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RESUMEN

La atmosfera es una capa gaseosa que rodea ada ¢ie la cual el 99% de su masa esta
contenida por debajo de los 30 km de altura respeda superficie terrestre. La capa de
atmosfera mas proxima a la superficie es la Tragésfa cual contiene la capa de mezcla o
de frontera planetaria de gran importancia pomseraccion directa con el suelo. Por otra
parte, la irradiacia solar afecta el sistema tiatradsfera, estableciendo un equilibrio
radiativo, el cual puede ser alterado por tres rfa@amis principales: Agujero de ozono,
incremento de la concentracion de £L@variaciones en las cantiades de particuladasli

o liquidas conocidas como aerosoles, las cuales@eentran suspendidas en la atmosfera.
El aerosol dispersa y absorbe la radiacion solaakfy et al., 1983), actia como nucleo
de condensacion de nubes modificando sus propisdesieas y quimicas, y puede influir
en la temperatura y en los procesos de evaporagdas gotas de agua de los sistemas
nubosos (Hansen et al., 1977). Asi, el estudicadsdsol es un tema de gran importancia
para la meteorologia, climatologia, y la calidatlale. EI monitoreo por sensado remoto
del aerosol en la ciudad de Medellin (Lat. 6.260¥,LEong. 75.57776° W, 1471 m.s.n.m),
fue realizado en el Laboratorio de Laseres y Espsmbpia, Universidad Nacional Sede
Medellin, usando la infraestructura: Lidar, Fotomrast colector de material particulado de
2.5 micras de tamafio, PM2.5, con el propésito deerteun acercamiento a la
caracterizacion de las propiedades fisicas delsakrg su asociacion con la dinamica
atmosférica local durante el dia, cuyos primeragsitados son reportados y discutidos en
este trabajo.



INTRODUCCION

El aerosol atmosférico esta presente en las cagas the la atmosfera y segun su fuente de
origen (natural o antopogénica), reside en el dinante un tiempo menor o mayor. Las

particulas de aerosol suspendidas en la atmogfieddep ser sdlidas o liquidas con tamarfios
entre 0.01 um y varias decenas de pm. Los de ongtemal son: las emitidas por volcanes,

tormentas de polvo, vida vegetal, brisa marina, gttas de origen humano asociadas a las
emisiones industriales, quema de combustiblesefgsyl la alteracion de la cubierta natural

de la superficie terrestre. La concentracion desaren la troposfera forma una delgada
niebla, y su remocion puede ser realizada por sibgemecanismos entre ellos la lluvia.

El monitoreo del aerosol tiene su importancia ppmspacto en el clima, poder determinar
Su naturaleza, caracterizacion, e incidencia erieteomenologia atmosférica, permite
contribuir a la disminucién de la incertidumbrelarmpredicciéon del clima (Anderson et al,
2005). En este sentido, contribuye en gran mediddeterminacion de las propiedades
fisicas y Opticas de los aerosoles, por una parte rélacionadas al estudio de la
contaminacion y la calidad del aire: la distribucale tamafio, la forma, y la composicion
quimica; y por otra, las directamente relacionadtas el tema de transferencia radiativa:
coeficientes de dispersion, absorcion, y extinciéh,albedo de dispersion simple, el
parametro de asimetria, y el espesor optico.

Los efectos que pueden producir los aerosoleslgmo@ucto de su interaccién con el sol y
la tierra: enfriamiento de la superficie terregp@ dispersion de la radiacion solar, y
calentamiento atmosférico por su poder de absord&éra misma. Por otro lado, las
particulas de aerosol generan un efecto relevamtel e€lima al tener la capacidad de
cambiar las propiedades de los sistemas nubosqsefas particulas de aerosol pueden
actuar como nucleos de condensaciéon para inicirtaacion de gotas de nube, (Hansen
et al., 1997). De esta forma, los cambios en lapipdades de los aerosoles pueden
cambiar la frecuencia de la ocurrencia de nubgseses de nubes, y la cantidad de agua
precipitable. Hecho que tiene dos consecuencia®riamtes: i) Nubes con gotas mas
pequefias reflejan mas la luz solar, ii) Tales ngleamantienen por mas tiempo, porque sus
gotas pequefias tardan mas tiempo en juntarse @anarf gotas de tamafio critico para
precipitacion. Ambos efectos incrementan la cadtide energia solar reflejada al espacio
impidiendo su llegada a la superficie terrestre.definitiva, el resultado neto de estos
efectos se evidencia en el incremento del albddotaado el balance radiativo y el clima,
redistribucion de la energia térmica radiante grit en la atmosfera, con un impacto
directo en la dindmica atmosférica y en los pasatelluvias de una region.

Los aerosoles proceden de fuentes naturales ypawgiaicas y junto a los procesos
atmosféricos definen un amplio rango de composjcidnmas y tamafios. Algunos



aerosoles pueden ser emitidos desde tierra haataniasfera, otros pueden formarse en la
atmosfera a partir de precursores gaseosos Yy sfemttmuimicos. La cantidad de aerosol,
naturaleza, y tiempo de permanencia en el airegrdgn de las caracteristicas de cada
region, su origen y transporte atmosférico.

El monitoreo continuo de las propiedades del a¢éesdeterminante en el papel que estos
juegan en el cambio climatico, cambios en la cdlidel aire de una region, y el
establecimiento de estudios cientificos como apmya toma de decisiones politicas en
relacion a las estrategias de una produccion mmmdi

Las mediciones de atmosfera por sensado remotalaidas técnicas de fotometria solar y
LIDAR (Light Detection and Ranging), se han invoago significativamente en la
investigacion atmosférica. Actualmente los sistefommétricos y lidar hacen parte de las
mediciones rutinarias de atmadsfera en un notalieend de sitios de investigacion, a través
de campafias usando instrumentos en tierra o asptdados. Las mediciones lidar
también se realizan desde plataformas satelitaddgehde misiones espaciales asociadas a
las actividades de observacion del Planeta Tierra.

En particular, el monitoreo del aerosol sobre laad de Medellin, fue realizada usando la
infraestructura del Observatorio Atmosférico LidaflL.aboratorio de Laseres vy
Espectroscopia), de la Universidad Nacional Seddellie. La ciudad objeto de estudio
esta ubicada plena zona andina sobre un Valle dodear montafas, influenciada por la
dinamica asociada a la proximidad con el océananfito y Pacifico, y a la densa selva
amazonica.

Las mediciones atmosfeéricas, cuyos resultados gusiisnes se presentan en este trabajo,
fueron realizadas durante los afios 2013 y 2014#arndlo un sistema lidar operando a
532nm en modo elastico, un fotdmetro solar de k& R&SA-AERONET, un impactor de
aerosoles PM2.5 del Laboraorio de Calidad del ABALAIRE, y una estacion
meteoroldgica convencional del Sistema de Alertagdrana SIATA.

La estructura del presente trabajo escrito estanizgda en cuatro capitulos dispuestos de
la siguiente manera: En el Capitulo uno se presdritana de las propiedades microfisicas
del aerosol atmosférico; en el Capitulo dos seeptasel tema de las propiedades Opticas;
en el Capitulo 3 se realiza una descripcion delallde los instrumentos involucrados asi
como la metodologia utilizada en el desarrollotdddajo, y en el Capitulo 4 se reportan los
resultados y el andlisis correspondiente.
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CAPITULO 1. PROPIEDADES FiSICAS DEL AEROSOL ATMOSFRICO.

1.1 El aerosol atmosférico

Segun el IPCC, 2007 (Intergovernmental Panel om&k Change) los aerosoles
atmosféricos son catalogados como un conjunto dieplas solidas y liquidas suspendidas

en la atmosfera, unos de origen natural proversedee las plantas, volcanes, mares y

desiertos, otros de origen antropogénico derivadiwsla actividad humana como las

industrias, emisiones vehiculares, y quemas de dsamSegun su origen, evolucion, y los
procesos atmosféricos involucrados, el rango defias de los aerosoles comprende los
0.01pym y 10 um. El tiempo de permanencia de lossakes en el aire dura varias horas o

dias y depende de su tamafio, composicion quimmealizacion, y condiciones

meteoroldgicas locales. La remocion de los aerestedda atmosfera se puede producir por

accion de la gravedad o por accion de la lluvia.

1.1.1. Fuentes de Aerosol

* Moviles: emisiones desde automéviles, motocicletamnes, entre otros.
* Fijas: emisiones desde industrias que superen, 1,0D0o 250 ton/afio. [3]
* Naturales: emisiones desde zonas boscosas, dssiatcanes, y mares.

1.1.2. Tipos de Particulas Atmosféricas

En la Tabla 1 se resumen los principales tiposattqulas.

Tabla 1.1 Tipos de particulas.

Particulas

Cualquier material particulado que existe en estadlido o
liquido en la atmosfera.

Polvo

4%

Particulas sélidas de un tamafio mayor que el allaidpaces d
permanecer en suspension temporal en el aire. Tidid@netros
entre 0.25um y 500pum y son derivadas de la desintegracion
material particulado de mayor tamafo. Son generagos
actividades como el lijado, amoldado, quebradofop&eion y
maquinado de materiales industriales.

Ceniza fina

Particulas de ceniza finamente divididas arrassraubat gases de

combustion. Las particulas pueden contener coniibestno
guemado.

de



Aerosol visible, liquidos atomizados y/o condensaden

. suspension con diametros inferiores arl. Se originan de las
Niebla .
actividades tales como el roseado, el plateadbarés de mezcla
o limpieza.
. Dispersion de pequeiias gotas de liquido de sufiecitgamanao
Neblina P Ped g a

como para caer desde el aire.
Particulas pequefias $2m de diametro arrastradas por gases
resultantes de la combustién. Surgen de la evaorac altas
Humo temperaturas de material que luego es condensado f@anar
particulas extremadamente pequefias. Son generados p
actividades industriales.

Hollin “soot” | Una aglomeracion de particulas carbonaseas.

1.1. 3. Efecto de los aerosoles sobre el clima

Los aerosoles pueden influir de manera directadirdata en el clima y en una gran
cantidad de procesos ya que pueden producir calerieo al absorber radiacion o
dispersion que pueden provocar enfriamiento agjeflparte de la radiacion que incide en
la atmosfera. Ademas por su tamano, los aeroselss eina funcion muy importante en la
formacion de distintos tipos de nubes, ya queifanilel proceso de condensacion de vapor
de agua en la atmosfera (Grass, 1973). Los aesosmleson solo el resultado de las
condensaciones de productos gaseosos sino qus, sleslaomposiciones, también pueden
interactuar entre ellos. Por lo tanto tienen unepdpndamental en la quimica de la
atmosfera. La presencia del aerosol atmosféricabiiga la estratificacion de la baja
troposfera durante las horas en las que el solpgetEnte, mientras que tiende a hacerla
desaparecer durante la noche. A continuacion sdlatetos aspectos mas relevantes de los
dos tipos de efectos antes mencionados.

1.1.3. a. Efecto directoEs el efecto asociado a las interacciones aeradaeion
solar. Los fendmenos oOpticos involucrados sondpeatsion y la absocion de la luz
del Sol por parte de los aerosoles. La dispersidrparte de los aerosoles hace que
predomine la reflexion de la radiacién solar pr@wdo una disminucion de la
temperatura sobre la superficie; mientras que Isoraidn provoca el efecto
contrario, provoca el calentamiento de la baja afera y la superficie terrestre.

1.1.3. b. Efecto indirecto:Hace referencia por una parte, al hecho que lusales
actian como nucleos de condensacion aumentanadmdarmracion de gotas en las
nubes y de particulas de hielo modificando lasrofigicas de las nubes y
afectando sus propiedades radiativas.

En las Figuras 1.2 y 1.3, se ilustran los dos tgmefectos.
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Figura 1.2. Efectos directos de la radiacion seddre los aerosoles
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Figura 1.3. Efectos indirectos de la radiacionrsstdore los aerosol¢3).
1.2 Propiedades fisicas del aerosol atmosférico

Las propiedades microfisicas del aerosol se puedelelsar con cierta facilidad
considerando que su forma es esférica (Twomey,;199%a et al., 1985). Cabe destacar
que las particulas solidas de aerosol con un radipor a 0.5um no tiene forma esférica,
en su gran mayoria estos presentan formas variadgse dificulta la estimacion de sus
dimensiones. Por tanto para estas particulas néricad, se utilizan factores como
“diametro equivalente aerodindmico” que es el diadmde una esfera de densidad igual a
uno, y que tiene en el aire la misma velocidad ddinsentacion que la particula
considerada. En la teoria de la dispersion deZastlar por particulas atmosféricas, los
avances obtenidos se ha aplicado a particulasaasfér quimicamente homogénea (Mie,
1908). Las particulas solidas estan formadas pue&epolvo y materia organica y otros
materiales que se incorporan a la atmosfera paepos naturales y/o antropogénicos. La

10



composicion quimica de las particulas es importpots de ella dependen la densidad, el
indice de refraccion y otras propiedades fisicascyofisicas. El indice de refraccion de las

particulas, que en la teoria desarrollada por € (#908) forma parte del sistema de las
ecuaciones de Maxwell (Wolf, 1960) es en genera mmagnitud completa, cuya parte

imaginaria es diferente de cero si las sustaneiascgqmponen la particula tiene capacidad
para absorber la radiacion solar. En el caso daewnsol cuyas particulas no absorbe la
radiacion solar, esté se vera atenuada solament pooceso de dispersion (Leyva et al.,
1985). Los aerosoles urbanos se caracterizan, rslvargo, por ser notablemente mas
absorbentes de la radiacion solar que los aerosatasales.

Algunas de las caracteristicas fisicas que defis@érosoles atmsfericos son:

Las dimensiones que van del orden de centésimés élgsinas decenas de micras,
dando lugar a una serie de grupos, o fraccionespapiedades épticas y quimicas
variadas, de modo que se pueden agrupar en pastidaltipo fino, para aquellas
de didmetro inferior a la frontera de la particylae tipo grueso, las de diametro
mayor a ella.

Las particulas de tipo grueso son menos activasabpente y provienen del polvo,
de cenizas, de sales marinas, y algunas partisoitade naturaleza biolégica, como
el polen, las esporas y restos de materia vegetalimal. Estas particulas son
eliminadas por deposicién, tanto seca como humegar colisién con obstaculos.
Tambien lo son por atrapamiento de las nubes yeptavado atmsoferico que
realiza las gotas de lluvia.

Las particulas con diametros mayores aufid tienen tiempo de vida en el aire
sumamente reducidos, por lo que se consideran ténex superior en la
distribucion de tamario de la fase dispersa dekaketmosférico [5].

11
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Figura 1.4. Acumulacion de particulas de aerosonbatérico segun su tamafo y origen.

[5]6]

Si todas las particulas son del mismo tamafo,emsal se conoce conmonodispersp
donde la ventaja de este tipo de aerosol es qu¥egueducirse en el laboratorio, pero la
mayoria de los aerosoles que se encuentran sudpenel el aire sopolidispersos es
decir, tienen una amplia gama de tamafios. Miemjtas las gotas de liquido son casi
esféricas, particulas sélidas tienen una variedaminas y para entender sus propiedades,
se utiliza un didmetro equivalente por lo tantsggonen que las particulas sean esféricas y
definidas a través de su radioco diametrod. Por lo tanto el diametro de una particula
regular que tiene el valor de alguna propiedaddisendra el mismo valor que el de una
particula irregular. [3]

Clasicamente se ha venido dividiendo el modo fimodes sub-modos, el ultra fino
(formado por el de nucleacion y el Aitken) y elaimulacién en su modo de formacion

[6]:

1.2.1 Modo ultra fino (nucleacion y nudcleos AitkeRarticulas con radios desde
unospum hasta 0.0%m aproximadamente. Se forman basicamente por nsecasi
de conversion gas-particula, nucleacion y condésata masa de las mismas es
despreciable debido a su pequefio tamafio. Funcemmaa nucleos de condensacion,
constituyendo un mecanismo muy importante en adaién de nubes.

1.2.2 Modo de acumulaciorentre r = 0.05 y 0.jum, aparecen cuando las de
modo ultra fino crecen por coagulacion, y permaneee la atmosfera por mas
tiempo por lo que influyen en la dispersion dealdiaicion solar.

12



1.2.3 Modo grueso (o coarseflesde r = 0.5 a 10Am, formadas por procesos
mecanicos y cuyo origen es tanto natural (polvasairado por el viento, emisiones
volcanicas) como antropogénico. Estas son lascpda$ que mas contribuyen a la
masa total de aerosoles. Son eliminadas con raladipidez debido al efecto de la
gravedad (sedimentacion).

En la Figura 1.5 se indican los modos de formad&raerosol atmosférico.

Nucleos Particulas Particulas
Aitken Grandes Gigantes

Modo de
1 Nucleacion

t

Modo de
Acumulacio

!

Modo de

Dn/d(logD) [cm-3]

0.001 0.1 1.0 10 100
Diametro (micras)

Figura 1.5. Modos de formacién del aerosol atmasiéf40].

1.3 Modelo de distribucién de tamarfio del aerosol.

La distribucién de tamafio para los diferentes naxlde aerosoles esta representada por
una distribucion o por la suma de dos distribucarenocidas como log-normales:

dN (r)

n(r) = M} (1.1)

2 Ni

(W ex p[ 207
DondeN(r) es el nimero de densidad de particulas de radioes la desviacion estandar;
ri, Ni, son el radio modal y el nimero densidad conoradiEsta forma de la funcion
distribucion representa la naturaleza multimodallaie aerosoles en la atmosfera. Los
autores Whitby y Cantrell, sugieren que dos modws generalmente adecuados para
agrupar las caracteristicas generales de la mageritas distribuciones de aerosoles;
mientras que una tercera componente es a menudda upara representar la
correspondiente a la nucleacion de modo Aitkentiquaarmente en aquéllos casos de
emisiones desde fuentes de combustién de partiactdas en el que su efecto sobre las
propiedades opticas es pequefio y puede desprej@iffse
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Por otra parte, es importante resaltar que lasigulages fisicas de las particulas en la
atmosfera, pueden ser afectadas por la humedad/aetaracteristica de una region. En
este sentido, el indice de refraccion del aeros@ldp obedecer a diferentes modelos.
Normalmente, las mediciones asociadas a los tamaf@osparticulas, muestran la

composicién de las particulas en la atmosfera dbpedo de su tamafio, usando una
distribucion de tamafio bimodal ofreciendo la pdisiad de tratar la composicion de los

modos de manera individual. Por lo que en geneealcsensidera que los datos

experimentales son insuficientes en relacion aeknidion de los modelos de indice de

refraccion para los diferentes rangos de tamario.

Los valores deN(r) mostrados era tabla 1.2 estan normalizados y sus unidades son
particula/cm. Estos valores de distribucién de tamafio repostatoanterior tabla pueden
ser re-normalizados para obtener el coeficientexdiacion para distintas altitudes la cual
también es usado para determinar el indice deilidsit

Tabla 1.2. Caracteristicas del modelo de aerosielés baja atmosfera [40]

Distribucién de tamarip

Modelo de aerosol

N; ~ o Tipo
Rural 0.999875 0.03 0'35Mezcla de agua soluble y polvo
0.000125| 05| 0.4

Urbano 0%90909182755 09503 O(_)fsl\/lezcla de Aerosol rural con hollin
Maritimo

Origen Continental 1 0.03]0.35 Mezcla de aerosol rural

Origen Oceanico 1 0.3] 0.4 Solucion de sal de océaragua
Troposférico 1 0.03 0.35 Mezcla de aerosol rural

*Modo de radio i corresponde a humedades model@@ds a 80%), los valores de r
en funcion de la humedad relativa se muestran t&bla 1.3

Tabla 1.3. Modos de radio i para el modelo de k®soles en funcién de la humedad
relativa [40]

Humedad | Troposférico Rural Maritimo Urbano
relativa r r r r r r
0% 0.02700 0.02700 0.4300 0.1600 0.02500 0.4000
50% 0.02748 0.02748 0.4377 0.1711 0.02563 0.4113
70% 0.02846 0.02846 0.4571 0.2041 0.02911 0.47[77
80% 0.03274 0.03274 0.5477 0.3180 0.035[14 0.5805
90% 0.03884 0.03884 0.6462 0.3803 0.04187 0.7061
95% 0.04238 0.04238 0.7078 0.4606 0.04904 0.8634
98% 0.04751 0.04751 0.9728 0.6024 0.05996 1.1691
99% 0.05215 0.05215 1.1755 0.7505 0.06847 1.4858
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1.4 Efectos de la humedad relativa sobre las proplades fisicas de los aerosoles

Cuando el vapor de agua se condensa fuera de (@sfata se incrementa la humedad
relativa. Esta condensacion de vapor de agua imgremel tamafio de las particulas
suspendidas de la atmosfera y por consiguienteiaaulcomposicion quimica asi como el

indice de refraccién efectivo.

La relacion entre el tamafio de la particula comuanedad relativa estd dado por la

siguiente notacién (Hanel):

mw(aw)] 1/3

r(ay) =1, [1 + p. e
donde

1o - Es el radio de la particula seca

p : Es la densidad de la particula relativa coneetpal agua
m,,(a,): Es la masa de la particula de agua condensada

my: Es la masa de la particula seca

a,,: Es la actividad del agua en la superficie dealdigula.

a,, = f.exp (_ZGVW)

Rw.T.r

donde:
o: Es la tension superficial en la superficie dpdaticula himeda
I;,: Volumen especifico del agua

Ry,: Constante especifica del gas de agua

(1.2)

(1.3)

T. Temperatura absoluta (°K), la cual se toma caengoeratura ambiente T = 298°K
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donde:

—20Vy
Rw.T.r

~ 0.001056 [um] (1.4)

Por otro lado para realizar un estudio mas detallad consideran que las particulas son
eléctricamente neutras la cual contienen una capana completamente liquida y en
estado de equilibrio circundante cuando estan sdgges en el aire. Por tanto la humedad
relativa del aire es igual a la humedad relativaes¢a curva de la superficie en la particula,
su expresion es de la siguiente forma:

—0.001056)

r(aw)

a, =f. exp( (1.5)

Las unidades deestan equm y la dependencia desobrea,, se ha hecho explicita.

Sin embargo, incluso con los datos masa de lacp&tide agua condensadsada en la
ecuacion (1.2), no es posible combinar (1.2) y)(&rb una expresion analitica exacta ya
gue en ellas apareag, en ambos lados de la ecuacion (1.5). Para ewggdirhitaciones de
estas aproximaciones, la ecuacion (1.2) y la (40b) usadas alternativamente de manera
iterativa hasta que converjan una de la otra @ipente para 5 o 6 iteraciones),
comenzando coa,, = f en el lado derecho de la ecuacion (1.2). Comemzeodr ~r; en

la ecuacion (1.5) que conduce al mismo resultadergolando los datos para las diferentes
actividades del agud, y a’* se asumieron de la siguiente manera:

Vi

my, (altt 1-altt (1.6)

my(al,) ~ ( 1—a,i”)

Obteniendo el tamafio de la particula de aerosoleddna partir de la ecuaciéon (1.2) y
(1.5), asi como el indice de refraccion complajel peso del volumen promedio para los
indices de refraccion del aerosol seco substanerdbmy, y del aguan,, la ecuacion se
puede escribir como: [40]

n=n,+Mny— nw).[ 0 ]3 (1.7)

r(aw)
1.5 Modelo de aerosol urbano

El aire de las areas urbanas junto con aerosdl egrante todo modificado por la adicion
de aerosol proveniente de fuentes de combustig@ratkictos industriales. Por lo tanto, el
modelo de aerosol urbano es una mezcla de aenasdl mas carbén. El hollin como
aerosol se asume que tiene la misma distribucidardafio como ambos componentes del
modelo de aerosol rural. Se asume que las propagidel hollin y el tipo de mezcla de
aerosol rural son del 20% y el 80% respectivamdatdndice de refraccién del hollin
como aerosol se basoé en los datos de Twitty y Wainde materiales de carbon. Como
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con el modelo rural, una composicion del aerosbano para el indice de refraccion fue
determinada para cada longitud de onda.

1.6 Modelo troposfeérico

El modelo de aerosol troposférico representa elsaérdentro de la capa de mezcla. Se
asume que todos los aerosoles tienen la mismaazyongn que el modelo rural (70% de
agua soluble y 30% de polvo) La distribucién deadames modificado a partir del modelo
rural por eliminacién de particulas grandgs=(r0.5), que componen la distribucién de
tamafio debido a la permanencia de mayor tiemposi@drosoles por encima del limite
esperado, a diferencia del tipo de aerosoles deplas grandes. Esto deja una distribucién
log normal con una pequefia acumulacion de particlla dependencia del tamafio de
particulas sobre la humedad relativa es la mismea gamponentes de particulas pequefias

del modelo rural.

Modelo de Aerosol Troposférico

200
180 Aerosol Troposférico seco
----- RH = 30% Modelo Tropos
160l RH = 85% Modelo Tropos
_._. RH=99%; Modelo Tropos
5 140
g
= 120 i
= i
[F] it
= 100 P
g i
= s
= 80 g L
& i
o= ] ]
560 2%
TR
40 o4
oG
Ees it
20 ‘E," “\ l:l" ir
£ ]
¥ A
0 /\\;-:\
0.01 0.1 1 10 100

Radio (Micrometros)

Figura 1.6. Distribuciones modales de tamafos depkas en funcion del diametro y
huemdades relativas [40].

En la figura 1.6, se muestra un ejemplo de distidoudel material particulado en funcion

del numero y radio de las particulas y la humedddtiva para el modelo de aerosol
troposfeérico. Los resultados que en ella se prasemuestra el aumento de la distribucion
de tamafio de particulas a medida que aumenta tadagkrelativa.
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Por otro lado el tamafio de una particula se puadeterizar por su radio, y la distribucién
de tamanfos por una funcion definida por:
__dN(r) L1
n(r) = & m (1.8)
Donden(r)dr es el numero de particulas con radios del intergmentalr r + dr), y por
consiguientan(r) representa el nimero de particulas por unidadtdevalo de radios y por
unidad de volumen de aire. Por lo tanto se puetibesde la siguiente manera:

A

Vc =A*h I Volumen de la columna |

3 Volumen de cada
.‘L) Vp =4/3T[7‘ particula - h

Distribucion

V(r) =n*Vp volumétrica de
particulas \-i".""".'".";'
000

Figura 1.7. Distribucién de particulas en el volandefinifo por una columna de
atmosfera.

T F
N =2 (1.9)

Multiplicando este valor por la altuhede la columna

_ N _ _# -2
N=N *h—Ah*h—A, [um™°] (1.10)

(1.8) también se puede expresar de la siguientemman

_dNdinr _dlnr dN _ 1 dN [um_z] 111

" drdinr  dr dinr  r dinr um (1.11)
Y haciendo el cambio de variable de r a In(r) sedi
dN

n(In(r)) = —— (1.12)
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de esta manera la distribucion de tamafios puedsxpsrsada como

dN ums3

*Vp,

n(r) = (1.13)

dinr um2

Puede expresarse también la cantidad de partiemasuspension en la atmdésfera por
medio de la llamada distribucién de superficie odéavolumen total de aerosoles por
unidad de volumen de aire sobre la unidad de Somedara las medidas en columna, [5]

[9].

ds
o 41t n(r) (1.14)
v _ i3

=37 n(r) (1.15)
aM 4

— = 5717”3 pon(r) (1.16)

19



CAPITULO 2. TECNICAS DE MEDIDAS: FOTOMETRO SOLAR, IDAR Y
PM2.5.

Para efectos del presente capitulo, el conceptsiequipos utilizados se describen a
continuacion para englobar los diferentes productos los que cuenta la estacion LOA
UNAL.

2.1 Lared AERONET

AERONET (AErosol RObotic NETwork) es una federacide redes (AERONET
Norteamérica, PHOTONS de Francia y Aerocan de Ggndel fotdmetros para la medida
de aerosoles con el objeto de estudiar sus pragesdépticas y validar las medidas de
satélite respecto a los aerosoles (Holben et 8B8)L La red esta gestionada por el
Goddard Space Flight Center (GSFGEe NASA (National Aeronautics and Space
Administration) y el Laboratorio de Optica Atmostér (LOA) de la Universidad de Lille,
Francia. [38]

La red se creo en 1998, y actualmente cuenta ceandm&00 estaciones repartidas por en
varios paises, ver figura 2.1. La base de datds ded proporciona informacion sobre el
espesor Optico de los aerosoles, vapor de aguajversds variables radiativas y
microfisicas obtenidas mediante algoritmos de siger para diferentes tipos de aerosol:
maritimo, continental, artico, de alta montafa,éd&, etc. Los datos registrados se
procesan en el GSFC.

El grupo de investigacion Laseres y Espectrosc@méica (GLEO) de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin, establecié amvenio con la institucion NASA -
AERONET a través del cual fue posible instalar otdrhetro solar Cimel CE-318 en el
campus universitario, (Teraza del Edificio 19Antmw al sistema LIDAR construido por el
mismo GLEO [11] .
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Figura 2.1. Sitios de fotometria solar NASA-AERONE338]

Los datos del espesor optico (AOD) de aerosol detdatdometro solar, se clasifican en
tres niveles de calidad. El nivel 1.0 esta conlitypor las medidas primarias, el nivel 1.5
es la serie en la cual se han eliminado las mediftatadas por nubosidad, mediante un
algoritmo automatico (Smirnov et al., 1998) ded&dom por la red Cloud-screening. El
nivel 2.0 son los datos definitivos, y esta sumettital proceso mismo de calibracién del
fotdbmetro.

Los datos en cada uno de los tres niveles sonvadibs y distribuidos desde el GSFC, y
estan disponibles a través de la pagina katgln//aeronet.gsfc.nasa.gew la que se puede
encontrar mas informacion de los productos de AERDN

2.2 Fotbmetro solar CIMEL.

El instrumento Cimel-318 es un fotometro automaticportatil, que esta disefiado para
medir irradiancia solar y radiancia del cielo eert@s longitudes de onda para obtener
distintas propiedades que definen las caractasstimicrofisicas y radiativas de los

aerosoles en la atmosfera, comenzando por el esyesco de aerosoles [9]. También se
determina el contenido de vapor de agua sobrerlealeatmosférica.

Tabla 2.1 Componentes del Fotometro Solar — Sun Ptooneter — SP

Cabeza sensor

Colimador

Cable de la cabeza del sensor (Cable JUj
Panel de conectores

Caja de control

ok wbnpRE
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Sensor de humedad: Permite desactiv:
funcionamiento del SP en tiempo de lluvi

Bateria interna  5V: Alimenta |
componentes electronicos de la caja
control item 5.

Bateria externaPower Sonic 12 V 5Al
Fuente de alimentacion para los mot
Acimutal y Cenital, asi como el motor de
rueda de filtros del SP.

Motor Acimutal - AZ
Motor Cenital - CN

Base: Soporta los motores AZy CN

Panel Solar: Alimenta las baterias interne
como la externa del SP
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» Laptop AERONET con bateria interna y
cargador

e Herramienta:

1. Abrazadera cable Jupiter: Sostiene el cal &
en la cabeza del sensor del SP.

2. Conjunto de llaves Bristol

3. Nivel de burbuja

4. Alicate

L . LB
« Cable trasmision de datos DCP: Transmi '

datos medidos del SP hacia el laptop.

« Convertidor RS232 — USB

2.3 Operatividad del Fotometro solar

El fotdmetro hace dos medidas bésicas, ya seatalidat sol o el cielo, dentro de varias
secuencias programadas. Las mediciones de soltadirese hacen en ocho bandas
espectrales que requieren unos 10 segundos. Atles fle interferencia a longitudes de
onda de 340, 380, 440, 500, 670, 870, 940 y 102@aencuentran en una rueda de filtros
que se hace girar por un motor paso a paso denacgiento directo. El canal de 940 nm se
utiliza para la determinacién de la abundanciaalencha de agua. La profundidad optica
se calcula a partir de la extincion espectral ditiacadn directa en cada longitud de onda
basada en la Ley de Beer-Bouguer. La atenuacitidal@bla dispersion de Rayleigh, y la
absorcion por el ozono se estima y se extrae gekes 6ptico AOD de los aerosoles. Una
secuencia de tres mediciones se toma 30 seguneasdor una observacion triplete por
longitud de onda. Durante los periodos de grandesasnde aire realiza mediciones directas
a intervalos de masas de aire de 0,25, mientrasagumasas de aire mas pequefas que el
intervalo entre mediciones es normalmente de 1bito$9].
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Ademas de las mediciones de la irradiancia sol@cti que se hacen con un campo de
vision de 1,2° grados, estos instrumentos midematiacion cielo en cuatro bandas
espectrales (440, 670, 870 y 1020 nm) a lo lardpldeo principal solar (es decir, con un
angulo acimutal constante, y variando el anguldidpersion) hasta nueve veces al diay a
lo largo del Almucantar solar ver figura 10. (esideen el &ngulo de elevacion constante,
con diversos angulos de acimut) hasta seis vecd&akEl objetivo es medir la radiancia
solar y del cielo a través de una amplia gama dglas de dispersion y obtener
distribucion de tamaifio, la funcion de fase y lafyondidad Optica de los aerosoles. Se
realizan medidas de mas de ocho secuencias Alnarcdntante todo el dia, obteniendo
medidas de masa Optica de aire. Estas medicianesdithncia del cielo y de Almucantar
se emplean en las inversiones de Dubovik y Nakapara proporcionar las propiedades
del aerosol, distribucién de tamafio, y la funciérfake en el rango de tamafos de particula
de 0,Jum a 5um.

El robot montado en la cabeza del sensor estaajmarsefialando cerca del nadir cuando
esta inactiva para evitar la contaminacion de E#anas 6pticas de la lluvia y particulas
extrafashttp://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/system_désergp operation.htmi

Irradiancia solar directa
IFOV 1.2°

Radiancia del cielo

Plano Principal PP
IFOV 1.2°

Almucantar

Cimel CE 318

Figura 2.2. Escenarios de medidas del Fotometey SAMEL.

2.4 Principio fisico para medidas de Espesor Opticde Aerosoles a nivel de superficie
terrestre

2.4.1 Espesor Optico de Aerosoles

El espesor Optico de aerosoleg,es una magnitud adimensional que indica el poder qu
poseen las particulas de aerosol para atenuatici@n a una cierta longitud de onda. Esta
relacion se puede expresar de la siguiente manera:

D) = [ Bexe(A, 2)dz (2.1)

dondep,,; es el coeficiente de extincion, en unidades d&,dm cual es funcién de la
longitud de onda y de la alturaEste coeficiente puede ser a su vez expresado como:
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dn(r)
P dr (2.2)

T
Bext(A,2) = f,.lz Oext (T, 4)
Cona,,.la seleccién eficaz de extincién, en unidades de cm

Esta magnitud depende de la distribucién de pdascque se tienen, es decir de la
capacidad de atenuacion de cada particula, teniemawoienta la longitud de onda, que se
obtiene a partir de medidas radiométricas desdegarficie terrestre.

La Ley de Lambert permite calcular la atenuacioe gxperimenta un haz de radiacién al
atravesar un medio, debido a la interaccion copdaticulas del medio.

1,(0) 1, L+d |, L(s)

0 _»Ids<_ S

Figura 2.3 Variacion de la intensidad de un raytuueu awravesar un medio

Por tanto si la radiacion del haz incidente gsel medio posee un espesisria intensidad
final sera 1,+dl;, donde

dll = —k/LOIAdS (23)

Dondep es la densidad del medidky indica la seccion eficaz de extincion (en unidatkes
area por masa) para cierta longitud de oddd.a disminucidon experimentada en la
intensidad se debe, en general, tanto a la absocado a la dispersion por parte de las
particulas del medio.

Si se tiene en cuenta que la intensidad puede xeftazada debido a la emision del propio
medio y/o a las multiples dispersiones, dentrantksdiio, que finalmente lleven la direccion
del haz. Por tanto si se defipecomo el coeficiente de la funcién fuente, y compdoacon

el coeficientek,, se deduce que tienen el mismo sentido fisico, @ototel incremento
experimentado por parte de la intensidad sera:

dI)L =jlpdS (24)

Introduciendo la funcién fuente cordg 1k, se tiene finalmente que:
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a_ _

Que se constituye la ecuacion general de trangfiereadiativa. Ahora si se considera un
proceso en que la funcién fuente sea despreciabldecir que no exista ninguna emision
por parte del medio.

I(s1) = [(0)exp[~ [ kapds] (2.6)
Donde el espesor Optico monocromaticse define como:
T = [, kypds (2.7)

El factor k; comprende tanto el proceso de absorcion como ealigfeersion, y puede
expresar como:

ky = ks(D) + kaps(D) = kgD + ky (D) + X klps() (2.8)

Dondekg (1) denota la contribucién por dispersion Rayleigfa(1) la de dispersion Mie y
kips (1) es el coeficiente de absorcién para el compuesto

Por tanto la integral anterior queda de la sigeidéotma:
= f051 krprds + f()Sl ky pmds + 2 f()Sl képs pids (2.9)

Con kyps corresponde al factor de absorcionoya densidad del elemento dispersor o
absorbente.

T4 = J) kupuds (2.10)

Si el medio es homogéneo lkson independientes de la distangjdo que permite salir
fuera de la integral. El término que involucraritegral resultante se denomina masa Optica
del aire.

En problemas de transferencia radiativa es conmtmiexpresar las distancias segun la
vertical del lugar, normal al plano de inciden8adenotamos parla distancia vertical se
define la masa optica relativa, como:

(fozl pds)m = fosl pds (2.11)

mientras que la Ley de Lambert-Beer-Bouguer seit®scomo:

I)(z1) = [ (0)exp[— Xi(Timy)] (2.12)
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donde la sumatoria dg constituye el espesor 6ptico normal al sitio delioie (dispersion
mas absorcion de cada componenta) la masa 6ptica relativa referida a cada una de las
contribuciones. Por tanto la anterior ecuacionuslp re-escribir como:

I(A) = Iy(Dexp[—(Tr + Taps + T2IM] (2.13)

dondel (A) es la intensidad a una longitud de onda registeadal sitio de medidadg(A) es

la intensidad que se incide sobre la capa atmoafénedida en la superficie terrestrees

la masa oOptica yg, T.ps Y T2 SON, respectivamente, el espesor 6ptico debidabadorcion

y el espesor debido a Rayleigh, el espesor épetidd a la absorcion y el espesor optico
de aerosoles.

El espesor 6ptico debido a Rayleigh, y segun lasmendaciones de la Organizacion
Mundial de Meteorologia (W.M.O, 1978), se obtiepata el nivel del mar, a partir de la
siguiente expresion:

Tp = 0.008381_(3'916+0'074;{+0'05/l) (214)

donde A viene dada en micras. La anterior expresion difleyeramente de la dad por
Rayleigh ya que considera la variacion del indieerefraccion con la longitud de onda.
Cuando las medidas son realizadas a una alturai@um@s necesario introducir una
correccion por presion del tigm(mb)/1013,25.

Respecto al espesor 6ptico por absorcion, en elld/[Bincipal especia absorbente que ha
de tenerse en cuenta el ozono, por tanto para epteoconcentracion total para el dia de
medida, multiplicarla por el coeficiente de absémoespectral para la longitud de onda.

Para la obtencion de la masa optica relativa dehajla siguiente expresion:

1
m= 2.15
C0s6,+0,15(93,885—0,)~ 1253 (2.15)

dondef, es el angulo cenital solar expresado en gradoclacion anterior esta dada
para la atmosfera esférica, de densidad no unifocore refraccion y posee una exactitud
mejor de 0,1% para angulos cenitales de hasta Bé&fa resolver los problemas de
transferencia radiativa la ecuaciéon anterior sel@ewimplificar de la siguiente forma:

m = secf, (2.16)

La ecuacién (3.16) posee un error aproximado dd9%.respecto a la real para angulos
cenitales inferiores a 60% y del 10% a 85° (Igh@83).

La Ley de Lambert-Beer-Bouguer, representada eraritbgos, permite obtener la
intensidad de la radiancia directa del Sol a palirlas medidas de un radiometro para
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diferentes masas 6pticas relativas de aire, pto,t@s posible calcular el espesor Optico de
aerosoles asi como la constante extraterrestrecpdealongitud de onda.

Dependiendo si las condiciones atmosféricas saablest a lo largo de un periodo de
medida, es posible realizar un ajuste lineal, qugadiente es el espesor optico total, y la
interseccion o punto de corte, representa la mpsead Por tanto a partir de la ecuacion
(2.13) y aplicando logaritmos se obtiene:

In[I(A)sg] — Inly(A) = —(Tg + Taps + T1)M (2.14)

donde s, es un factor de correccion que indica la intensidkadh irradiancia extraterrestre
medida, que se obtendria de la distancia mediaaf&ol. [41] [34]

2.5 El Sistema LIDAR

Lidar significa ‘deteccién de luz y su alcarices la contraparte Optica de la técnica de
Radar para el monitoreo remoto de la informacionmblanco distante [12].

Un sistema Lidar, transmite pulsos de luz haciatladsfera y analiza la sefial retro-
dispersada para la intensidad luminosa en funce&ntiempo. Debido a que los pulsos
vigjan a la velocidad de la luz, es posible conmvetttiempo en alcance y considerar la
sefal del Lidar como intensidad retro dispersadauacion del alcance. Ademas de
depender del alcance (tiempo), la sefial de retpusale tener una distribucién espectral
que lleva informacion de la atmosfera [12][13].

Las mediciones del Lidar exhiben todas las carstiess deseadas de las técnicas de
monitoreo remoto. Los valores medidos representamgdios espaciales sobre volumenes
que pueden ser variados por un disefio apropiadsisiema de Lidar.

De estas mediciones basicas es posible inferir asuolras propiedades de la capa limite
como la profundidad de mezcla, la cortante deltaiealtura de inversion, tipo de aerosol,
y demas. Por otra parte, también pueden ser edagl@n la ayuda de las mediciones del
Lidar, los procesos tales como difusién y dispersiéonversion de hielo en agua, y
transporte de material particulado.

2.6 La ecuacion Lidar

La forma de la expresidbn matematica que se debe pma obtener informacion de
parametros atmosféricos mediante laser dependapdetle interaccion que tenga lugar
entre los constituyentes atmosféricos que se meterestudiar y la radiacion laser
empleada [Seinfeld and Pandis, 1998]. Para podenebinformacion de la atmosfera a
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partir de la radiacion retrodispersada es necesatierminar una relacion entre la energia
recibida en el sistema receptor en término de petrés) atmosféricos que modifican el
perfil laser y de pardmetros del propio instrumente lleva a cabo la medida.

Para obtener esta expresion consideramos un sislieiara en configuracion
monoestética (es decir, con el sistema transmisecgptor fijos en una posicion proxima)
basado en una fuente laser pulsante. La ecuadi@ngdara la retrodispersion tanto elastica
como inelastica, expresa el flujo de enerBi@d, A, R) recibido en al receptor en el
intervalo espectral como resultado de la retrodsspe (elastica o inelastica) desde el
elemento de volumen atmosfériaAAR) a distancia R del sistema laser viene dada por
[12]

P(A,A,R) = [J(A A, R, 1).ALAR.p(A,R,7).dA(R,T) (2.15)
donde:
A es la longitud de onda de la radiacion recibida:
A, es la longitud de onda de la radiacion emitidal@duente laser;

J(4, 4., R,7) es la radiancia espectral por unidad de longdnda longitud de onda
A debida a la retro dispersion (elastica o ineldstiel haz emitido por el laser (en la
longitud de ondal,). Se considera que este término de retrodispers@dnrigina en la
posicion r de una superficie normal a la direcaérpropagacion situada a una altdra

AA es el ancho de banda de la radiacion medida

p(4,R,r) es la probabilidad de que la radiacion de longitacdbndal proveniente
del elemento de volumen analizado en posicibnuadit a una altur® incida sobre el
detector;

dA(R,7) es el elemento de area de la regidn atmosfériabzada situada en la
posicionr y una altureR.

La probabilidadp(4,R,r) depende de mudltiples factores entre ellos coresiitames
geomeétricas, factores fisicos como los procesosintEraccion radiacidn-materia, e
instrumentales como las propiedades 6pticas dehsasreceptor y del sistema de seleccion
espectral. Asi podemos expresar la probabiliddd dyuiente forma:

PR, = BT(AR).EA).0R,7) (2.16)
dondeAq es el area del telescopio;

T (A, R) es la transmisividad atmosférica en la longitudéa/ a la alturaR.
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J(A4, A, R, ) es la radiancia espectral por unidad de longitegpedde del tipo de
interaccion entre la radiacion laser y el compometinosférico, de modo que proporciona
informacion de su naturaleza y densidad. Como estaronsiderando tanto elastica como
inelastica podemos escribir:

JA AL, R, ) = B4 ALR, ). I(R,T) (2.17)
Donde I(R,r) es la irradiancia laser en la posiciéa una alturd;

B4, AL, R, ) es el coeficiente de retrodispersion, que reptaskenfraccion de la
energia incidente que se retrodispersa. El coafiide retrodispersion se puede expresar
en funcién de propiedades de los centros dispersode la longitud de onda incidente del
siguiente modo:

BOALRT) = B Ni(R 1) {522} Li (D) (2.18)

DondeN; (R, r) es la densidad numérica de la espeésima de dispersores;

do(A . . . . > .
%L) es la seccion eficaz deferencial de retrodispersid la longitud de onda

emitida por el lased,;

L;(1) es la radiacion retrodispersada que cae dentroirdefvalo espectral
(A, A +4A).

El flujo total recibido por el detector en el inst&t, que corresponde al tiempo que tarda el
pulso en propagarse (a la velocidad de ladubasta alcanzar la altuRay que la radiacion
retrodispersada alcance el receptor, se puedessxmemo:

P(,AL,R) = [ dR fjo dA [ J(A A, R,7).p(A, R,7).dAR,T) (2.19)

La integral en distancia se extiende sobre el ralegdistanciadR para tener en cuenta el
hecho de que la radiacion que alcanza el detectal ¢éiempot proviene del volumen
muestreado situado en la distanRia ct/2 y con espesaiR. Esto se debe a que estamos
suponiendo una fuente laser pulsante y a que setreada sefial retrodispersada durante
breves intervalos de tiempo, que dependen de tadreia de muestreo del sistema de
registro empleado.

Por tanto la ecuacion para un sistema Lidar motéies apuntando cenitalment®<z) en
el caso de dispersion simple puede expresarse como:

P(A,2) = Po(A).C.22. p(Ay, 2)exp(—2 J] a(a, ) (2.20)
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DondeP(4;,z) es el flujo de energia laser retrodispersada émfgitud de onda; desde
una distanciaz; C es una constante del sistema independiente detue;aD(z) es la
funcidn de solapamientg,(A,, z) es el coeficiente de retrodispersion totali1;,{) es el
coeficiente de extincidn total y por ultimpes una variable de integracion con unidades de
distancia. C = Ayct46(1)/2 depende del ared, del telescopio de recepcion, de la
velocidad de la luz c, la resolucién tempargldel sistema de adquisicion empleado, y la
eficiencia del sistema de recepcigil) en la longitud de onda [9]

2.7 Sistema Lidar estacion LIDAR - UNAL

El sistema de sensado remoto Atmosférico LIDAR aeUhiversidad Nacional Sede
Medellin, LIDAR-UNAL, ha entrado en operacién desd®0 de Diciembre de 2012, con
capacidad de enviar hacia la atmosfera tres rages en forma simultanea:

* Rayo laser Infrarrojo de 1064 nanémetros de lodgie onda.
* Rayo laser verde de 532 nandmetros de longituahda.o
* Rayo laser ultravioleta de 355 nanémetros de ladgie onda.

Luego de un periodo prudente de pruebas, ajustealilyraciones, el LIDAR-UNAL se
encuentra disponible para realizar tareas de eag@r y monitoreo de las primeras capas
de atmésfera en la ciudad de Medellin, (baja Trgpays proporcionando informacion
directa del coeficiente de extincion atmosférieadistribucion de tamafo de particulas
suspendidas en la atmadsfera, y la altura de laléajte, PBL.

El primer tema de investigacion respecto a la atenaslel Valle de Aburrd se centra en la
identificacion de las primeras capas cercanassaparficie terrestre y su comportamiento
en el tiempo, en funcion de la concentracion ytdmsafos de las particulas suspendidas en
el aire, hasta la frontera con la atmosfera libr@RBL. Para este objetivo se vienen
implementando los algoritmos matematicos de evalonag derivacion de parametros que
permitan discriminar capas atmosféricas por tanyagancentracién de particulas.

Actualmente el Sistema LIDAR-UNAL constituye unalde estaciones contributivas del

World Meteorological Organization y del Global Atsphere Watch Programme,

WMO/GAW, hecho que significa la posibilidad quengeel GLEO de intercambiar datos y
de participar en el uso de infraestructuras demaki tecnoldgicas y de herramientas
matematicas y estadisticas de analisis y validatéodatos lidar [32].
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Figura 2.4 Mapa de estaciones contributivas WMO/GAW

2.7.1. Especificaciones técnicas sistema LIDAR-UNAL

El sistema Lidar Unal cuenta con un sistema deoenyitica de recepcion y sistema
electrénico de recoleccion [33], ver figura 3.5.

Teecior el

Figura 2.5. Diagrama sistema Lidar — Unal.
A continuacion se muestra las caracteristicas girsedel sistema Lidar Unal.
Tabla 2.2 Sistema de envio Lidar-Unal

Gain medium  Nd:YAG

Energy 0.4 /1064 nm; 0.2 J/532 nm; 0.08 J/355 nm
Divergence 0.3 mrad

Pulse length 6 ns

PRF 10 Hz
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Tabla 2.3 Sistema de recepcion Lidar-Unal

RECEIVER
Focal length 120 cm
Aperture @ 20.3 cm
Detectors PMT'S (H5783P-03)
Gain 7.5x10° - 1x10°
Luminous sensitivity 10 -50 A/Im
Bandwidth 10 MHz

Tabla 2.4 Sistema de adquisicion Lidar-Unal
SISTEMS SPECIFICATIONS

Configuration Vertical coaxial
Min. Det. Power <5 nW
Acquisition 20 and 40 Msps/12 bit

Spacial resolution 3.5;7.5;15;and 30 m

2.8 Medidor de material particulado PM2.5

El material particulado aerotransportado esta castoude particulas sélidas y liquidas,
suspendidas y dispersas en el aire. Debido a quéesdliferente tamafo y forma, se han
clasificado en términos de diametro aerodinamiaabuerdo a su diametro se agrupan en
finas y gruesas [31]. Las particulas finas sord&asliametro aerodinamico menor o igual a
2,5um, PM 2.5 (figura 3.6). Otro grupo de particulagenstituido por aquellas cuyo
diametro aerodindmico se centra alrededor de lasmidas, PM10. Dentro de la
clasificacion de las particulas tenemos el matdegbarticulas suspendidas, que se refiere a
todas las particulas rodeadas por aire, en unndiei@do volumen de aire no perturbado.
Las Particulas Totales en Suspension (TSP).

Figura 2.6. Impactor de aterial particulado PM2.5
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En el rango de particulas finas se encuentranelasales primarios del carbon, y aerosoles
secundarios resultado de las transformaciones qasmseguidas por procesos de
condensacion. Las particulas gruesas (PM10) resuttancipalmente de procesos

mecanicos como la suspensién, abrasion o fric@dn,predominante de origen natural o
geoldgico. Pueden ser por ejemplo esporas, polesips particulas de hojas, polvos

generados por el trafico o producto de desgastagiplantas y particulas de emisiones
industriales. En la superficie de estas particytagden absorberse otras especies
contaminantes. [31]

El analisis completo del material particulado qaetiene una muestra atmosférica consiste
de tres etapas:

* La cuantificacién de la masa

» La caracterizacion de la distribucion por tamar®galticulas

» Elandlisis fisico y quimico de las fracciones ipatadas.

2.9Estaciones de monitoreo de calidad del aire y metexdogia

En noviembre de 2014, la Red de Calidad del Aitevade de Aburra cont6 con 22 sitios
de medicion fijos y uno mévil, los cuales estarnritisidos en los diferentes municipios en
jurisdiccion de Area Metropolitana del Valle de Afdy ver tabla 3.5 Estas estaciones
cuentan con un medidor de lluvia &cida, un medd®rparticulas suspendidas totales
(PST), 18 equipos medidores de particulas menoeesl@ micrometros (PM10), 9
medidores de particulas menores a 2.5 micromeRM26), un medidor de particulas
menores a un micrometro (PM1), 3 monitores autaoatile Monoxido de Carbono (CO),
9 monitores automaticos de Ozong) ¥ medidores automaticos de Oxidos de nitrogeno
(NOy), un medidor automatico de dioxido de azufre SE 13 estaciones
meteoroldgicas.[17]

Tabla 2.5 Distribucién por municipio de las estaei®de la Red de Calidad del Aire

Municipio | Numero de estaciones
Barbosa 2
Girardota 1
Copacabana 1
Bello 1
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Medellin 9

ltagli 4

Sabaneta 1

La Estrella 1 + estacion movil

Caldas 2

En la figura 2.7 se muestra la ubicacion geogréfiealas estaciones que operaron en
noviembre de 2014 en la Red de Calidad del Aire\ddle de Aburra, se observan los
diferentes equipos que conforman dicha red de adlidn cada una de las estaciones o
sitios de medicion asi como los sitios criticoscdataminacion atmosférica del Valle de
Aburra ver figura 2.8

La clasificacion de estaciones, de acuerdo a hemihientos establecidos en el Manual de
Diseflo de Sistemas de Vigilancia de Calidad det Aliel Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de Calidad del Aire y adoptada por EIVA teniendo en cuenta el tipo de
area donde se encuentra la estacion de monitagktipp de fuentes emisoras en la zona de
influencia de la estacion a partir de lo descnitdess tabla 2.6 y la tabla 2.7.

Tabla 2.6. Tipos de areas relativas a la clasiticede estaciones

TIPO DE .
AREA DESCRIPCION
Urbana Area totalmente urbanizada. Un area edificada tesé&mezclada con areas no

urbanizadas, con la excepcién de los parques usbano

Area en gran parte urbana edificada, pero las &difisadas estaran mezcladas gon
Suburbana | las areas no urbanizadas (por ejemplo con arekgy; lagos, bosques, grandes
zonas verdes, etc.)

Se definen como éareas rurales todas aquellas gs&tiséagan los criterios para

Rural .
areas urbanas y suburbanas.

Fuente: Manual de Disefio de Sistemas de Vigilashei@alidad del Aire del Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento de Calidad del Aire, @xe 2010
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Tabla 2.7. Tipos de estaciones segun las emisaoragantes

TIPO DE AREA DESCRIPCION

Estaciones ubicadas de manera que el nivel de rorgeion medido esta

De tréfico . o . .
determinado principalmente por las emisiones décty cercano.
Punto Critico Estaciones ubicadas a nivel de siel@poyo a estudios epidemioldgicos.
Estaciones ubicadas de manera que el nivel de roorgeion medido esta
Industrial influenciado significativamente por las emisionesrcanas de fuentes

industriales.

Estaciones ubicadas de manera que el nivel demoraeion medido no esta
significativamente influenciado por fuente o ca#liguna, pero si por la
contribucién de las fuentes que influyen en estéec@nes debido al régimen
de vientos. Por ejemplo, estaciones ubicadas ecentro urbano que estan
De fondo bajo la influencia indirecta del trafico o procestes combustion debido a |a
direccién del viento, o estaciones ubicadas ermsamgales influenciadas por
centros urbanos o &reas industriales debido amefgide vientos. También
seran consideradas de fondo, estaciones que sengracuvientos arriba de |a
fuente evaluada.

Adicionalmente se utiliza la categoria de tendemeo&soescala, para aquellas estaciones
ubicadas en zonas urbanas del valle a una altyeriesu a los 15 metros, que entregan
informacion de los fenbmenos de mezcla de los auintntes y la tendencia de los datos
de calidad del aire y meteoroldgicos.

En la tabla 2.8 se reporta la clasificacion deektaciones que conforman la Red, las cuales
fueron definidas en la actualizacion de la claadiéon de las estaciones de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire del Valle de AburfdVA, 2014)

Tabla 2.8. Clasificacion de las estaciones segobjeto de monitoreo.

CLASIFICACION | NOMBRE ESTACION MUNICIPIO

Museo de Antioquia (MED-MANT) Medellin

Urbana de Trafico Universidad Nacional Facultad de Minas Bloque M1

(MED-UNFM) Medellin

Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid (MEDERJI Medellin




CLASIFICACION | NOMBRE ESTACION MUNICIPIO
Plaza de Mercado de Caldas Coperplaza (CAL-PMER) ldaBa
Colegio El Rosario Sociedad San Vicente de Pall(IT tagiii
CRSV) g

Urbana Industrial | €8s de Justicia de Itagui (ITA-CJUS) Itagui
Instituciéon Educativa Maria Goretti (EST-MAGO) LatEella
Estacion metro La Estrella (EST-METR) La Estrella
Institucion Educativa Colombia (GIR-IECO) Girardot

Urbana de Fondo Universidad Nacional de Colombia, Nucleo El Volador Medelln
(MED-UNNV)
Corantioquia (MED-CORA) Medellin
Exito San Antonio (MED-EXSA) Medellin

Urbana de

Tendencia Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Sanreirna ltagii

Mesoescala (ITA-PTAR)
Centro Administrativo Municipal de Sabaneta (SAB- Sabaneta
CAMS)

Suburbana de Universidad de Medellin (MED-UDEM) Medellin

Trafico
Hospital San Vicente de Paul (BAR-HSVP) Barbosa
Hospital Santa Margarita (COP-HSMA) Copacabar
Universidad San Buenaventura (BEL-USBV) Bello

Suburbana de FondoEl Poblado Loma Los Balsos (MED-UNEP) Medellin
Villa Hermosa (MED-VIHE) Medellin
Concejo de Itagli (ITA-CONC) ItagUi
Corporacion Universitaria Lasallista (CAL-LASA) @als

Rural de Fondo Parque de las Aguas (BAR-PDLA) Bsaibo

a
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Ubicacion Geografica de las Estaciones
Red de Vigilancia y Monitoreo de la Calidad del Aire
Area Metropolitana del Valle de Aburra.
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Figura 2.7. Ubicacion Geografica de las Estaciateels Red de Monitoreo de la Calidad
del Aire en el Area Metropolitana del Valle de Atdunoviembre de 2014 [17]
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2.10 Caracteristicas generales del equipo PM2.5

El monitor de particulas por atenuacion beta BAM2QAL@ispone de certificacion EPA
(EPQM-0798- 122) como Método Equivalente para nooizidcion PM10. Asimismo,
dispone de los correspondientes certificados pa&dida automatica, continua y registro de
las concentraciones PM10 y PM2.5. EI BAM-1020 vienatrolado por microprocesador,
funcionando de forma totalmente automética. Al @no del periodo de muestreo, la
radiacion beta transmitida se mide en el grosorladeseccion de la cinta filtrante.
Posteriormente, avanza hasta la entrada de muéssaparticulas se depositan en esta
porcion de filtro. Al final del periodo de muestrgetorna a su posicion original y, de
nuevo, se mide la transmision de la radiacion dedadiferencia entre las dos medidas se
emplea para determinar, con gran exactitud, laergracion de particulas. La densidad de
la masa se mide mediante la técnica de la atenuaeta, empleando una fuente beta de
14C acoplada a un detector que cuenta las pagibela emitida y la cinta de filtro se sita
entre la fuente beta y el detector. [17]

Tabla 2.9. Caracteristicas generales del equif$. [3

CARACTERISTICAS METROLOGICAS DEL EQUIPO

Medicion a realizar: Particulas suspendidag
inferiores a 10m Resolucién: 2 mg/i

Exactitud:+ 8% para 1 hora, + 2% para 24

horas Patrones: Calibrador primario de flujo BIOS B3432
Repetibilidad: N/A Frecuencia de Calibracion: Cadaes
Rango de Uso: 0 -1,000 mg/m Frecuencia de Verificacion: Cada 1 mes
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CAPITULO 3. ANALISIS DE DATOS

3.1 Sitio experimental y Meteorologia

El Valle de Aburra, es un altiplano de 1471 m soddraivel del mar, ubicado sobre la
cordillera central de los Andes. Su extensién cemge un area total de 380,64%ae los
cuales 110,22 kfrcorresponde a suelo urbano y 270,42 krsuelo rural. En la Figura 3.1,
se contextualiza su ubicacion geografica.

COLOMBIA

Figura 3.1. Ubicacion geografica Valle de Aburra

Dentro de su zona urbana se encuentra la ciudadedellin, (6.5° N y 75.5° W), con
aproximadamente 3,5 millones de habitantes. Léuthty altitud de la ciudad dan como
resultado un clima subtropical monzénico, climatsayfical predominante en las zonas
templadas proximas a los tropicos terrestres (Can€apricornio), por tanto es un clima
templado y humedo, con una temperatura promedR2d€. El apelativo de “Ciudad de la
eterna primavera” proviene de la fama de un cliastdnte uniforme durante todo el afio,
con unas pocas variaciones de temperatura entesndice y enero y entre junio y julio, las
temporadas mas secas Yy calidas del afio [28].

En los dias soleados a mediodia la temperaturaedlegghr hasta los 30°C. Sin embargo en
Medellin los dias completamente despejados son gmooines, un dia normal en Medellin
es parcialmente nublado con intervalos de sol ybsamo que genera que la tasa de
insolacion en Medellin sea relativamente baja faside sol diarias promedio).

La temperatura de Medellin esta determinada popikss térmicos que van del paramo
(equivale a 3 krndel territorio), pasando por el frio (192 Rnhasta llegar al medio (185
km?).
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Por su ubicacion entre montafias con alturas de L8068 m sobre la superficie de la
ciudad, Medellin experimenta vientos suaves y emmss. El régimen de vientos lo
determinan los alisios dominantes del nordestes yrlasas de aire célido que suben desde
los valles bajos de los rios Cauca y Magdalenapcedominio de movimiento en la zona
norte del valle, lo que origina que el viento sogrtedireccion norte-sur. Es de advertir que
todas estas condiciones varian de acuerdo conalodios climaticos originados en el
océano pacifico, llamados fenébmeno del nifio y defia. [28]

3.2 Medidas y Metodologia

Las mediciones usadas en este trabajo han sidoidésedel Fotometro Solar CIMEL (CE-
318) de AERONET (Holben et al., 2001; Smirnov et 2002); del recolector de material
particulado de 2.5 micras, BAM-1020, PM2.5; y distema Lidar-UNAL con registro de
sefales a 532 nm.

Los datos desde AERONET fueron proporcionados encdtegorias: Nivel 1.0 y Nivel

1.5, de los cuales los datos usados en este edwlion los de Nivel 1.5 con una
incertidumbre tipica alrededor de = 0.02 en el AGix un incremento importante en la
banda del UV.

Los datos desde AERONET que fueron utilizados & teabajo son los correspondientes
al Espesor Optico a 500 nm y a 340 nm (A®D:4), el albedo de dispersion simple SSA,
y las funciones de distribucion de tamafio SIZ.

Los datos PM2.5 fueron obtenidos directamente perrégistros de concentracion de
material particulado realizados automaticamente ganstrumento BAM-1020, el cual
utiliza el método de atenuacion de rayos betagiipe de medida opera las 24 horas del
dia con una resolucién de una 1 hora.

Los datos del sistema Lidar-UNAL, fueron obtenigopartir de la vista rapida (Quick
look) de las sefales elasticas a 532 nm. Los tisrdpamedicion lidar fueron realizados en
franjas horarias anteriores (8:00-9:00), durant80.1:00), y después (13:00-15:00) del
proceso de mezclado de la baja atmosfera por sfdetta radiacion solar.

Las campafias de mediciones fueron definidas temienccuenta el pronostico del tiempo
y la época del afio. De esta forma fue posible tregisl comportamiento de las variables
de temperatura y de la humedad relativa en el lsitiar-UNAL, a través de los datos de la
Estacion del sistema de Alerta Temprana de MedeBIATA [39], durante los meses
junio-diciembre/2013 y Enero-Diciembre/2014. Repajtie se muestra en las siguientes
gréficas:
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El procedimiento para la seleccién, tratamient@oyrelacion de datos se resume en los
siguientes puntos:

* Los datos del Fotometro fueron descargados direxttexde AERONET Yy luego se
importaron a EXCEL para su visualizacion y postetratamiento grafico. Este
procedimiento fue realizado para las variables: Af@Rss SSA, y SIZ.

* Los datos de PM2.5 fueron obtenidos directamentka d@se de almacenamiento
del Laboratorio de Calidad del Aire CALAIRE, en rmto EXCEL, con
especificaciones de fechas, y dos columnas: Carawédn y hora.

» La vista rapida de los registros lidar fueron gades a partir de los perfiles de
sefales de atmosfera con tratamiento automaticomecciones de ruido de fondo,



ruido electronico, y correccion en rango. Posteranmte se realizo el tratamiento
algoritmico de onditas conocido como WAVELET COVARICE TRANSFORM

- WCT [20][21] para la determinacion de la variacide las alturas de la Capa
Limite Atmosférica CLA.

Es importante mencionar que se decidio selecciamaamente los datos de las mediciones
realizadas en los dias con maximos registros endlmses de temperatura > 27 °C la cual
son considerados como dias secos ya que los valereemedades relativas (HR) pueden
llegar a un valor aproximado a 18.4 % tanto pawiel 2013 como para el 2014. La razon
de este procedimiento se centra en la oportunidadeder algunas horas de cielo
despejado, una mayor efectividad de la radiacider sacidente a nivel de superficie, y un
proceso de mezcla de la baja atmosfera en unv@latenor tiempo, y por supuesto una
menor complejidad en el andlisis del comportamiedéo las variables atmosféricas
involucradas en este trabajo.

A continuacion se reporta el calendario de medesdAM?2.5, Fotometro, y Lidar para dias
con temperaturas maximas > 27 °C y HR < 40% (afia8 2 2014):

= Datos PM2.5
0 = Datos PM2.5 y AOD Fotémetro
Bl - Datos PM2.5, AOD y Funcién de distribucién Foedra
Bl - PM2.5, AOD y Funcion de distribucion de tamafiogRetro, y registros lidar.
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3.3Resultados y discusion

3.3.1 Funciones de distribucion de tamafio, AlbedoedDispersién Simple, Volumen
de concentracion y radio efectivo de particulas daerosol.

Se reporta aqui las funciones de distribucion eashde la mafiana y las correspondientes a
las horas de la tarde, los graficos de Albedo dp&sion Simple, y los registros horarios
de la temperatura y de la humedad relativa HR, pelna casos (dias), organizados segun
el valor maximo de temperatura asi como el miniméachumedad relativa para cada dia y
en orden ascendente dentro del intervalo comprerattre el 29% y el 38%. Asi como las
graficas que muestra la evolucién horaria del Va@orde concentracion y el radio efectivo
de las particulas de aerosol. El recuadro rojo ereméa evolucion del volumen de
concentracion en horas de la mafiana, asi comodadn del radio efectivo de las
particulas de aerosol, el recuadro azul enmarexdéucion de los mismos, mensionados
anteriormente, en horas de la tarde.

28 de diciembre de 2013. M&ximo de Temperatura: 28°C, Minimo de HR: 29%

28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29% 28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29%
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28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29% 28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29%

0.76
HORA T HR Vv P HORA T HR Vv P
—=—-0810 217 62 03 85336 —e—14:47 208 249 15 8487
—e-0923 237 51 16 8536 —A-16:29 292 244 5 848.4
—A—09:41 255 40 25 8532 08494
0.74 4 —v—1000 255 . 853.2 T  a
— R
0.72
< < 0.80
%} %)
n n
0.70
0.76
0.68
T T T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 900 1000 110(
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
. 28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29% 28 de diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29%

Py 30

\
1

\
/

294

3
%
/

5 / 5
< 24 ‘s 28
E 3 g
g / 2
5 <
2 22 8
g @ £ 274
& e
20
26
184 o— 2 ?
06:00 o712 0824 00:36 1048 12:00 * ! ! ! ! ' ’
- : - - - - 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00
Hora Local [hh:mm] Hora Local [hh:mm]
28 de Diciembre de 2013 (cielo despejado) HR: 29% 28 de Diciembre de 2013 (cielo despeajdo) HR: 29%
%0
50 ?
804 O —0 o
45
70
N S
= 0
_g 60 | e .g
s 3
S ol ®
o 50 9 5 3
[ [
° \ =
() Q
5 40 °. £ 30
I \o I °\
L]
30 \, 25 ° ° S S s
20 T T T T T T 20 T T T T T T
06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00

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

(f.1) (f.2)
Figura 3.3.1 (a.1) Funcién de distribucion de tama@ particulas (mafiana) (a.2) Funcion de
distribucion de tamafio de particulas (tarde) @u¥en de concentracion (c) Radio efectivo
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30 de agosto de 2014. Maximo de Temperatura: 29 °Mjnimo de HR: 18.4%
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30 de agosto de 2014 (cielo despejado) HR: 18.4%
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27 de junio de 2014. Maximo de Temperatura: 28.7 S@inimo de HR: 25.3%.
Evento extraordinario de polvo sahariano

Volumen de concentracion [ |.|m3/|1m2]

27 de junio de 2014 (cielo semidespejado) HR: 25.3%
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27 de junio de 2014 (cielo semidespejado) HR: 25.3%
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09 de septiembre de 2014. Maximo de Temperatura: 2B°C, Minimo de HR: 25%

09 de septiembre de 2014 (cielo semidespejado) HR:  25%
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09 de septiembre de 2014 (cielo semidespejado) HR:  25%
30

/
/

/

~
=g

Temperatura [C]
N R 3
h ! 1

I
S
I

-
®
N

T T T T T T
06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00
Hora Local [hh:mm]

(e.l)

09 de septiembre de 2014 (cielo semidespejado) HR:  25%

70+ I\
L]
60
S
[
3
E 50
S
3
u
B 40
£
E]
T
] \
L]
20

T T T T T T
06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00
Hora Local [hh:mm]

(f.1)

09 de septiembre de 2014 (cielo semidespejado) HR:  25%

2964
20.4-] — \
2924 /
29.04
D 288
©
5 286
g
@ 284
2
5 22]
o
280+
27.8-4
2764
T T T T T T
12:00 1312 14:24 15:36 16:48 18:00
Hora Local [hh:mm]
09 de septiembre de 2014 (cielo semidespejado) HR:  25%
30 ]
294
g
< 284
2
k<t
2 7]
B u
3 —
g 26
I
254 L] l\ /
L}
24 T T T T T T
12:00 1312 14:24 15:36 16:48 18:00

Hora Local [hh:mm]

(f.2)
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31 de agosto de 2014. Maximo de Temperatura: 28.C,°Minino de HR: 25.7%

31 de agosto de 2014 (cielo despejado) HR: 25.7%
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Para los dias en los cuales hubo incrementos etentgeratura, el otro parametro
meteoroligo que se ve afectado es la humedadvalaticual disminuye drasticamente. Por
tanto las funciones de distribucién de tamafosailiqoulas presenta en horas de la mafiana
un predominio de acumulacion de particulas finas@&1 micras de radio, mientras que
en horas de la tarde la acumulacién predominamtesgonde a particulas gruesas de ~5.06
micras de radio, exceptuando el 27 de Junio de,2laZen el que fue detectado un evento
de polvo mineral del Sahara sobre Medellin. Sinaagdy para aquéllos dias con valores de
temperatura altos y humedades relativas mayoresre@armtas al 40%, las funciones de
distribucion exhiben acumulaciones importantes aiqulas finas mas que de particulas
gruesas.

Respecto al comportamiento del albedo de dispessiiple, se puede apreciar claramente
en 7 de los casos de estudio, una pendiente nagajile puede estar directamente

relacionada con un aumento en la absorcién dedladi@n solar, para longitudes de onda

corta (440 nm), por parte de los aerosoles atmosfdurante horas de la mafiana ~ 0.73 a
0.75, ver Figura 4.26 (a), mientras que en hords tirde cuando la temperatura aumenta
~ 29.8 °C y la humedad relativa es ~ 24.9%, la absode |la radiacién solar por parte de

los aerosoles atmosféricos se incrementa ~ 0.83pestde ser debido principalmente al

carbon, quema de biomasa y fuentes de combustB)nE#4 contraste, para el caso del 27

de Junio de 2014, la pendiente es positiva, coafido la presencia de aerosol mineral.

(Dubovik, 2000).

4.3.2 Correlacion de datos PM2.5 y AOD vy vista rapa de perfiles lidar.

Con el propésito de correlacionar los datos de BMR2.el espesor optico AOD del
fotdmetro, se definieron unas franjas horarias pada dia, comprendidas entre las 8:30 y
las 16:00 horas, en las cuales los datos de PM2dglyAOD presentan una mejor
correlacion. De esta forma, se realizd un ajusteepanétodo de regresion lineal, cuyos
resultados presentan un factor de correlacion gupar0.7. A continuacién se reportan
tres casos representativos de estudio:
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De acuerdo a las figuras anteriores, la correlad®matos de AO£3o-340 nmy de PM2.5
presenta un mayor valor del factor de correlack8] [ en la franja horaria comprendida
entre las 08:30 y las 11:30, hecho que estariaaakna la ocurrencia de una transicion
desde una atmosfera mas densa, que por efectas @delibcion solar, se generaria un
movimiento convectivo vertical de particulas deoael con una consecuente disminucion
de la densidad del aire. Los valores del AOD vesdd AORonm~ 0.65, AOR4onm~ 1.0

a las 08:30, hasta AGBm ~ 0.25, AORsonm ~ 0.4 a las 11:30. De igual forma, los
valores de PM2.5 van desde unosyglm® hasta 3Qug/m®, correspondientes a la misma
hora de referencia: 08:30 y 11:30.

Desde las figuras de las vistas rapidas lidar,usel@ relacionar el comportamiento arriba
descrito de las valiables de AOD y PM2.5 de fornracth con la fenomenologia que el

sistema lidar registra en el tiempo y en el espdeiolas horas comprendidas entre las
08:30 y las 11:30, se nota claramente la transigi@experimenta la atmosfera en relacion
al paso de una atmosfera mas densa a una menashidgodos efectos de incidencia de la
radiacion solar.
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Conclusiones

A través de este trabajo fue posible realizar teraomparacion de mediciones
atmosféricas remotas e in-situ sobre la ciudad a@eldifin, Colombia, logrando
analizar los datos de fotometro solar, PM2.5, yatidesde datos derivados de
mediciones programadas estratégicamente para comelc meteoroldgicas y de
tiempo local favorables para el uso 6ptimo deres teécnicas mencionadas.

Se definié una metodologia util para el estudidagepropiedades microfisicas de
las particulas de aerosol segun los eventos de waciin y efectos de la
variabilidad de la temperatura en superficie.

Se establecié una tendencia del comportamientoséémico para el tipo de dias que
fueron objeto de estudio en este trabajo. Los ddésvados de las mediciones
durante el periodo Junio/2013 hasta Diciembre/2Qiktdan la posibilidad de
establecer tendencias del comportamiento atmosfétipico registrado bajo
condiciones de temperatura > 27 °C. Esta tendesgcividencia en las graficas de
distribucion de tamafio donde se muestra un auntenttistribucion de particulas
en modo fino y disminucién de distribucion de maris en modo grueso en horas
de la mafiana, mientras que en horas de la tardeidencia una inversiéon en la
distribucion de tamafio de particulas pasando dé&pkas de modo fino a particulas
de modo grueso, por consiguiente se puede afiroraregiste una clara evolucion
de los aerosoles en cuanto a su tamafio se retieaatd el ciclo diurno.

La comparacién de los datos de AOD y PM2.5 muéatrariabilidad del AOD y
de la concentracion horaria desde PM2.5 con ritavesnpasados, aun sin realizar
calculos promedios donde las barras de errores d®rhparacién de los puntos
experimentales no superan el 30%. Ademas, estalacion de datos AOD-PM2.5
esta plenamente de acuerdo con el comportamientasdadturas de la capa limite
CLA estimadas con las vistas rapidas lidar (Quadkls) sobre Medellin.

Se pudo determinar la influencia de la temperdagal en la variacién de los datos
de AOD, de concentracion PM2.5, y de los registidar en relacion a las alturas
de la CLA y a las distribuciones de particulas segitamano.
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Expectativas

Las actividades de sensado remoto atmosférico eonrla urbana de Medellin, a
través del desarrollo estratégico de una serie atepafias de mediciones, ha
permitido realizar avances sustanciales en el ¢onecto y el comportamiento de
variables asociadas a las propiedades Opticas rpfisicas de la atmdsfera en el
Valle de Aburra. Dichas propiedades estan asosiadamaterial particulado
presente en la atmdésfera y considerado como unawengpe fundamental para la
comprension macroscopica y el analisis de las icmmbs fisicas y
termodinamicas de la atmoésfera baja en el Valldblerra. En la actualidad se
dispone de un record importante de perfiles desesgiptico, estimativos de altura
de capa limite, concentracion de particulas segualtura vertical, un conjunto
importante de funciones de distribucion de tamaflles particulas, perfiles
preliminares de temperatura y humedad relativah®imonjunto de registros hace
parte ya de una base de datos que podria inteiilizaarse en el fortalecimiento de
la informacion mas completa y confiable para losletas de calidad del aire, la
definicion de planes y de acciones de control yisegnto ambiental, al menos
para el tipo de dias con caracteristicas de tieolipaatoldgico similares a los
reportados en este trabajo de tesis.

Implementar y poner en funcionamiento un impacwpdrticulas a base de filtros
microporo, e intentar realizar el analisis de cotreeion usando la técnica de
espectrofotometria, como complemento a la infraestra del observatorio
atmosférico Lidar de la Universidad Nacional dedddbia Sede Medellin.
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Anexos

PROPIEDADES OPTICAS DEL AEROSOL ATMOSFERICO

|. Atenuacion de la luz en la atmdsfera

Cuando la radiacion incidente penetra en la atmasfieeractia con todo lo que esta a su
paso, por tanto se inician procesos de absorci@ispersion debida a los diferentes

componentes atmosféricos suspendidos en ella cam@drticulas de aerosol, vapor de
agua y otros gases atmosféricos. En consecuenpizesen distinguir dos componentes en
la radiacion que llega a la superficie de la tidaacomponente directa y la difusa, la suma
de ambas se denomina radiacién global. La diragteeda direccion del sol y solamente

sufre proceso de atenuacion o extincién de la dibadnicial, y la difusa que procede del

proceso de scattering de la radiacion con los coemes de la atmosfera y llega desde
todas las direcciones del espacio [10].

[I. Absorcion y scattering de la luz por aerosoleatmosféricos
Il.1. Dispersion Rayleigh

La interaccion de la radiacién solar con los gagdas particulas suspendidas en la
atmosfera como la dispersion y la absorcion denéagia solar radiante, se puede analizar
desde un punto de vista de la teoria Electromagnétalizada por Maxwell. Lord
Rayleigh, a principios del siglo XX logro descrifitayleigh, 1870), con base en el sistema
de ecuaciones de Maxwell, logré describir el egpaento de la radiacion solar cuando
interactia con las particulas desde de la partecadOpEstas fluctuaciones cuyo
comportamiento no es determinista, cambia la deadsidkel aire puro, puede llegar a
cambiar las distancias intermoleculares del me@igobpagacion de la radiacion solar
dentro de la atmosfera terrestre, y son variosn@slee menores que las longitudes de onda
caracteristicas de la radiacion solar, cuya enesgiaoncentra basicamente en el rango
espectral de 0.3 a 3.5m [11].

Al atravesar un medio con heterogeneidades pequebiagarables con la longitud de
onda del campo electromagnético que constituyeadiacion solar, son iluminadas por un
campo eléctrico de la misma intensidad en todseh&o que ellas ocupan, y esté campo
externo polariza la heterogeneidad, es decir, fviede en un dipolo. Como el campo
eléctrico oscila en el tiempo, el dipolo lo hacalé&n, y en consecuencia emite radiacion,
como lo hacen todos los dipolos que se encuentras olumen analizado. Esta emision
implica una pérdida de energia en flujo incidentenyre direccionamiento de la radiacion
en un patrén de esparcimiento caracteristico ¢gelali Este proceso de esparcimiento en el
sistema aleatorio de fluctuaciones de la densiddd thse continia del aerosol atmosférico
es conocida como dispersién Rayleigh, en honordesaubridor.
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La intensidads de la luz esparcida desde una esfera dieléctitea,iincluyendo ambos
planos de polarizacion, esta dada por:

Ig 8mré (m—l

- m+2

2
= = i ) (1 + cos?y) (I1.)

En 2.1 se tiene: el angulo de esparcimiento coperts al rayo incidente, el indice de
refraccion de las fluctuaciones termodinamicasnaediom, la distancia al punto donde el
esparcimiento ocurre R, la longitud de onda dedkacionA, y la irradiancia luminosa del
rayo incidenteEy en J&m™2,

La dependencia de la intensidagl de la radiaciébn esparcida por las fluctuaciones
termodinamicas de la fase contindia del aerosol €firioo con respecto a la longitud de
onda de la radiacién incidente como:

I~E A% (11.2)

Fue fundamental para explicar la coloracién azubdeielos limpios y despejados: siendo
los colores azules los de menor longitud de ondel @spectro solar visible, de acuerdo
con 2.2 son los que esparcen con mayor intensitiaabién el indice de refraccion del
aire,m, al ser este un dieléctrico, es una magnitudyrg@alr consiguiente la interaccion del
rayo incidente con el sistema de gases atmosfésEdigva a cabo sin absorcion, es decir,
solamente por re direccionamiento de la energiaméa

[I.2. Dispersion Mie

La dispersion de Mie ocurre cuando las particutas comparables o mas grandes que la
longitud de onda de la Idz (por ejemplo, particulas de aerosol y pequefitasgte agua).
En 1908 Gustav Mie publicé una solucion rigurosa del peoia de dispersion de luz por
particulas esféricas homogéneas de tamafio compa@idl [8]. La teoria de Mie presenta
una solucién en la cual se tiene en cuenta el tardafilas particulas, pero también su
indice de refraccion y el del medio que las rodeasimismo, su forma, constante
dieléctrica, y absortividad. En particular, la oglispersion lidar se presenta en la radiacion
difusa producida por los constituyentes de la atenas [10] [12], y en este caso, se
considera la dispersion elastica de la luz de sarlée Argon &14.5 nm496.5 nmy
476.5 nmproducida por las particulas en suspensién uakes son consideradas esféricas.

Segun la teoria de Mie, el calculo de los elemed®da matriz de transformacion del
campo eléctrico de incidente a difuso, se realindéf@ma recurrente mediante los
polinomios de Legendre, y de las funciones de Bepsea las partes angular y radial
respectivamente [8]. El procedimiento en detakedescribe de la siguiente manera:
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Cuando una particula fija, de composicion y formbitaria, es iluminada por luz

correspondiente a una onda escalar plana de exteimdinita en la direccién positiva del

eje z, r es la magnitud del vectdr, vector que va desde el centro del dispersor hsta
punto de observacion, tal como se muestra en ladid 1.

En este caso, se considera que la luz inciderdepetdrizada linealmente, entonces,

U(zt)=U, exd i(kz—at)] (11.3)

La onda dispersada en el campo lejano, es esfépioa,lo tanto es inversamente
proporcional a la distancia r entre la particuid gunto de observacion, entonces,

U = S(H,¢)%exp{i(l? T -t

(11.4)
donde,S@.¢), es la funcion de amplitud,
Teniendo en cuenta la ecuacion (I1.3), la ecua@idh) puede escribirse como,
_ U, -
U =(8,¢)-2exgi(k T -kz)|
ikr (1.5)

: /\
Radiscidn incidents ‘ l ‘ ‘ l

Figura II.1. Dispersion elastica de la luz prodagubr una particula esférica
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En general, la funcibn de amplitud es compleja yeseribe mediante la siguiente
expresion,

S6.4)=dexp(o)] (11.6)

donde s, es la amplitud, cer0 y la faseg, es un numero real, adensg g, son funciones
de @y deg.

La fasec depende de la eleccion del origen de coordenadasiras que la amplitud s, es
independiente de esta eleccion.

La intensidad de luz dispersada se expresa como,

sca

|
> S*(6.9)
(kr) (11.7)

Para el caso general de la extincion y dispersiénlud polarizada, la dispersion en
cualquier direccion es descrita por las cuatro imes de amplitudS, S, S, Yy S, las
cuales forman una matr&@,¢) de cuatro elementos:

{ESHSZ Sa}exdi(m—kz)l{%}

E S, § ikr Eo

p

(1.8)

donde p y s indican las direcciones del campo eléctrico pedmemar y paralela,
respectivamente, al plano de dispersion.

Para el caso de particulas esféricass & = 0, S(9, y (O, por lo tanto, para una
direccion arbitraria,

{ES} {sz(e) 0 }ex;{i(ﬁm—kz)]{Eﬂ

E,] 7| 0 S(8) ikr Ero (11.9)
— 1 i(k -

E,= SI(H)QGXF{'(k 7 - k2)E s (11.10)
— 1 i(k -

E, -Sz(H)ik—rexF{'(kﬁ e (11.11)

Entonces, las relaciones que conectan los parasnd&oStokes de la luz incidente y
dispersada son:

71



(11.12)

(11.13)
con 11 =IS:(O)" T2 =[S:(0)"

Aqui, los términosS, y S, se obtienen respectivamente a partir de las esitgs
expresiones:

©(2n+1)[ '
S, =X a_m_(cosd)+b_r_(coss)
L gnl+2)tnon nnee (11.14)
S, :§(2n+1) .bnnn(cosﬁ)+ anrn(cosﬁ).
7 n(n+1)* : (11.15)

donde @, es el angulo de dispersida, y b, son los términos radiales originados por la
separacion de variables radial y angular del cadifuso, mientras que, y 7# son los
términos dependientes de la variable ang@lar

[1.3. Célculo de los términos angularesy y 7

Para realizar el calculo de estos términos, seartin los polinomios de Legendre:

n n (I.16)

71 =(cosB)P. —(senze) P 117

P PP
donde N, N N son los polinomios de Legendre respecto a laaltr €O y sus
derivadas. Estos polinomios se pueden obteneraritio la regla de derivacion y de

| | P, P -
recurrencia a partirden—1, 'n—-2 'n-1 "n-1 de |a siguiente forma:

P :%[(Zn—l)(COSH)Pn_]__(n_l)Pn—Z] (1.18)
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NP +P ) C_ :
n COSB( n-1 ) P, =nPk,,+PF,cosd (11.19)

n 1
P = n- lP +P. . -
n 0050[( Pt Pa- 1} 6 P =(n+1)P, +PR cosd (11.20)

Para el caso del calculo de la se8jey S es conveniente el calculo recursivo de los

.. T T P P P _ : . ,
términos Ny N (yporlotantode N, N, N ) a partir del primer polinomio de
Legendre y su respectiva derivada:

P =cod. P =1. P =0 (11.21)

_1 _
P, —5(30052‘9 1) P, =3cod . P, =3 (1.22)

II.4. Célculo de algunos parametros ligados a la dpersion Mie
[1.4.1 Seccidn eficaz de retrodispersion

Si el angulo¢ es formado por la luz incidente polarizada lineaite, con el plano de
dispersién, (Ver la Figura 2.1), entonces, la patertotal por angulo sélid()lp+ls)r2,
recibida por el observador y dividido por la inteiasl total incidentél o+l sg), es:

ﬁ(9,¢)=k—12h51(9)|20052( )+[S.(6) serf(¢ )] (11.23)

1677

Q..(6.4)= oy 5 B6.9)

» La eficiencia de dispersion: (11.24)
11.4.2 Seccion eficaz de dispersion

La potencia difusa por dispersion, dividida poinkensidad de la radiacion incidente es:

w2 Jsnsafaf o

1

(Il .25)

2 sc
» La eficiencia de extincion por dispersion: (X/]) (11.26)
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11.4.3 Seccion eficaz de extincion por dispersion

La potencia total difusa, dividida por la intensldacidente es:

Azjw
Jext: A~ Z(2n+1)|]dan+bn)
[2” ' (11.27)

» La eficiencia de extincion total: (11.28)

11.4.4 Seccion eficaz de extincion por absorcion

Es la razon entre la energia de absorcion y lag@nércidente, y se puede obtener a partir
de:

Uabs = Uex

t 7 Fsea (Il .29)

» La eficiencia de absorcion es:QabS = Qext ™ Quca (11.30)

11.4.5 Albedo de dispersion simple

El albedo A, viene dado por la razon entre la daeggparcida y la extinguida.

A: %
Qe (1.31)

[1.4.6 Factor de asimetria de la radiacién difusa

El factor de asimetria es el valor promedio o vasperado estadistico del angulo de
dispersion, [12, 13]

g =({cod) =[ pcotQ (11.32)
el cual en funcion de,& b, es:
4 =/n(n+2) 2n+1
= Rda . *a.,, +b *b ., )J+———Rdga *b *
g XzQsca nzzll{ n+1 d n n+l n n+1) n(n+1) d n n )j| (”33)



p, es la funcion de fase, la cual viene definidpiada teoria de Lorentz-Mie por,

2
Powr (COSB) = XZQ 031|2 +|SZ|2)

ext

(11.34)
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