mafiana. A primeras horas del dia
cuando el calentamiento por parte del sol no ha sido suficiente para desencadenar la
conveccion, las capas mas proximas a la superficie terrestre presentan una alta
concentracion de particulas asociada a valores bajos de temperatura y relativamente altos en
humedad relativa. La transicion de la atmosfera desde alturas de CLA bajas a alta permite
establecer una baja densidad de particulas con un incremento en la temperatura y una
disminucion de la humedad relativa a nivel de superficie.

La atmosfera del valle de Aburrd no es un sistema aislado y es susceptible a eventos de
transporte global de masa que puede alterar la dinamica de la atmoésfera local [91]. Las
mediciones satelitales ofrecen una herramienta Util para la observacion de tal fenémeno y
el contraste respecto a los instrumentos de medicion en tierra. En este trabajo se utiliz6 la
informacion validada disponible en la plataforma GIOVANNI de NASA [92][93][94],
especialmente los datos suministrados por el satélite CALIPSO para correlacionar las
observaciones con las mediciones lidar en tierra [95].

3.2.3. CALIOP

Los datos del lidar CALIOP a bordo del satélite CALIPSO disponibles para la comunidad
cientifica se clasifican en niveles de procesamiento 1 y 2 (existe un nivel 3 de
procesamiento que es el resultado de promedios mensuales de algunos datos de nivel 2).
Los datos lidar de nivel 1 consisten de perfiles lidar geolocalizados y calibrados. Los
productos de nivel 2 se pueden dividir en tres grupos: productos de capas (nubes y
aerosoles), productos de perfiles (retrodispersion y extincion) y mascaras de caracteristicas
verticales (localizacion y tipo de nubes y aerosoles) [62][63][64][65].

Con los datos de nivel 1 se pueden obtener tres medidas:
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- El perfil de retrodispersion total atenuado a 532 nm (dado por la suma de los
perfiles de retrodispersion atenuados de las componentes perpendicular y
paralela de la polarizacién a 532nm).

- El perfil de retrodispersion atenuado a 1064 nm.

- El perfil de retrodispersion atenuado perpendicular a 532 nm.

Estos perfiles pasan por una correccion debido a la atenuacion que sufren a su paso por la
atmosfera, dada por la ecuacion [21]:

B'(2) = [Ba(2) + fm(D] T (2) (3.30)

en la que B,(2) y B, (2) son las contribuciones a la retrodispersion debido a los aerosoles y
moléculas respectivamente; y T (z) es la transmitancia en el camino de ida y vuelta de la
sefial. De tal manera que los perfiles obtenidos en este nivel pueden escribirse como:

B 32,00t (@ = [B1(2) + BL(2)] Ti52(2)
B' 530, (2) = B1(2) T52(2) (3.31)

,3’1064(2) = Bro64(2) Toea(2)

La figura 3.33 es un mapa de color de las mediciones CALIOP para datos de nivel 1, segun
las ecuaciones (3.31).

Los datos de nivel 2 estan divididos en tres tipos basicos [21][63][64][65]: productos de
capas, productos de perfiles verticales y productos de Mascara de Caracteristica Vertical de
la atmosfera (VFM). Estos datos se obtienen con diferentes resoluciones, como puede verse
en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resoluciones de los datos nivel 2 del sistema CALIOP.

Productos nivel 2 Resolucién vertical (m) Resolucién horizontal Altitud méxima (km)
(km)

Capa de nubes 30 0,33;1;5 20

Capa de aerosoles 30 5 30

Perfil de nubes 60 5 20

Perfil de aerosoles 60 5 30
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Figura 3.33. Mapas de color de mediciones CALIOP para datos de nivel 1 segln las ecuaciones (3.31),
tomadas el 02 de Julio de 2014. arriba: B’532_t0tal(z); centro: B’532‘l(z); debajo: B’ ¢, (2). El recuadro rojo

resalta la region de estudio en este trabajo.

Los productos de capas ofrecen informacion en columna vertical respecto a las
propiedades de los aerosoles y nubes. Los productos de perfiles ofrecen informacién de los
perfiles verticales de los coeficientes de retrodispersion y extincién de aerosoles
atmosféricos a 532 y 1064 nm. Los productos de VFM fueron creados para ofrecer
informacion respecto a la localizacion y tipo de cada una de las capas detectadas, como por
ejemplo nubes cirrus, aerosoles marinos, quema de biomasa, etc. ver tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Parametros de datos de nivel 2, proporcionados por el sistema CALIOP.

Productos nivel 2 Parametros

Capa de nubes Altitud de la basa y tope, profundidad optica y fase
agua/hielo

Capa de aerosoles Altitud de la basa y tope, profundidad Optica y tipo
de aerosoles

Perfil de nubes Coeficiente de extincion y retrodispersion a 532nm

Perfil de aerosoles Perfiles de extincidon y retrodispersion a 532 vy
1064nm

Mascara de Caracteristica Vertical (VFM) Maéscara de nubes y fase agua/hielo, mascara y tipo

de aerosoles

Un mapa de color de los productos VFM en los que se pueden distinguir cualitativamente
la presencia de nubes y aerosoles, y el tipo de estos ultimos en la region de estudio de este
trabajo se muestra en la figura 3.34.
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Figura 3.34. Mapas de color de mediciones CALIOP para datos VFM de nivel 2, tomadas el 02 de Julio de
2014. arriba: VFM. Segun la escala de colores: 1-aire limpio; 2- nubes; 3-aerosol; 4- capa estratosférica; 5-
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recuadro rojo resalta la region de estudio en este trabajo.
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Como parte de la apropiacion del conocimiento y de las tecnologias de deteccion remota a
bordo de los satélites de NASA, la utilizacién apropiada de las bases de datos de
mediciones atmosféricas generadas por estos instrumentos se logré a través del desarrollo
de rutinas algoritmicas idoneas para extraer los perfiles de retrodispersion total atenuados a
532 nm y 1064 nm en los productos de nivel 1, e informacion sobre las alturas y tipos de
capas de aerosol detectados en el tope de la CLA a partir de los productos de nivel 2 en la
trayectoria diurna de CALIPSO sobre la region andina colombiana. Los resultados se
muestran en la figura 3.35.
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Figura 3.35. Registros satelitales de propiedades Opticas de la atmésfera sobre Medellin. Resultados
obtenidos desde los productos de nivel 1y 2 del sistema CLAIOP a bordo del satélite CALIPSO de NASA.

Las figuras

3.35 constan de:

Mapa de color de retrodispersion total atenuado a 532nm.

Detalle del retrodispersion total atenuado a 532nm hasta una altura de 10 km y
una distancia horizontal de 12 km simétricos desde el punto mas cercano de la
trayectoria del satélite a la estacion Lidar-UNAL.

Perfil promedio de retrodispersion total atenuado a 532nm en esos 12 km.

Mapa de color de retrodispersiéon total atenuado a 1064 nm.

Detalle del retrodispersion total atenuado a 1064nm hasta una altura de 10 kmy
una distancia horizontal de 12 km simétricos desde el punto méas cercano de la
trayectoria del satélite a la estacion Lidar-UNAL.
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= Perfil promedio de retrodispersion total atenuado a 1064nm en esos 12 km.

» Mapa de color de la Mascara de Caracteristica Vertical (VFM)

= Mapa de color de la clasificacion de aerosoles detectados en la trayectoria del
satelite.

= Detalle de la clasificacion de aerosoles hasta una altura de 8 km y una distancia
horizontal de 100 km simétricos desde el punto més cercano de la trayectoria del
satélite a la estacion Lidar-UNAL.

= Perfil representativo del retrodispersion de aerosol a 532 nm dentro de esos 100
km.

El recuadro rojo superpuesto a los mapas de color en las figuras 3.35, resalta la region de
estudio y de analisis correspondiente a este trabajo. Los productos de nivel 1 muestran la
presencia constante de nubes alrededor de los 2 km a 6 km en todos los casos estudiados, lo
cual es verificado con el mapa de color de la VFM. No obstante, a pesar de la presencia
constante de estas nubes el sistema CALIOP logra detectar e identificar, en los productos
de nivel 2, algunas capas de aerosol en la troposfera del Valle de Aburrd. Las alturas
promedio de dichas capas de aerosol son consistentes con las alturas del tope de la CLA en
la ciudad de Medellin cuando ésta ha alcanzado su méximo desenvolvimiento durante el
dia. Cabe recordar en este punto que la hora de paso de CALIPSO sobre el valle de Aburra
es alrededor de las 13:30 hora local, hora en la que segun el analisis hecho de los resultados
de las mediciones Lidar-UNAL reportadas en las figuras 3.21 y 3.22 la CLA ha alcanzado
su méaximo valor de altura. La correlacion existente entre las alturas de la CLA medidas con
el Lidar-UNAL en tierra y las alturas promedio de las capas de aerosoles detectadas por
CALIOP desde satélite se muestra en la figura 3.36.
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Figura 3.36. Comparacion de la altura de la CLA sobre Medellin obtenida con el Lidar-UNAL vy la altura
promedio de las capas de aerosol detectadas por CALIOP desde satélite en sus productos de nivel 2. Se
observa un coeficiente de correlacion entre las medidas de 0.72.
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Un resumen general del tipo de aerosol detectado en estas capas por CALIOP en su paso
sobre el valle de Aburréa se muestra en las tablas 3.5 y 3.6.

Tabla 3.5. Tipos de aerosol detectados por CALIOP en su paso sobre el valle de Aburra en 2013.

Afo Mes Dia %HR Tipo de dia Min. Dist. Paso [m] Tipo de aerosol
Ene. 20 - No clasificado 2.809 Polvo Smoke
Mar. 09 - Parcialmente nublado 12.824 Polvo poluido  Smoke

2013 Sep. 01 42  despejado 8.012 Polvo poluido  Smoke
Oct. 19 35  despejado 5.551 Polvo poluido Polvo
Nov. 04 50  Parcialmente nublado 4.450 Smoke

Tabla 3.6. Tipos de aerosol detectados por CALIOP en su paso sobre el valle de Aburrd en 2014,

Afioc  Mes Dia %HR Tipo de dia Min. Dist. Paso [m] Tipo de aerosol
Ene. 23 43  Parcialmente nublado 8.990 Polvo
Feb. 24 41  Parcialmente nublado 345 Polvo poluido
Mar. 28 35  despejado 1.915 Smoke

2014 May. 15 50  Parcialmente nublado 9.991 Polvo
Jun. 16 28.3 Parcialmente nublado 2.967 Polvo poluido
Jul. 02 40  Parcialmente nublado 3.008 Polvo poluido
Nov. 07 45  Parcialmente nublado 835 Polvo
Dic. 25 40  Parcialmente nublado 10.062 Polvo poluido
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CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitio incursionar por primera vez en el estudio de la
estructura vertical de la atmdsfera sobre Medellin, ciudad que ofrece un panorama
topogréfico complejo dada su ubicacién en plena region andina y tropical. Se ha dado inicio
en Colombia al uso de las sofisticadas técnicas de deteccién remota para estudios
atmosféricos desde donde ha sido posible derivar los primeros productos con variables y
coeficientes que han sido bienvenidos por parte de los investigadores tanto nacionales como
extranjeros, ademas de la acogida por parte de las instituciones gubernamentales locales
respecto a la asociacion de tales productos al tema de calidad del aire.

La planeacion estratégica tanto para las campafias de mediciones como para el tratamiento
y analisis de datos en relacion al uso de las técnicas de sensado remoto de la atmosfera, fue
exitosas y realmente Utiles para la comprension y el analisis de un sistema complejo como
la atmdsfera en la zona urbana del valle de Aburra. Hecho que permitié ganar una
importante experiencia a nivel de la formacién doctoral la cual ha sido contrastada con
pares expertos nacionales como internacionales: Carmen Elena Zapata, José Fernando
Jiménez del Laboratorio Calaire, Facultad de Minas, Universidad Nacional Sede Medellin,
Carlos Hoyos de SIATA, Eduardo Landulfo, Fabio Lopes, Henrique Barbosa del Instituto
de Investigaciones Energéticas y Nucleares — IPEN — Universidad de S&o Paulo, David
Whiteman de NASA-Goddard Space Flight Center, Lucas Alados y Juan Luis Guerrero-
Rascado del Instituto Interuniversitario de Investigacion del Sistema Tierra en Andalucia
(IISTA-CEAMA), Universidad de Granada, cientificos con quienes se ha establecido nexos
para realizar un trabajo conjunto en temas comunes relacionados con la tematica de esta
tesis. El impacto de esta sinergia se ve reflejada en el reconocimiento al grupo GLEO y su
articulaciéon a NASA-AERONET, GAW, ACTRIS, y LALINET.

El analisis del comportamiento de las alturas de la CLA tuvo que ser ampliamente
estudiado desde el punto de vista de las teorias generales de la espectroscopia y su contraste
con mediciones remotas, bajo condiciones meteoroldgicas y de tiempo favorables para el
funcionamiento 6ptimo de los instrumentos involucrados en este trabajo. De esta forma y
con la definicién de una metodologia efectiva para este fin se logré determinar que para
dias de humedades relativas inferiores al 50% a las 12:00 hora local y bajas nubosidades
existe un predomino de los efectos de la radiacion solar sobre la zona de estudio definiendo
un comportamiento de acumulacién de particulas y de enrarecimiento de las mismas
alrededor de las 09:30 am, indicando tendencias en aquellos dias con caracteristicas
meteoroldgicas similares. Esto fue posible relacionando los datos del fotometro solar de la
red NASA-AERONET vy los datos del sistema Lidar-UNAL. Por otra parte también se
pudo relacionar los datos del sistema lidar satelital CALIOP con los datos del sistema
Lidar-UNAL, con lo que se pudo establecer el tipo de aerosol y posible transporte desde
otras latitudes y su potencial ingreso a la atmosfera del valle de Aburra. De esta manera se
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logré realizar un aporte significativo al entendimiento de la dindmica atmosférica local que
ocurre en el interior de la CLA.

El efecto que tiene la radiacion solar en la dindmica atmosfeérica de la ciudad de Medellin se
evidencia en el comportamiento de las propiedades Opticas de los aerosoles suspendidos en
la baja troposfera y en la variacion de las alturas de la CLA especialmente en las franjas
horarias comprendidas entre las 09:00 - 10:00 y alrededor de las 18:00 hora local. El
levantamiento convectivo de la CLA en la franja horaria de la mafana conlleva al
decrecimiento de los valores de AOD y a una redistribucion espacial de los aerosoles,
evidenciandose esto en los mapas de color de las mediciones Lidar-UNAL y en el
corrimiento en altura de las curvas de los coeficientes de retrodispersion y extincion.
Consecuentemente se observa un incremento en los registros de temperatura y un
decrecimiento de la humedad relativa en superficie. La tasa promedio de decrecimiento del
AOD fue de 0.1/h, mientras que para la humedad relativa fue del 9%/h, el incremento de la
temperatura se dio en promedio una tasa de 1.5°C/h. La altura promedio del tope de la
CLA en la ciudad de Medellin, una vez ésta se ha desarrollado por completo, se registrd
entre 2 km-3km, en concordancia con lo observado para las capas de aerosol detectadas por
el lidar satelital CALOP, las cuales muestran un coeficiente de correlacion de 0.72 para los
datos analizados en este trabajo.

PERSPECTIVAS

= Consolidar el grupo de investigacion GLEO para continuar aportando desde la
academia a la formacién de profesionales y conectar el conocimiento a temas
actuales de aplicacion con una vision de beneficio social extra: investigacion
aplicada a temas intimamente ligados a la calidad de vida.

= Abrir nuevas posibilidades de realizacion de mediciones simultaneas, extendiendo
el rango espectral de deteccion del sistema Lidar-UNAL a 5 canales: 3 elasticos y 2
Raman.

= Relacionar las mediciones remotas lidar, fotométricas y lidar satelital descritas en
este trabajo con medidas de equipamiento in-situ y remotas de las entidades locales
CALAIRE y SIATA.

= Continuar con el trabajo de desarrollo de algoritmos que involucren mediciones
remotas e in-situ que permitan inferir a partir de las propiedades dpticas de los
aerosoles algunas propiedades fisicas de la atmosfera local.

= Integrar las mediciones y productos obtenidos en GLEO a las principales redes
mundiales de monitoreo atmosférico en procura de proveer informacion que pueda
ser incluida en los modelos globales de cambio climatico.
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= Que el observatorio atmosférico lidar pueda brindar la experiencia y la confianza de
la aplicacion de las técnicas de sensado remoto atmosférico a otras regiones del
pais.
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ANEXOS



ANEXO |

Ondas Esféricas

Una onda plana puede expresarse en términos de ondas esféricas, asi:

-

etk =32 oS (D)™ it 2L+ 1)k YO, $) Y™ (0, 1) (A1)

donde k es el vector de onda, Y;™(6, ¢) son los armonicos esféricos y (6, ¢) denota las
variables angulares que describen la direccion de k.

La ecuacion (Al.1) es aplicable a campos escalares. Si se desea trabajar con campos
vectoriales, entonces es conveniente usar los vectores armonicos esféricos [35][48], los
cuales se definen como:

VX (8,0) = Pnn(6, ) = 7Y7(6, ) n=012-;m=04+1-,+n (Al.2)

V2 6,4) = *mn(e qb) = V[YJ'(6, $)] =
{ } im¢ n=012-;:m=0+1--,4n  (Al.3)

V30, 8) = Coun(6,$) = V X [F Y(0, $)] =
{s::e n A} el™? n=0712-;m=0,%1,-,+n  (AlL4)

donde B*(Cos 0) son los polinomios asociados de Legendre.

Las ecuaciones (Al.2) a la (Al.4) satisfacen la siguiente relacion de ortogonalidad:

Jy d0 Sen 6 [ dg Uy (6,8) - VD) . (0,8) = 8apSummSnnZamn (ALS)

-m

4 ( 1)m 4t n (n+1)

donde Zimn = (D™ 5—= ¥ Zamn = Zzmn = P

Ahora, las ondas esféricas vectoriales regulares Rgfmn, Rg1\7fmn y Rgﬁmn se definen en
funcion de los vectores arménicos esféricos como:

RGLmn (KT, 6,8) = V'an {1 (k1) P (6,0) + 2222 B (6,0} (AL6)
RGMppy (7,6, ) = Vimjn (k1) Crn (6, $) (AL7)
Rgﬁmn(kri o, ¢) = VYmn {n(n+1)]n(kr) Pmn(g d)) + U(Lf,kr)]l _)mn(ev d))} (AL8)

2n+1)(n—-m)! 11/2 2n+1)(n-m)! 1/2
(2n )(nm)} VYmn:{(n )(nm)} .

Donde y'mn = {411 (n+1)(n+m)! 4m n(n+1)(n+m)!
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Las funciones de onda esféricas regulares pueden ser expresadas de forma integral [35], asi:

RGLyn(kr,0,) = " Bun(0',¢) (AL.9)
Rg My (kr,6, ) = (;2" Yo [ AT E (07, ¢7) (AL10)
RGNy (kr,0,¢) = [dQet*T T B (@, ¢") (A.11)

De la suma de las ecuaciones (Al.9), (Al.10) y (Al.11) puede obtenerse:

et = B (" ED n (i — 1) ) Ry T o, ,6) + S0 R 0, ) -

n (n+1)
i B_mn(6p.$p)

mn

RGNy (pT, 6, $) } (Al.12)

donde (Qp, gbp) son variables angulares que indican la direccion de p .

Una onda electromagnética plana puede expresarse en términos de ondas esféricas tomando
el producto punto entre la ecuacion (Al.12) y el vector campo eléctrico. Para el caso de la
onda incidente, en el proceso de dispersion, sea su direccion de propagacion:

k; = Sen6; Cos¢p; ¥ + Senb; Seng; y + Cosb; Z (A1.13)

y
D; = 0; (Al.14)
h; = ¢; (Al.15)

donde ¥; y h; son las direcciones vertical y horizontal de la polarizacion de la onda.

Entonces:

Ei = (E ﬁi + Eh E) eiféi'fZ =
T~ D" 2 [, 0+ Conn(61,6,) + Eny @i v Conn(00 )] RgM i (kr, 6, 8) + [Eyy, 6 -

n (n+1)

(—0B_,,(6:8,) + En, @i " (=) B_yuu(01 6,)|RGN 1 (k7. 6, ) } (Al.16)
Para obtener una onda electromagnética plana que se propaga en la direccion Z se toma
0, =¢, =0 en la ecuacion (Al.16) y se toma el producto punto con el vector de

polarizacion é;. Notando que §_mn(0,¢i) = 5_mn(0, ¢;) =0, a menos que m = +1,
entonces se tiene:

Betr = 3oy n @D [ECmO) pori g ) — l%:‘)mzegﬁmn(kr,e,@] (A1.17)

n(n+1) Ymn
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