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RESUMEN

El ozono es considerado uno de los principales gases traza en la atmosfera, su presencia
en la troposfera estd ligada a un complejo proceso fotoquimico de oxidacion de
compuestos organicos volatiles y su cuantificacion en el Valle de Aburrg,
tradicionalmente, se ha realizado de manera in-situ, obteniéndose asi un panorama
parcial sobre el rol que desempefia en la dinamica atmosférica. La implementacion de
tecnologias de teledeteccion permite extender y complementar dicho panorama,
posibilitando la caracterizaciéon de las propiedades fisicas y quimicas de los gases traza
y aerosoles existentes en la atmosfera. La principal fuente de este tipo de informacion se
obtiene, actualmente, de las diversas plataformas satelitales que, a diario, monitorean la
atmosfera del territorio colombiano. Sin embargo, debido a las caracteristicas
climatologicas, geogréaficas y morfologicas del Valle de Aburra, esta informacién podria
no estar siendo representativa para la dinamica local de su atmésfera.

En este sentido, en esta investigacion se establecio una estrategia metodologica para la
validacion de la informacion satelital relacionada con el contenido de ozono total en la
atmosfera del Valle de Aburra. Esta estrategia involucroé la implementacion de mediciones
de espectrorradiometria solar desde la superficie del valle, el desarrollo de algoritmos de
analisis, de dichas medidas, basados en el procesamiento propuesto por Dobson para la
interaccion luz-atmoésfera y la comparacion de la informacion retribuida con las
suministradas desde las plataformas satelitales.

La metodologia se implementd, exitosamente, en un programa piloto de monitoreo
atmosférico remoto, llevado a cabo en las instalaciones de la sede Robledo de la
Institucién Universitaria Tecnolégico de Antioquia, entre el 25 de febrero al 13 de marzo
de 2020. En este estudio piloto se cotejaron las cuantificaciones del contenido total de
ozono en columna atmosférica, en la zona urbana del Valle de Aburra, obtenidas desde
mediciones en la superficie del valle y las proporcionadas por la mision satelital Aura de
la NASA. Los resultados mostraron que los contenidos promedios de este gas en la
atmosfera de esta zona del pais oscilaron alrededor de los 250 U.D. y que, si bien hay
una buena correspondencia entre ambas cuantificaciones, este tipo de mediciones podria
no estar dando cuenta de las fluctuaciones que, en los ciclos diarios, exhibe este gas
traza en los estratos mas bajos de la tropésfera, especificamente, dentro de la capa limite
atmosférica.

PALABRAS CLAVE

Espectrorradiometria solar UV, método Dobson, ozono.
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ABSTRACT

Ozone is considered one of the main trace gases, its presence in the troposphere is linked
to a complex photochemical oxidation process of volatile organic compounds and its
guantification in the Aburra Valley has traditionally been carried out in-situ, obtaining thus
a partial overview of the role it plays in atmospheric dynamics. The implementation of
remote sensing technologies might allow to extend and complement this scenario, making
it possible to characterize the physical and chemical properties of the trace gases and
aerosols in the atmosphere. The remote information is mainly obtained from satellite
platforms that daily monitor the atmosphere of over Colombia. However, due to the
climatological, geographic and morphological characteristics of the Aburra Valley, this
information may not really be linked with the local dynamics of its atmosphere.

In this vein, this research established a methodological strategy for the validation of
satellite information related to the total ozone content in the atmosphere of the Aburra
Valley. This strategy involved the implementation of solar spectroradiometry
measurements from the valley surface, the development of analysis algorithms, of these
measurements, based on the processing proposed by Dobson for the light-atmosphere
interaction and the correlation between ground based measurements and satellite ones.

The methodology was successfully tested in a remote atmospheric monitoring pilot
program, carried out at campus Robledo of the Institucion Universitaria Tecnhologico de
Antioquia, between February 25th and March 13th 2020. In this pilot study, the
guantifications of the total ozone content in the atmospheric column over the urban area
of Valle de Aburra obtained from measurements on the surface of the valley and those
provided by NASA's Aura satellite mission were compared. The results showed that the
average content of this gas in the atmosphere over the region oscillated around 250 U.D.
and that, although there is a good correspondence between both quantifications, this type
of measurement may not be accounting for the fluctuations, in daily cycles, this trace gas
exhibits in the lower troposphere layers, specifically, within the atmospheric boundary
layer.

KEYWORDS

UV solar spectroradiometry, Dobson method, ozone.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

El constante incremento de las emisiones gaseosas hacia la atmésfera se ha convertido
en una problematica a nivel mundial, trayendo como consecuencia una alteracion de
composicion quimica de la misma y, a su vez, un dafio en los diversos ecosistemas. La
contaminacién del aire no tiene los mismos origenes en cada localidad y su dindmica e
impacto sobre las poblaciones esta determinada por caracteristicas meteoroldgicas que
propicien condiciones de dispersion, concentracion e inmision de componentes quimicos,
diferentes segun su procedencia (Alfaro, 1998; Arellano, et al., 2016; DGBCA, 2019).

Colombia es un pais con una gran diversidad ecosistémica, el cual esta siendo afectado
por el fendmeno del cambio climatico, considerado como una de las probleméticas mas
serias y preocupantes para sus pobladores, especialmente en las zonas urbanas, en las
cuales la creciente contaminacion atmosférica esté deteriorando la calidad de vida de sus
pobladores. Se pueden resaltar cinco contaminantes principales que afectan,
directamente, la salud de las personas y el medio ambiente: monoxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (SO>), didéxido de nitrogeno (NO2), ozono troposférico (O3) y el material
particulado, generados, mayoritariamente, en procesos de combustion, industriales y
agricolas (Gomeéz, 2017). Particularmente, en el departamento de Antioquia, la
problematica asociada a con la calidad del aire, especialmente en el Valle de Aburra, se
ha convertido en uno de los aspectos mas relevantes para las autoridades ambientales
locales (Daniels, et al., 2007; Diaz, 2002).

Uno de los contaminantes, anteriormente listado, que es constantemente monitoreado en
esta zona del pais es el ozono troposférico, cuya cuantificacion actual se realiza,
localmente, de manera in-situ gracias a la instrumentacion especializada en la red de
calidad del aire de uno de los proyectos mas representativos de las entidades
gubernamentales: SIATA (sistema de alerta temprana de Medellin y el Valle de Aburra)
(Bedoya, et al., 2009; Nisperuza, 2015). De manera remota también es posible obtener
informacién del ozono en esta region, a partir de la informacidon suministrada por los
satélites de la NASA que con regularidad sobrevuelan este territorio (NASA, 2012)

Algunas investigaciones se han orientado hacia el establecimiento de correlaciones entre
las mediciones in-situ y remotas del ozono (Gémez, 2013), no obstante, aun falta mucho
por indagar al respecto. Si bien la informacion in-situ y satelital deben, de alguna manera,
estar relacionadas, la ultima de estas precisa ser validada en esta region, debido a que
el nivel de confiabilidad de esta es significativamente susceptible a las diversas
condiciones geogréficas y meteorolégicas propias del Valle de Aburrd, tales como la
variabilidad en el forzado radiativo Tierra-atmésfera, las fluctuaciones locales del
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contenido de humedad relativa y la cobertura nubosa, entre otros (Zapata, et al., 2008).
La validacién de este tipo de mediciones conllevard, a futuro, al establecimiento de
mejores modelos de correlacion entre los monitoreos in-situ y remoto, permitiendo,
confiadamente, realizar diagndsticos de calidad del aire basados solamente en las
mediciones remotas; y a la proliferacion del uso de las técnicas de teledeteccion para
estudios atmosféricos en aquellas regiones del pais donde no se cuenta con la posibilidad
de las mediciones in-situ (Vasquez, 2019).

Dicha validacion no puede realizarse a partir de las mediciones in-situ que actualmente
se estan llevando a cabo, pero puede conseguirse si desde la superficie se logran
desarrollar mediciones de ozono en columna atmosférica con técnicas de teledeteccion,
cuyo principio de funcionamiento corresponda con los involucrados en los instrumentos
a bordo de los satélites de la NASA. Respecto a esto ultimo, el Tecnolégico de Antioquia
- TdeA, recientemente, ha incursionado en la dinamica de desarrollo e implementacion
de las técnicas de espectrorradiometria solar para estudios de calidad del aire (Vasquez,
2019; korc, 1999), la cual permite cuantificar la cantidad de ozono en columna
atmosférica, convirtiéndola en la ideal para la validacion de los datos satelitales en esta
region de pais (Ospina & Garrido, 2013). Por lo tanto, en este trabajo, se plantea una
estrategia metodoldgica para la validacion de la informacion satelital relacionada con el
contenido de ozono en la atmoésfera del Valle de Aburrd a partir de mediciones
espectrorradiométricas en la superficie de la zona urbana del Valle de Aburra, con la
expectativa de que las técnicas de teledeteccion se integren de forma activa en el
diagnostico de la calidad del aire local.
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OBJETIVOS

General

Establecer una estrategia metodoldgica para la validacion de la informacién satelital
relacionada con el contenido de ozono en la atmdésfera del Valle de Aburrd a partir de
mediciones espectrorradiométricas en la superficie de la zona urbana del Valle de Aburra.

Especificos

- Optimizar el sistema espectrorradiométrico UV disponible en el Tecnoldgico de
Antioquia - Institucion Universitaria, para la medicion automatica de espectros de
radiacion solar en superficie en el Valle de Aburra.

- Desarrollar una rutina algoritmica basada en la metodologia Dobson, que permita,
a partir de mediciones espectrorradiométricas de la radiacion solar en superficie,
cuantificar el contenido de ozono en columna atmosférica en la zona urbana del
Valle de Aburra.

- Describir, metodolégicamente, la relacion estadistica entre la cuantificacion de
ozono obtenida desde las medidas espectrales en la superficie de la zona urbana
del Valle de Aburra con las reportadas por el satélite Aura de la NASA en la misma
region.
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INTRODUCCION

Sociedades en via de desarrollo, como la establecida en el Valle de Aburra — Colombia,
han incursionado en la compleja tarea de comprender a profundidad los diversos
procesos fisicos y quimicos que toman lugar en la atmdésfera, con el propdsito de
establecer politicas y medidas acertadas en cuanto al control y cuidado de la calidad del
aire que sus habitantes respiran. Los ingenieros ambientales desempefian un papel
importante en estas iniciativas y son los primeros llamados a la apropiacion cientifica y
tecnologica que ello requiere.

Es asi como, desde las actividades desarrolladas en el semillero de investigacién “Fisica
Ambiental”’, adscrito al grupo de investigacion CBATA en la Institucion Universitaria
Tecnolégico de Antioquia, se ha emprendido la iniciativa de formar a los futuros
ingenieros en el dominio de las técnicas de teledeteccion orientadas a estudios
atmosféricos. Esta tesis es una muestra de las diversas actividades que, al interior de
este grupo de trabajo, se vienen realizando.

Esta investigacion se centré en el desarrollo de una guia metodologica orientada a la
validacion de la informacion que, desde plataformas satelitales, se tiene sobre los
distintos constituyentes de la atmdsfera del Valle de Aburra, haciendo énfasis en el gas
ozono. Dicha estrategia se basé en la implementacion de tecnologias
espectrorradiométricas para el monitoreo atmosférico remoto desde la superficie
terrestre.

La secuencia tematica de este documento se halla estructurada de la siguiente manera:
en el CAPITULO | se describen los procesos fisicos y quimicos involucrados en la
formacion del ozono en la atmdésfera, ademas se describe la metodologia Dobson para
la cuantificacion del contenido total de ozono; en el CAPITULO Il se establece una
introduccion a la espectrorradiometria como herramienta de estudio de la atmosfera
terrestre; en el CAPITULO Il se describen, metodolégicamente, los procesos
involucrados para la validacion de los datos satelitales; en el CAPITULO IV se resumen
los principales resultados de esta investigacion; finalmente, en el CAPITULO V se
establecen las conclusiones sobre lo desarrollado en este trabajo.
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CAPITULO |

1.1. GENERALIDADES SOBRE EL OZONO

La atmésfera es una delgada capa de fluido compuesto por diferentes gases y particulas
en suspension que separa la superficie terrestre del espacio exterior. Esta capa protege
la tierra de la radiacion solar, ayudando a sostener un equilibrio térmico en la superficie
terrestre (M.Wallace & Hobbs, 2005; Fuentes, 2012).

De acuerdo con la variacién de la temperatura respecto a la altura medida desde la
superficie terrestre, la atmosfera se subdivide en diferentes capas: troposfera,
estratosfera, mesoésfera y termésfera (Acta Bioquimica Clinica Latinoamericana, 2012).
La figura 1.1 esquematiza el comportamiento de la temperatura en cada uno de estos
estratos.
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Figura 1.1. Estratos de la atmésfera terrestre de acuerdo con el perfil vertical de temperatura. Adaptado de
(M.Wallace & Hobbs, 2005)

La composicion de la atmoésfera esta determinada por diversas especies moleculares
principalmente nitrogeno (N2) y oxigeno (O2), mezclados con otros gases en menor
cantidad, como vapor de agua (H20), dioxido de carbono (CO2) y ozono (Os);
adicionalmente, la intervencidén antropica propicia la produccién gases existentes en
menor proporcion que afectan directamente la calidad del aire y el clima, dentro de estos
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se destacan el metano (CHa), los 6xidos nitrégeno (NOy) y los clorofluorocarbonos, entre
otros (Fuentes, 2012).

El ozono (O3) se haya predominantemente en la troposfera y en la estratosfera. En la
tropdsfera, la presencia de este gas es considerado como un contaminante, debido a que
se comporta como un gas de efecto invernadero y propicia la formacién de radicales libres
que se involucran en la formacién de contaminantes secundarios en este estrato
atmosférico (Ardnguez, et al., 1999). En la estratosfera, region donde este gas es mas
abundante, este se comporta como un escudo protector, para la superficie terrestre, de
la radiacion ultravioleta proveniente del sol, propiciando condiciones ideales para la
evolucién de la vida en la biosfera (Carnicer, 2007; Daniels, et al., 2007; Scholis, et al.,
2017).

1.1.1. Generacién del Ozono

De manera resumida, la formacion del ozono en la atmdésfera terrestre se puede describir
de la siguiente manera: en la estratosfera, el oxigeno molecular (O2) absorbe radiacion
UV (hv) y se descompone en dos moléculas de oxigeno (O+0O) que se recombinan en
presencia de una molécula (M) para formar el ozono (O3), como se muestra en la reaccion
esquematizada en la ecuacion (1.1) (M.Wallace, et al., 2005).

0, + hv > 040
0+0,+M-> 0;+M (1.1)

En la tropodsfera, el Oz es considerado como un contaminante secundario, su formacion
se deriva de complejas reacciones quimicas entre los contaminantes primarios o
precursores, como los oxidos de nitrogeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles
(COV), en presencia de oxigeno y luz solar (Bermejo, et al., 2019). Las reacciones
fotoquimicas y de oxidacion en la formacién de la mayoria de los gases traza se originan
en gran proporcion en la estratosfera, debido al alto contenido de radiacion ultravioleta
en ese estrato. El Os estratosférico se puede descomponer en oxigeno molecular y
oxigeno energéticamente excitado (O"), como se representa en la ecuacion (1.2)
(Vasquez, 2019; M.Wallace, et al., 2005).

O;+hv - 0, + 0" (1.2)

La mayoria de los singletes O* producidos de esta manera, eventualmente, se unen con
moléculas de Oz para formar Oz en ciclo nulo (es decir, no tiene efecto quimico neto). Sin
embargo, una pequefia fraccion (aproximadamente el 1%) de las reacciones de los
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atomos de O* con vapor de agua forman radicales hidroxilos, como se muestra en la
ecuacion (1.3).

0* + H,0 > 20H (1.3)

Subsecuentemente, los COV como el CO y el CHa interactian con los radicales libres
expresados en la ecuacion (1.3) en un proceso de oxidacion. La ecuacion (1.4) sintetiza
este proceso:

CO +0H - CO, +H
CH, + OH - CH; + H,0 (1.4)

En el proceso de oxidacion del CO descrito en la ecuacion (1.4) se generan atomos de
H, los cuales interactuan facilmente con O para generar radicales libres HO2, como se
muestra en la ecuacion (1.5):

H+ 0,+M > HO,+ M (1.5)

Luego, los radicales HO2 generados en la ecuacion (1.5) pueden interactuar entre si para
producir peroxido de hidrogeno (H202) como se establece en la ecuacion (1.6).

HO, + HO, » H,0, + 0, (1.6)

Entonces, la produccion de radicales libres se multiplica segun la reaccion mostrada en
la ecuacion (1.7).

H,0, + hv - 20H
H,0, + OH - HO, + H,0 (1.7)

De esta manera, en presencia de NO, los radicales HO producen nuevos radicales libres
OH y NO2, como se muestra en la ecuacion (1.8).

HO, + NO - OH + NO, (1.8)

ElI NO2, al interactuar con luz (en presencia de Oz) genera NO y Os. Tal como se describe
en la ecuacion (1.9).

NO,+hv+ 0, > NO+ O, (1.9)

La vida media del ozono asi generado puede llegar a ser de semanas y puede
transportarse a grandes distancias dependiendo de las condiciones meteorolégicas.
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1.2. CUANTIFICACION DEL O3 EN EL VALLE DE ABURRA

En el Valle de Aburrd son cada vez méas frecuentes los episodios de extrema
contaminacion atmosférica, por lo que el monitoreo y cuantificacion de los principales
constituyentes de la baja troposfera se ha convertido en una tarea primordial para las
autoridades encargadas (IDEAM, 2016; Nole, et al., 2004; Jiménez, et al., 2018). Entre
es0s constituyentes, se destaca en esta seccion lo relacionado con la cuantificacion del
0zono.

Tipicamente, para el contenido de este gas en la tropGsfera en esta region del pais, se
cuenta con una extensa red de equipos posicionados en superficie, los cuales, de manera
automatica, cuantifican fotométricamente la concentracion de Oz a partir de la capacidad
gue tiene este gas de absorber la radiacion ultravioleta (SIATA., 2019). Otro tipo de
cuantificacion del ozono se obtiene de las técnicas de teledeteccion, destacando aquellas
posicionadas en plataformas satelitales. Dentro de estas, se resaltan en este trabajo las
técnicas espectrorradiométricas.

Enmarcados en los objetivos propuestos en esta tesis, las descripciones plasmadas en
este documento se centran en los principios fisicos y técnicos de los
espectrorradiometros:

- OMI a bordo del satélite AURA de la NASA.
- Espectrorradidometro solar desarrollado en la Institucion Universitaria Tecnologico
de Antioquia - TdeA.

Detalles técnicos sobre estos dos equipos se muestran en el capitulo Il. Los principios
fisicomatematicos involucrados en la forma en que desde la espectrorradiometria se
puede cuantificar el contenido de ozono en columna atmosférica se describen a
continuacion.

1.2.1. Método Dobson para cuantificar Oz en columna atmosférica

La radiacion solar, en su paso por la atmdsfera, experimenta procesos que atenuan su
intensidad. Entre estos, esencialmente se identifican la absorcion por moléculas, la
absorciéon por particulas, comunmente llamadas aerosoles atmosféricos, el scattering
causado por moléculas y el scattering debido a aerosoles. El tratamiento matematico de
estos fendmenos puede modelarse, de forma espectral, si se consideran condiciones de
atmosfera homogénea, baja cobertura nubosa y alta intensidad de radiacién solar. El
resultado de este modelamiento se conoce en la comunidad cientifica como la ley de
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Beer - Lambert- Bouguer, la cual puede expresarse en la forma (Montoya, et al., 2013;
Fuentes, 2012):

_ 1M k)2
T(1) o € (2.1)
donde T () es la transmitancia; I(1) la intensidad de la luz medida luego de atravesar la
atmosfera; I,(4) la intensidad de luz referente (en el vacio); k(1) el coeficiente de
atenuacion que da cuenta de la absorcion y el scattering; y z es la longitud del camino de
trasmision de la luz.

En el coeficiente de atenuacion, k(1), de manera implicita, se encuentra codificada toda
la informacién respecto a las caracteristicas fisicas y quimicas de los diferentes
constituyentes atmosféricos, entre ellos, las que conciernen al gas objeto de estudio en
esta tesis: el ozono. Un modelo matematico para este coeficiente se muestra en la
ecuacion (2.2).

k(D) = wm(A) + 8 (1) + Wa(A) +8a(4) (2.2)

donde w y & hacen referencia a los procesos de absorcion y de scattering,
respectivamente; y los subindices m y a representan a las moléculas y los aerosoles,
respectivamente.

Una cuantificacion del contenido de ozono en columna de atmdésfera a partir de la ley de
Beer — Lambert - Bouguer es posible gracias a la metodologia propuesta por Dobson, en
la cual se relacionan la absorcion causada por este gas a dos longitudes de onda: una
gue es fuertemente absorbida y otra poco absorbida, en las franjas UV-A (320 nm - 400
nm) y UV-B (280 nm - 320 nm) del espectro electromagnético. En esta tesis, siguiendo lo
propuesto por Navarrete, et al., (2011) y teniendo en cuenta la resolucion espectral del
sistema utilizado (0.24 nm) para obtener los espectros de radiacion en superficie, el par
de longitudes de onda seleccionadas en dichas franjas fueron:

- Par 1: 305nm - 320 nm
- Par 2: 313nm - 340 nm

Segun la metodologia Dobson, las medidas espectrorradiométricas obtenidas para este
conjunto de longitudes de onda se pueden computar segun la ecuacion (2.3), para
obtener ozono total en columna atmosférica.

03 — (ny_ny)—my*((kKrey—kryy —(krep —kry3)) + 1000

2.3
(koc1—koy1)—(kocp—ko)*m, ( )
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donde los subindices 1y 2 hacen referencia a los pares de longitud de onda mencionados
anteriormente; los subindices o y rhacen referencia al ozono y al aire puro,
respectivamente; los subindices c y [ representan las longitudes de onda corta y onda
largas de los pares anteriormente mencionados; ko es el coeficiente de absorcion del
ozono; kr es el coeficiente de scattering molecular de aire puro; m, es masa Optica
relativa de ozono; m, es camino 6ptico o masa Optica del aire, atravesada por la radiacion

en el paso por la atmoésfera; n, = logy, (“’—“) — (‘d—“) 'y n, = log, (lo_ﬂ) _ (ld_cz) _

lol1 idi1 iol2 idiz

En los términos involucrados en la ecuacion (2.3) las cantidades i; hacen referencia a
las intensidades de radiacion solar medidas en la superficie para cada par; los términos
i, hace referencia a las intensidades de radiacion referentes para cada par de longitudes
de onda, cuyos valores segun los reportados por Navarrete, et al., (2011) son:

o1 = 0.595 W/m?nm
i = 0.712 W/m? nm (2.4)
ioez = 0.686 W/m?nm
oz = 0.964 W/m?nm

Segun los mismos autores, los coeficientes de absorcion del ozono, ko, y el coeficiente
de scattering molecular de aire, kr, reportados son:

ko, = 1.914 cm™
ko, = 0.274 cm™
ko = 0.742 cm™
ko, = 0.015 cm™? (2.5)
kre, = 0491 cm™?
kr;; = 0.41 cm™
kre, = 0.439 cm™
kri, = 0.3099 cm™!
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En relacion con los términos asociados con los caminos Opticos, tanto para el 0zono como
para el aire en la ecuacién (2.3), se debe tener en cuenta que estos dependen
drasticamente de la latitud, la fecha y la hora del dia en la que se realicen las mediciones
espectrorradiométricas. Geométricamente, estos caminos quedan representados por la
trayectoria seguida por la luz solar a través de la atmosfera. La figura 1.2 representa estos
caminos esquematicamente.

Zenit

sol

Atmoésfera %,
%
o

Telescopio

Superficie
Figura 1.2. Esquema geométrico de caminos épticos representados por la trayectoria de la luz solar a través de la
atmosfera.

Un modelo matematico se exhibe en las ecuaciones (2.6) y (2.7) para las masas Opticas
del ozono y del aire, respectivamente.

14z,

m,=—"Te (2.6)
[c05292+2(i—2)]§

m, = [cosB, + 0.50572 (96.07995 — 9,)1:6364]~1 (2.7)

donde z es la altura sobre el nivel del mar del sitio de medicion; r, el radio medio de la
tierra; y 6, el angulo cenital, definido localmente por las coordenadas geogréficas de
posicion y tiempo del lugar donde se realizan las mediciones.

Desde la perspectiva experimental, la determinacion correcta del angulo cenital es un
aspecto critico a la hora de cuantificar el ozono presente en la atmésfera. Una correcta
estimacion de dicho angulo garantiza la incidencia de radiacion directa al sistema
espectrorradiométrico, disminuyendo las probabilidades de deteccidn de radiacion difusa.
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Uno de los modelos mateméaticos mas completos para describir dicho &ngulo se muestra
en la ecuacion (2.8).

0, = Cos™{Sen(6,) Sin(8,) + Cos (8,) Cos(8,) Cos(8,)} (2.8)

donde 6,, es el angulo horario, el cual indica el desplazamiento angular sobre el plano de
la trayectoria solar; §; representa la latitud respectiva al lugar de medicién; y 6, la
declinacion solar. Los angulos 6, y §; se pueden obtener a partir de las ecuaciones
(2.9).

S = (t,/4)- 180

(2.9)
84 = 0.006918 - 0.399912(y) + 0.070257(y)

-0.006758(2y) + 0.000907(2y)
- 0.002697Cos(3y) + 0.00148 Sen (3y)

En la ecuacion (2.9), el angulo horario ha sido expresado en términos del tiempo real
solar, t,, el cual puede calcularse segun la ecuacion (2.10).

t, = hr x60 + mn + 65—0 + tors (2.10)

donde hr representa la hora del dia (de 0 a 23 horas); mn los minutos del dia (de 0 a 59
minutos); sc los segundos del dia (de 0 a 59 segundos); y t,ss el desplazamiento del
tiempo, el cual depende del desfase horario, z,, en horas, en el sistema de Tiempo
Universal Coordinado, UTC, como se indica en la ecuacion (2.11).

toff = eqr +4*long — 60 x z (2.11)

donde eq; representan la ecuacion del tiempo; long la longitud relacionada a la posicion
geografica del sitio de las medidas; y z,, tiene un valor de -5 horas para el caso del Valle
de Aburra - Colombia.

En esta Ultima expresion, eq, es una funcidn de la fraccion de dia, y. Tal como se expresa
en la ecuacion (2.12).

eq,; = 229.18 * (0.000075 + 0.001868 Cos (y) - 0.032077 Sen (y)

- 0.014615 Cos(2y)- 0.040849 Sen(2y)) (2.12)
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La estimacion de y se puede realizar a partir de la ecuacion (2.13).

21
— %
365

(dy —1+ ’”““) (2.13)

Y= 24

donde dy corresponde al dia del afio de la medicidn, contado desde el 01 de enero; y hh
la hora en la que se realiza la medicion. Se debe tener en cuenta que en la ecuacion
(2.13) se debe sustituir el denominador de 365 a 366 en el caso de afos bisiestos.

En resumen, el conjunto de ecuaciones (2.3) a la (2.13) definen un algoritmo matematico
para la cuantificacion del ozono en columna atmosférica, en unidades Dobson (UD). Un
Dobson, bajo condiciones normales atmosféricas (1 atm y 0°C), equivale a 0.01 mm de
espesor de capa de ozono; relacionado a la cantidad de moléculas, una unidad Dobson
representa 2,39 x 10'® moléculas/cm? de ozono (Montoya, et al., 2013; Navarrete, et
al., 2011).
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CAPITULO Il

2.1. ESPECTRORRADIOMETRIA SOLAR

La espectrorradiometria solar nace dentro de las aplicaciones de las técnicas de
espectroscopia Optica, en las cuales se puede inferir algunas propiedades fisico-quimicas
de un medio o sustancia bajo estudio, a partir del analisis de los cambios experimentados
en las propiedades de un haz de luz luego de interactuar con dicha sustancia (Clemente,
2016; Bolafo, Pascual, & Lopez, 2019). En el caso de la espectrorradiometria solar, el
medio a estudiar es la atmdsfera terrestre y la fuente de luz utilizada para este estudio es
la radiacion solar (Mera, 2014; Morales & Rodriguez, 2018).

En el Valle de Aburra, la espectrorradiometria solar se aplica desde dos plataformas
(Correal & Garcia, 2012):

- Plataformas satelitales, en las cuales la radiacion solar es colectada por el
instrumento espectrorradiométrico luego de ser reflejada por la superficie de la Tierra.
Esto se esquematiza en la figura 2.1.

Espectro de
radiacion solar

Figura 2.1. Esquema general de un sistema de espectrorradiometria solar anclado en satélite. Imagen adaptada de
http://imagenes.4ever.eu/naturaleza/universol/tierra-185273
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- Plataformas en superficie, en las cuales se analiza la radiacion solar directa que
logra llegar a la superficie del planeta. La figura 2.2 esquematiza esto
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Figura 2.2. Esquema general de un sistema de espectrorradiometria solar anclado en la superficie terrestre.

Son diversas las cuantificaciones que de los constituyentes atmosféricos se pueden
hacer a partir de la espectrorradiometria (Vélez, 2020); en el caso que concierne a esta
investigacion, la radiacion solar ha de ser descompuesta espectralmente en el rango UV
del espectro electromagnético para luego ser procesada, segun lo descrito en el capitulo
anterior respecto al método Dobson, para la cuantificacion del contenido de ozono en
columna atmosférica. De esta manera, la cuantificacion exitosa del ozono en la zona
urbana del Valle de Aburra depende, drasticamente, de la obtencion de un espectro
calibrado de radiacion UV en esta zona de estudio.

Sin perder de vista los objetivos de esta tesis, las secciones siguientes, en este capitulo,
se destinaran a una descripcion mas detallada sobre las caracteristicas técnicas de los
equipos utilizados en la busqueda de la validacion de la informacion satelital
correspondiente al Oz en el Valle de Aburra. Especificamente, se describiran el sistema

espectrorradiométrico construido en el TdeA y el que se encuentra a bordo del satélite
Aura de la NASA.
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2.2. EL ESPECTRORRADIOMETRO SOLAR ACOPLADO EN EL TdeA

El acople del primer sistema de espectrorradiometria solar, en el TdeA, se logré en mayo
de 2018 (CBATA, Mayo 2018; WLMLA, 2019), el cual consistia en una adaptacién simple
de un telescopio a un espectrometro en la region UV-VIS del espectro electromagnético.
Fue concebido en una configuracion pasiva, en el cual se resaltan los siguientes
componentes:

2.2.1. Subsistema colector
Su funcién es la de colimar un haz de radiacién solar directa y dirigirlo al subsistema
detector. Constaba de tres partes:

2.2.1.1. Tubo telescépico colimador

Se adapt6 el tubo Optico de un telescopio refractor MEADE ETX60AT (MEADE, 2000).
Se desacoplaron la lente de apertura y las lentes oculares, las cuales se reemplazaron
por un diafragma de iris y un sistema de acople de fibra Optica, respectivamente. La figura
2.3 muestra un esquema del tubo colimador donde se observa que la luz proveniente del
sol es filtrada espacialmente por el diafragma del iris, luego se encuentra con un espejo
orientado a 45° que dirige la luz hacia el acople de la fibra optica.

Luz hacia
fibra éptica
" Acoplea
fibra optica
Luz proveniente ! I‘I | \
h f A . \ Z
del Sol oA Haz de luz colimado N S
LV | 71 4 |
/\/}‘\‘ - 7|Espejoa 459
\ T B

N Y

Figura 2.3. Tubo telescopico. Esquema con trazado de rayos hasta la entrada de la fibra dptica.
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2.2.1.2. Montura motorizada

Se utilizé la montura motorizada del mismo telescopio MEADE ETX60AT, cuyo disefio
compacto resulta versatil en las aplicaciones espectrorradiométricas debido a su
portabilidad. Sin embargo, el Sol no se encontraba como objeto astronoémico dentro de
su base de datos, lo cual implicaba que la orientacién y seguimiento de este astro se
tuviese que hacer de forma manual. Esto introdujo errores significativos en la medida de
los espectros y en los procesamientos algoritmicos. La tabla 2.1 resume las
caracteristicas generales de dicha montura (MEADE, 2000).

Tabla 2.1. Generalidades técnicas de la montura MEADE ETX60AT.

Tipo de montura Alt-Azimuth

Material tripode Aluminio

Motor Servo-motor DC de doble eje
Velocidad de rastreo 2x; 8x; 16x, 32x y 64x
Controlador Autostar

Procesador 68HC11, 8MHz

Objetos en la base de

datos 1400 (no incluye el Sol)
Fuente DC 9Vv+2V, >1.2A

Peso 5.4 kg

2.2.1.3. Una fibra 6ptica

Se utilizé un cable de conexion de fibra Optica de alta calidad, con una transmision 6ptima
en el rango UV-VIS (190-1250 nm). Este cable incorpora una fibra de silice fundida, 200
mu de diametro y apertura numérica de 0.22; enfundada en una resistente cubierta de
PVC de 3/16” diametro exterior y 1.5 m de longitud con conector SMA. La tabla 2.2
resume las caracteristicas generales del cable de fibra Optica y la figura 2.4 muestra sus
caracteristicas espectrales.

Tabla 2.2. Caracteristicas generales del cable de fibra éptica.

Angulo de aceptacién (°) 25.4 Diametro del nticleo (um) 200 +4
Diametro de revestimiento (um): | 220 +4.4 Diametro de la fibra (um) 245 +5
Conector SMA indice de refraccién nd - ntcleo 1.458

indice de refraccién nd -

Longitud (m) 1.50 revestimiento 1.441

Apertura numérica NA 0.22 Rango de longitudes de onda (nm) | 190 - 1250

Temperatura de operacion (°C) |-40 a+100 |Material de la cubierta PVC .
Monocoil
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Figura 2.4. Caracteristicas espectrales del cable de fibra optica.

2.2.2. Subsistema detector

Este sistema convierte en sefal eléctrica la luz proveniente del colector. En este
subsistema se configurd un espectrometro de alta resolucion, el HR-2000 de la compafia
americana Ocean Optics. Como se ha descrito brevemente en las secciones anteriores,
el objetivo fundamental de este espectrometro es descomponer espectralmente (en
longitudes de onda) la luz blanca proveniente de la fibra Optica (en el subsistema colector)
y transformar el espectro de luz obtenido en la region UV en una sefial eléctrica cuya
intensidad pueda ser registrada como una funcién de la longitud de onda con la mayor
resolucién posible. La tabla 2.3 resume las caracteristicas generales del espectrometro
(Optics O. , 2020)

Tabla 2.3. Caracteristicas generales del espectrometro HR-2000 de la marca americana Ocean Optics.

Caracteristicas Descripcién
Detector CCD lineal Sony 1LX-511B
Pixeles 2048

o Resoluciéon A/D 14 bit

Electronicas X
Conectores USB, 40 pin JAE DD4
Inputs/Outputs 8 x GPIOs programable por el usuario
Trigger 4 modos
Dimensiones 148.6 mm x 104.8 mm x 45.1 mm
Peso 265 g

Fisicas Tiempo de integracion 1ms - 65s
Slit 25 um
Rango de longitudes de onda 200-1100 nm
Resolucién espectral 1.25 nm
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2.2.3. Subsistema de registro

Este subsistema toma la intensidad de la sefial eléctrica generada en el subsistema
detector y la registra, secuencialmente, como una funcién de la longitud de onda de la
radiacion detectada. El registro de los espectros se realiz6 de forma automatica por medio
del software de interfaz grafica Ocean View, en el cual se pueden realizar experimentos
gue requieran adquisicién de datos en el tiempo. En ellos se pueden rastrear procesos,
realizar analisis cinéticos y monitorear eventos espectrales en funcién del tiempo. Se
puede recolectar, en funcion de tiempo, datos espectrales de hasta seis longitudes de
onda individuales y hasta dos combinaciones mateméaticas de estas longitudes de onda.
Ademas, se pueden adquirir datos en cualquier modo: transmitancia, absorbancia, etc.

Para la configuracion del software en el modo de “adquisicion de datos en el tiempo” se
debe proceder de la siguiente manera (Optics O. , 2015):

1. Seleccione Time Acquisition | Configure | Configure Acquisition desde la barra

de menu

Habilite Stream Data to Disk para ahorrar tiempo en la adquisicion de datos.

3. Ingrese un valor en el cuadro Write Data to Disk Every X Acquisitions para
establecer la frecuencia a la cual se desea guardar datos. Se pueden mostrar hasta
2048 adquisiciones en una ventana espectral. Si se registran mas de 2048
adquisiciones, solo se muestran las ultimas 2048. Para almacenar mas de 2048
adquisiciones, usted debe transmitir los datos al disco.

4. Active Show Values in Status Bar para ver los valores de adquisicion de tiempo en
la barra de estado.

5. Nombre el Stream Filename para el proceso de adquisicion. Al hacer clic en los
puntos suspensivos a la derecha de este se abre un cuadro de diadlogo para guardar
el archivo, que le permite navegar a una carpeta designada.

6. Habilite Save Every Acquisition para almacenar datos para cada adquisicion
espectral durante un proceso de medicion.

7. Ingrese un Initial Delay para establecer el retraso que precede al proceso de
adquisicion de datos. Asegurese de seleccionar Horas, Minutos, Segundos o
milisegundos inmediatamente a la derecha de la entrada de retraso inicial.

8. Ingrese un en Frequency para establecer la frecuencia de los datos recopilados en
un proceso de adquisicion. Asegurese de seleccionar Horas, Minutos, segundos o
milisegundos inmediatamente a la derecha de la entrada de Frequency.

9. Ingrese un valor en Duration para establecer la duracién para todo el proceso de
adquisicion. Asegurese de seleccionar Horas, Minutos, Segundos o milisegundos a
la derecha de la entrada de Duration. Haga clic en el botén OK para cerrar el cuadro

N

Validacién de datos satelitales de ozono a partir de mediciones espectrorradiométricas en
superficie en la zona urbana del Valle de Aburra

Tecnoldgico de Antioguia — Institucidon Universitaria

Pagina 31



de dialogo. Opcionalmente, habilite Continue Until Manually Stopped, para
almacenar datos hasta que detenga manualmente el proceso de adquisicion.

La figura 2.5 muestra una fotografia del primer espectrorradiometro acoplado en el TdeA.

Espectrometro

HR-2000 . \

Espectro de radiacion
registrado en pruebas de
laboratorio

Figura 2.5. Fotografia del primer espectrorradiémetro acoplado en el TdeA. Izquierda: principales constituyentes;
Derecha: Espectro registrado en pruebas de laboratorio.
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Figura 2.6. Espectro de radiacion solar medido en la superficie del valle de Aburra.

La figura 2.6 muestra un espectro de intensidad de la radiacién solar medida en la
superficie terrestre en el TdeA con el sistema mostrado en la figura 2.5. Las
irregularidades, picos y valles observados se deben a las interacciones de scattering y
absorcién con los componentes en los distintos estratos de la atmdésfera.
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Si bien con este sistema realizaron registros de espectros de radiacion solar en superficie,
presentaba algunos inconvenientes que influian en errores en la cuantificacion del
contenido de gases traza en la atmosfera del Valle de Aburra, entre ellos:

- Operatividad manual: el telescopio debia ser orientado de forma manual hacia el
Sol, lo cual incrementa la incertidumbre en la determinacion del &ngulo cenital.

- El telescopio no contaba con ningun sistema de atenuacion de la radiacion solar,
lo cual conllevaba frecuentemente a una saturacion del detector CCD del
espectrémetro; arriesgando el sistema a un dafo irreparable en su sistema de
detector.

- La resolucién espectral del espectrémetro era alta, especialmente, si se queria
utilizar el sistema como un dispositivo DOAS (Espectroscopia de Absorcion Optica
Diferencial).

- Descalibracién en la longitud de onda en el espectro registrado, lo cual inducia
mas errores en las estimaciones de parametros de calidad del aire.

2.3. EL ESPECTRORRADIOMETRO OMI, EN EL SATELITE Aura DE LA NASA

La mision Aura tiene como objetivo principal estudiar la quimica y la dinamica de la
atmosfera terrestre, permitiendo analizar diferentes fendbmenos asociados al cambio
climatico y al deterioro de la capa de ozono.

Su lanzamiento, el 15 de julio del 2004, se orientd para que este satélite formase parte
de en la constelacion A—Train: Aqua, Aura, PARASOL, CALIPSO, CloudSat, GCOM-W1,
OCO-2y Glory (NASA, 2012),circundando el globo a una altitud de 705 km en una Orbita
polar sincronizada con el Sol, con un ciclo de repeticion exacto de 16 dias; cruza por el
ecuador en su nodo ascendente a las 18:45 UTC (13:45 hora local en el Valle de Aburra)
(NASA, 2012; OMI Team, 2012). En la figura 2.7 se representan los satélites
constituyentes de la constelacion A- Train.

Figura 2.7. Estructura de la constelacion de satélites A- Train. imagen tomada de
https://lwww.nasa.gov/mission_pages/a-train/a-train.html.
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Aura cuenta con una serie instrumentos de medicién a bordo, los cuales monitorean los
diferentes gases traza y particulas de la atmosfera, a partir de técnicas de teledeteccion.
Ellos son:

- La Sonda Dinamica de Alta Resoluciéon, HIRDLS.
- La Sonda Microwave Limb, MLS

- El Espectrémetro de Emision Troposférica, TES.
- El Instrumento de Monitoreo de Ozono, OMI.

En este trabajo se hara énfasis en la descripcién de algunas caracteristicas técnicas del
instrumento OMI, el cual cuenta con un espectrometro UV-VIS con visualizador nadir, que
mide la radiacién solar reflejada por la superficie terrestre y la atmésfera. OMI proporciona
mediciones de componentes importantes de la calidad del aire, con una resolucién
espectral entre los 270 nm a los 500 nm, una cobertura en la superficie terrestre, a lo
largo de su trayectoria, de aproximadamente 2600 km de ancho, seccionada en treinta
pixeles cuyas areas oscilan entre 649.9 km? y 7062.2 km?; alcanzando una cobertura
global completa en un dia. En la figura 2.8 se esquematiza la cobertura del satélite en
una de sus trayectorias. En la tabla 2.4 se relacionan algunas caracteristicas técnicas del
instrumento OMI.

Tierra

i O e b
Proyeccion’en
superficie de los
pixeles

Figura 2.8. Proyeccion de la cobertura del satélite Aura sobre la superficie terrestre. El instrumento OMI logra realizar
una cobertura de aproximadamente 2600 km de ancho. Imagen adaptada de https://www.ilpost.it/2017/04/22/consigli-
per-la-giornata-della-terra/
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Tabla 2.4. Caracteristicas técnicas del instrumento OMI.

Pardmetro Descripcion

UV-1: 264-311 nm UV-2: 307-383 nm
VIS: 349-504 nm

Resolucion  espectral [ UV-1: 0.63 nm UV-2: 0.42 nm

Rango de onda

(FWHM) VIS: 0.63 nm

Muestreo espectral | UV-1: 1.9 px UV-2: 3.0 px
(FWHM) VIS: 3.0 px

Telescopio (FOV) 115° (2600 km en la tierra)
IFOV UV-1: 12 km

UV-2y VIS: 6 km
CCD: 780 x 576 (espectral x espacial)

Detector P
pixeles
Masa 65 kg
Ciclo de trabajo 60 min
Potencia 66 Vatios
Velocidad de datos 0.8 Mbps

OMI registra perfiles de ozono en el rango ultravioleta del espectro electromagnético y
logra estimar el contenido en la atmosfera de compuestos como bromo (BrO), dioxido de
nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2), formaldehido (HCHO) y diéxido de cloro
(OCIO), los cuales desempefian un rol importante en la quimica atmosférica; a su vez,
permite la caracterizacion de algunos aerosoles, como humo, polvo y sulfatos, a partir de
la determinacion de sus propiedades opticas, tales como el albedo de dispersion simple
(OMI Team, 2012; Grajales, 2011).

Los productos de OMI asociados al ozono se reportan en diferentes niveles de
procesamiento, segun se muestra en la clasificacion de la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Niveles de procesamiento de datos OMI y productos asociados al 0.

Nivel Producto Unidades
L1 Datos de calibracion --
L2 Perfiles verticales de O3 uD
L3 Contenido de O3z en columna atmosférica uD

Dentro de esta investigacion se analizaron los perfiles verticales de ozono (datos OMI de
nivel L2), obteniendo informacion del contenido en columna atmosférica del ozono en el
Valle de Aburra. La figura 2.9 muestra un ejemplo de un perfil vertical de O3 registrado
por OMI en la zona urbana del Valle de Aburra.
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Figura 2.9. Perfil de Os caracteristico en la atmosférica en el valle de Aburra. Registrado 01/01/2010. adaptada de
Vasquez, Trabajo de grado. Capitulo Il1.

El contenido total de ozono en columna atmosférica se obtiene, de perfiles como el
mostrado en la figura 2.9, mediante la suma del contenido de este gas tanto en la
troposfera como en la estratosfera.

Ahora bien, NASA es una institucion mundialmente reconocida por la rigurosidad
cientifica con la que desarrolla sus proyectos. La mision Aura no es la excepcion a esto,
sin embargo, la cuantificacion que desde este satélite se hace del gas ozono puede no
ser representativo para la zona urbana del Valle de Aburra. Esto se fundamenta en el
hecho de que el Valle de Aburra, topograficamente, es un valle bastante estrecho y desde
la perspectiva del satélite corresponde a una pequefa porcion de terreno, comparada
con el tamafo de los pixeles (regiones del terreno) que nominalmente logra monitorear
el instrumento OMI. A esto se adiciona que el tamafio en tierra de los pixeles detectados
por OMI es variable (mas pequefos cerca de la trayectoria del satélite). Por tanto, se
hace necesario realizar una validacion de dicha informacion. Para ello, en este trabajo,
se ha estructurado una estrategia metodolégica, aprovechando la disponibilidad del
espectrorradiometro acoplado en el TdeA.
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CAPITULO 1lI

3.1. DESCRIPCION METODOLOGICA

El objetivo general de esta tesis se enmarca en proponer una estrategia para la validacion
de la informacién satelital relacionada con el contenido de ozono en la atmosfera del Valle
de Aburra a partir de mediciones espectrorradiométricas en la superficie. Para ello, se
han planteado una serie de actividades, las cuales se desarrollaron en cuatro fases.

3.1.1. Fase 1: Fundamentacion

En esta primera etapa, cuyo desarrollo ha sido transversal a todas las etapas de ejecucion
del proyecto, se buscé, continuamente, afianzar y profundizar en los principios fisicos,
matematicos y tecnoldgicos asociados con el monitoreo remoto de los diferentes
constituyentes atmosféricos, incluyendo aquellas técnicas ancladas en plataformas tanto
satélites como en superficie terrestre.

De los diversos constituyentes atmosféricos, se particularizé en la apropiacion conceptual
de los procesos de formacion del ozono en la atmosfera. Se focalizaron los esfuerzos en
discernir la dinamica que este gas traza exhibe en la atmoésfera de la zona urbana del
Valle de Aburrd; region que definio el lugar de estudio y desarrollo de esta tesis.

Respecto a esta region, se resalta que el Valle de Aburra es, topograficamente, una
depresion alargada, ubicado en la regién tropical montafiosa al noroccidente de Colombia
en la cordillera de Los Andes (6°15'N, 75°36'0). Sus caracteristicas morfologicas lo hacen
un valle estrecho rodeado de montafias que alcanzan los 3000 m.s.n.m.; es atravesado
de sur a norte por el rio Medellin; presenta precipitaciones anuales que varian entre los
3000 y 14000 mm, con una temperatura promedio de 26°C; las condiciones
climatoldgicas son influenciadas por el océano Pacifico, el mar Caribe, la region
amazonica y los vientos Alisios provenientes desde el oriente (Hermelin, 2007; Garcia,
2019). La figura 3.1 muestra la ubicacion geografica de este valle.

Estas caracteristicas geofisicas, sumadas al creciente desarrollo demografico, propician
las condiciones ideales para que, en esta region, se presenten, frecuentemente,
episodios de contaminacion atmosférica extrema, caracterizados por una alta
concentracion de material particulado y de gases trazas, entre ellos el ozono.

Respecto a los métodos de teledeteccion disponibles para la cuantificacion del ozono en
esta zona del pais, este trabajo se centr6 en el estudio de las aplicaciones
espectrorradiométricas, en particular, la espectrorradiometria solar, debido a que se
contd con la disponibilidad del equipo acoplado en el TdeA.
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Figura 3.1. a. Ubicacion geografica de Colombia. b. Localizaciéon geogréafica del departamento de Antioquia. c. Mapa
de alturas sobre el nivel del mar del Valle de Aburra.

En cuanto a la informacion satelital, se opt6é por acceder a los datos del satélite Aura de
la NASA, debido a que suministra informacién diaria sobre el contenido de ozono, en esta
region, de forma gratuita en las plataformas web de esta institucién, y a que el
espectrorradiometro que tiene a bordo posee caracteristicas muy similares a los del
construido en el TdeA (consultar Capitulo Il en este documento), lo cual facilita la
correlacion de las mediciones.

Las teorias fisicas y modelos matematicos que se estudiaron para el desarrollo de esta
tesis se enmarcaron en la forma como la luz interactda con la atmésfera, profundizando
en la descripcion de los fendmenos de scattering y absorcion de la radiacion, modelados
mediante la ley de Beer-Lambert-Bouguer, y en las aproximaciones hechas por Dobson
para la cuantificacion de gases traza (ver Capitulo | de este documento).

3.1.2. Fase 2: Apropiacion técnica

El domino técnico de la espectrorradiometria solar se abord6 desde la perspectiva del
reconocimiento de procesos experimentales como calibracion, manejo e instalacion del
equipo acoplado en el TdeA.

En este proceso, se adquiri6 experiencia en las rutinas de transporte, instalacion,
alineamiento, monitoreo y mantenimiento que se deben tener con el espectrorradiometro;
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asi también, se obtuvo una familiarizacion con el software de adquisicion de los espectros
medidos.

Luego, se identificaron los principales inconvenientes técnicos que poseia el instrumento
para una cuantificacion acertada de la cantidad de ozono en columna atmosférica en el
Valle de Aburra. Entre ellos:

- Ausencia de un filtro atenuador en el telescopio colimador
- Una montura inadecuada
- Un espectrometro descalibrado y con baja resolucién espectral.

Cada uno de estos problemas fue abordado y solucionado, de la siguiente manera:

- Para el telescopio colimador
Se adquirié y adapto un filtro reflectivo de densidad neutra, el cual, en la regién UV del
espectro electromagnético, refleja el 60% de la radiacion que sobre él incide, permitiendo
la transmision del 40% restante. Esto protege al sistema detector de posibles
saturaciones. La figura 3.2 muestra las caracteristicas espectrales de este filtro.
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Figura 3.2. Caracteristicas espectrales del filtro de densidad neutra acoplado al telescopio colimador del
espectrorradiometro construido en el TdeA. Imagen adaptada de
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=3193&pn=NDUV04A#3323
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La figura 3.3 muestra un esquema y una fotografia del tubo colimador.
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Figura 3.3. Partes en la nueva configuracion del telescopio colimador.
- Parala montura

Se acoplé la montura motorizada SmartStar Cube — E Series para telescopios
astrondémicos de la marca loptron. La tabla 3.1 resume las caracteristicas generales de
dicha montura. La figura 3.4 ilustra las principales partes de esta montura.
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Tabla 3.1. Generalidades técnicas de la montura SmartStar Cube — E Series.

Tipo de montura Alt-Azimuth
Material tripode Aluminio
Motor Servo-motor DC de doble eje
Velocidad de rastreo 2x; 8x; 64x; 256x; MAX
GoToNova automatic goto

Sistema GOTO and tracking
Controlador GoToNova 8403
Procesador 32bit ARM
Objetos en la base de datos 3500 (incluido el Sol)
Exactitud del GOTO 1 arcmin
Fuente DC 12V+2V, >1.2A
Temperatura de operacion 0 ~40°C
Peso 5.5 Ibs

Montura Controlador

motorizada Tornillo asegurador

Alt-Azimuth

Brazo de acople
para tubo

telescépico Conector para fuente DC

Interruptor On/Off

Puerto HBX

Indicador de nivel

Figura 3.4. Principales partes de la montura motorizada SmartStar Cube — E Series.

Un aspecto critico a la hora de medir los espectros de radiacion solar en superficie se
relaciona con la correcta alineacion y seguimiento del tubo colimador con el Sol, lo cual
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depende del dia del afio, la latitud del lugar de la medida y de la hora del dia, entre otros
parametros. Con esta nueva montura se tienen en cuenta todos estos parametros si se
garantiza una correcta alineacion y programacion.

- Para el espectrometro
Se adquirio el espectrometro de alta resolucion FLAME-S-UV de la marca americana
Ocean Insight. Este equipo pudo ser configurado con algunas caracteristicas épticas y
electronicas, entre las cuales se resaltan el tamafo de la rendija de entrada de luz, el
rango espectral, asi como la cantidad de lineas por milimetro de la red de difraccién y el
tipo de detector electrénico, entre otros aspectos.

Se selecciond una rendija de entrada de luz al espectrémetro de 5 muy una red de
difraccion UV con una densidad de lineas de 2400 lineas/mm para obtener una resolucion
Optica de 0.24 nm en el rango de los 200 nm a los 400 nm. Seguidamente, se configurd
el sistema con un detector lineal CCD de 2048 pixeles que, en conjunto, con un sistema
electronico de conversion analogo digital de 16bits permite un correcto registro de los
espectros medidos en un rango dinamico de integracion comprendido entre 1 msy 65 s.
La tabla 3.2 resume las caracteristicas generales del espectrometro.

Tabla 3.2. Caracteristicas generales del espectrometro FLAME-S-UV de la marca americana Ocean Insight.

Caracteristicas Descripcion
Detector CCD lineal
Pixeles 2048
El , . Resolucién A/D 16 bit
ectronicas Conectores USB, 40 pin JAE DD4
Inputs/Outputs 8 x GPIOs programable por el usuario
Trigger 4 modos
.. Dimensiones 89.1 mm x 63.3 mm x 31.9 mm
Fisicas
Peso 265 g
Red de difraccién UV 2400 lineas/mm
Tiempo de integracion 1ms - 65s
Espectroscépicas | s|it 5 um
Rango de longitudes de onda | 200nm - 400nm
Resolucién espectral 0.24 nm

3.1.3. Fase 3: Adquisicion de datos
La adquisicién de los datos se plante6 de la siguiente manera:

3.1.3.1. Decodificacion de la informacion del satélite Aura
Como se mencion6é en la seccion 2.3, el satélite Aura estd equipado con varios
instrumentos para realizar un monitoreo de la atmdosfera terrestre. Entre todos ellos, se
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busc6 decodificar la informacion relacionada con el ozono, suministrada por el
instrumento OMI.

Ello requirid, en primer lugar, una familiarizacion con las plataformas web de descarga
gue la NASA ha dispuesto para adquirir los datos. En ellas se pudo identificar las
trayectorias y horarios de paso del satélite sobre el Valle de Aburra (NASA, 2020).

Los archivos suministrados por NASA estan en formato HDF, por lo que para su lectura
se debe realizar una rutina algoritmica en algun lenguaje de programacion. En esta tesis,
se tomd ventaja de la investigacion realizada en 2019 por la Ingeniera Ambiental “Leidy
Karina Vasquez” en su trabajo de grado “Concentracion de Os troposférico en el Valle de
Aburra a partir del analisis de mediciones in- situ y satelitales”, en el cual desarrollé una
rutina algoritmica, en el software Mathematica, para la lectura de los datos de nivel L2 de
OMI en Aura (Vasquez, 2019). Por lo tanto, luego de modificaciones menores, se pudo
usar dicha rutina algoritmica en esta tesis, permitiendo extraer informacién como el
contenido total de Oz en columna atmosférica, trayectoria del satélite y reconocimiento
del pixel especifico en el cual el instrumento OMI registra, diariamente, la informacion del
ozono correspondiente a esta zona.

3.1.3.2. Datos del espectrorradiometro acoplado en el TdeA
Las mediciones en superficie se realizaron en las instalaciones del TdeA en su campus
Robledo, ubicado sobre la ladera occidental del Valle de Aburra.
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Figura 3.5. Interfaz grafica del software Ocean View; se muestra un espectro simulado de radiacion solar.
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Se procuraron espectros de radiacion solar directa en superficie, en el rango espectral
entre los 250 nm a los 400 nm de longitud de onda, en condiciones meteorolégicas de
cielo despejado, durante el mayor niumero de horas posibles al dia. Esto ultimo fue posible
en el rango horario de 09:00 a las 17:00 horas (hora local) debido al bloqueo de luz solar
ocasionado por las edificaciones y &rboles alrededor del sitio de mediciones. La
adquisicion de estos espectros se realizd con el software Ocean View (Wright, 2008)
(Girado & Gonima, 2019). La figura 3.5 muestra la interfaz grafica del software, con un
espectro de radiaciéon solar simulado.

Los espectros registrados se almacenaron en la memoria de una computadora, en una
lista de archivos en formato TXT. El procesamiento de estos archivos, asi como la
implementacion de la rutina Dobson, se realizé en el software Mathematica.

3.1.4. Fase 4: Andlisis de resultados

El procesamiento tanto de los datos satelitales como los obtenidos en superficie se
realizaron con el software Mathematica. La rutina algoritmica para la decodificacion de
Los datos OMI de nivel L2 se esquematiza en el flujograma de la figura 3.6. la figura 3.7
muestra el flujograma del algoritmo Dobson, utilizado para la cuantificacion de Oz en
columna atmosférica a partir de las mediciones espectrorradiomeétricas realizadas desde
la superficie, en el TdeA.

Mas alla de limitar esta tesis a la realizacion de una correlacion numérica entre las
cuantificaciones de ozono desde el satélite y en superficie, se busco establecer criterios
para verificar la representatividad de la informacion satelital de este gas traza en el Valle
de Aburra. Si bien el satélite reporta mediciones de Oz con una frecuencia diaria para
esta zona del pais, estas podrian no estar ligadas a la dinamica de la atmésfera de esta
region (especialmente en los estratos mas préximos a la superficie) debido a factores
como la topografia estrecha del valle, la distancia (respecto al valle) de paso de la Orbita
central del satélite, el tamafio y posicion (respecto al valle) de los pixeles OMI proyectados
en superficie, entre otros. Estos aspectos, se representan en la figura 3.8, para el caso
del 26 de febrero de 2020.

Una vez tenidos en cuenta todos estos aspectos, para que la validacion de la informacién
satelital sea estadisticamente representativa, se debe garantizar una buena correlacion
en un numero grande de mediciones, esto implica un nimero significativo de dias de
mediciones. Asi, un periodo de al menos un afio de mediciones espectrorradiométricas
podrian servir para realizar dicha estadistica; ademas, durante ese tiempo se tendria la
posibilidad de inferir la influencia que tiene sobre las mediciones, tanto satelitales como
en superficie, los periodos de lluvia y clima seco en el Valle de Aburra.
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Lectura:
+  Satélite_Longitud

*  Satélite_Latitud Computo:
Entrada: * Pixel_Superficie_Latitud + Satélite_Trayectoria
* Archivo_HDF_OMI_L2 * Pixel_Superficie _Longitud | * Min_dist_TdeA-Trayectoria
+ Coordenadas TdeA: (Lat,Long) * Cantidad_0;_Columna * Barrido_proxi_TdeA
*  O,_Precision * #_ Pixel_proxi
* Banderas_Calidad_Mediciones *  Min_dist_Pixel mds préximo — TdeA

* Banderas_Calidad_Procesamiento
* Banderas_Calidad_Pixel_Superficie

Resultados:
* Fecha
* Coordenadas TdeA: (Lat,Long)
* Pixel: (Lat,Long)

* # Pixel
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* 0,_Precision
AU ra_o M |_|—2 * Distancia: TdeA-Trayectoria
H * Distancia: TdeA-Pixel
Data readlng * Banderas_calidad

Figura 3.6. Flujograma algoritmico para la decodificacion de la informacién OMI de nivel L2 relacionada con el
contenido de ozono en columna atmosférica en el Valle de Aburra.
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Par A
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Entrada:
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Figura 3.7. Flujograma del algoritmo Dobson, utilizado e la cuantificacién del contenido de ozono en columna
atmosférica en el Valle de Aburra a partir de mediciones espectrorradiométricas en superficie.
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Figura 3.8. Aspectos que pueden influenciar en la representatividad de las medidas de ozono proporcionadas por el satélite Aura en el Valle de Aburra. Izquierda:
Imagen correspondiente a la trayectoria de Aura, en su nodo ascendente, el dia 26 de febrero de 2020. Respecto al TdeA, la érbita central del satélite pasé a 1311
km de distancia, sobre territorio venezolano. Se aprecian las coordenadas de centro de los pixeles OMI proyectados en la superficie terrestre, asi como su tamafio
aproximado. Para esa fecha en particular, el pixel mas cercano al Valle de Aburra corresponde al mas alejado de la 6rbita central del satélite, con dimensiones
aproximadas de 13 X 300 km?; Derecha: Ampliacion para la zona correspondiente al Valle de Aburra. Se aprecia que la coordenada de centro del pixel mas
cercano a la posicion del TdeA yace aproximadamente a 39,7 km, por fuera de los limites geograficos del valle.



CAPITULO IV
4.1. RESULTADOS Y DISCUSION

Un protocolo para la realizacion y el analisis de mediciones espectrorradiomeétricas de
radiacién solar UV en superficie, orientado a la validacion de la informacién satelital
asociada con el contenido de ozono en la atmoésfera del Valle de Aburra, ha sido
desarrollado. A su vez, un conjunto de mediciones y pruebas piloto de este protocolo se
han llevado a cabo en el campus Robledo de la Institucién Universitaria Tecnolégico de
Antioquia, TdeA, entre el 25 de febrero y el 13 de marzo del afio 2020.

El protocolo consta de las siguientes fases:

- Obtencion de espectros de radiacion solar UV en superficie.

- Procesamiento de los espectros.

- Cuantificacion de O3 en columna atmosférica.

- Correlacién estadistica con los datos del satélite Aura de la NASA.

En este capitulo se mostrara y hara una breve discusion sobre los resultados obtenidos
en cada una de estas fases, durante las pruebas piloto recién mencionadas.

4.1.1. Obtencion de espectros de radiacion solar UV en superficie

Como se ha descrito en los capitulos Il y 1l de este documento, la obtencion de espectros
calibrados de radiacion solar UV en la superficie del Valle de Aburra es de suma
importancia para la correcta cuantificacion del contenido de O3z en columna atmosférica
en esta zona del pais.

De acuerdo con lo descrito en la seccion 3.1.2 del capitulo Ill, se realizaron algunas
mejoras técnicas en el sistema de espectrorradiometria solar acoplado en el TdeA. La
figura 4.1 muestra el sistema en su totalidad, operando en uno de los dias de la prueba
piloto.
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Orientacion al Sol

\ \Figura 4.1. Fotografia del sistema espectrorradiométrico acoplado en el TdeA, operando de forma automatica en
uno de los dias de la prueba piloto. Se resaltan las adaptaciones realizadas, en esta tesis, a los sistemas colector y
detector.

En el anexo A se describe en detalle el procedimiento para fia correcta orientacion del
sistema de la figura 4.1, asi como los pasos a seguir para el debido registro de los
espectros.

En la tabla 4.1 sefala, en color gris, los dias especificos en los cuales fue posible obtener
registros de espectros de intensidad radiacion solar.

Tabla 4.1. Cronograma de mediciones espectrorradiométricas piloto en el afio 2020

po | w | wmA | wm | w Vi SA
1
Febrero 2 3 4 > 6 ’/ 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
Marzo 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31
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Se intenté medir la mayor cantidad de horas posible procurando obtener un alto numero
de registros de espectros de radiacion solar UV, para cada dia. Sin embargo, las
edificaciones y algunos arboles alrededor del sitio de mediciones limitaron el rango
horario de medidas entre las 08:00 a las 18:00 horas (hora local). Otros aspectos que
influyeron significativamente en los registros fueron la alta cobertura nubosa y el
incremento en la contaminacién atmosférica local, tipicos en el Valle de Aburra en los
meses de febrero y marzo. La tabla 4.2 contrasta las condiciones ideales de medidas con
las condiciones bajo las cuales se llevo a cabo la prueba piloto en esta tesis.

Tabla 4.2. Condiciones para mediciones espectrorradiométricas.

Parametro Condicidn ideal Condicidn en prueba piloto
h-18h I mej I
Hora de medidas 06 h-18h 08 8 (en el mejor de los
casos)
Rango espectral 200nm - 1200 nm 250 nm - 297 nm
.. , . Atmdsfera limpia Cielo parcialmente nublado y con
Condiciones meteoroldgicas . . .
con cielo despejado | alta carga de contaminantes
Contaminacién atmosférica | Baja o nula Alta

Ejemplos de algunos espectros registrados en esta tesis se muestran en lafigura 4.1 para
el dia 05 de marzo del 2020 entre las 08:33 y las 17:48 horas, bajo condiciones
meteorolégicas de cielo semi-despejado y con una troposfera baja saturada de
contaminantes, producto de una compleja mezcla entre gases y aerosoles producidos
localmente e inyectados al valle desde otras latitudes debido a un incremento de
incendios forestales y anomalias térmicas en Venezuela y la region oriental de Colombia
(SIATA, 2020; NASA, 2020).
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Figura 4.2. Ejemplos de espectros de radiacion solar UV (300 - 397 nm) en la superficie del Valle del Aburra.
Mediciones registradas el 05 de marzo de 2020 en las instalaciones del campus Robledo del TdeA, bajo condiciones
de cielo semi-despejado y alta concentracion de contaminantes en la atmésfera baja. Se puede apreciar la variacion

en la intensidad de la radiacion UV a medida que trascurre el dia;(arriba) por la mafiana se observa un incremento,
mientras que (abajo) por la tarde se evidencia un decrecimiento en la amplitud de los espectros.

En la figura 4.2 se puede observar como varia la intensidad de la radiacion UV que llega
a la superficie del Valle de Aburra, en un dia con poca presencia de nubes. Desde el
amanecer, a medida que transcurre el tiempo, el camino recorrido por la luz desde el tope
de la atmosfera hasta llegar a la superficie va cambiando constantemente; durante las
primeras horas del dia, asi como en las ultimas del atardecer, los rayos solares alcanzan
la superficie del valle de forma oblicua, con lo cual las intensidades registradas en esos
momentos seran bajas, pero alrededor del mediodia la luz solar llega, casi de forma
perpendicular, a la superficie del valle, implicando el registro de los valores maximos en
la intensidad de dicha radiacion.

4.1.2. Procesamiento de los espectros
Los espectros medidos deben ser pre-procesados antes de ser incluidos en el proceso
de inversion de datos definido por la rutina algoritmica Dobson.

Este procesamiento, en su primera etapa, consta en eliminar, de cada espectro, el ruido
electronico y térmico que pueda tener la sefial, como producto del calentamiento de los
dispositivos  electronicos que constituyen el subsistema detector en el
espectrorradiometro. Este ruido se manifiesta (en el espectro Raw) como una sefial DC
entre los 250 nm y los 300 nm de cada espectro registrado. El promedio aritmético de la
sefial de los primeros 100 datos del espectro es entonces restado a cada valor del
espectro completo. La figura 4.3 esquematiza la supresion del ruido electrénico.
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Figura 4.3. Procesamiento del ruido electrénico en los espectros de radiacion solar UV en superficie en el Valle de
Aburra. Ejemplo mostrado para una medicién del 05 de marzo de 2020. En color verde el espectro Raw (como lo
arroja el instrumento); se identifica el ruido electrénico como una sefial DC entre los 250 nm y 300 nm. En rojo el

espectro sin ruido electronico

Una segunda etapa de procesamiento consiste en identificar y eliminar, del conjunto de
mediciones que se obtuvieron en un dia, aquellos espectros que fueron afectados por la
presencia de nubes pasajeras en la atmosfera. Para ello, se debe tener en cuenta que el
efecto directo de las nubes en los espectros se manifiesta como una disminucién en su
intensidad, en todas las longitudes de onda. Por lo tanto, se tomo el promedio aritmético
de cada espectro en el intervalo de los 300 nm a los 397 nm y se graficaron como una
funcidn del tiempo. La figura 4.4 muestra un ejemplo de este resultado.
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Figura 4.4. Intensidad de radiacién solar promedio entre los 300 nm y los 397 nm en la superficie del Valle de
Aburrd. Datos procesados para el 05 de abril de 2020. Los picos que muestran una disminucion abrupta en la
intensidad de la radiacién corresponden a las medidas que se vieron afectadas por el paso de nubes en la atmosfera.
Las fluctuaciones suaves observadas en la figura estan asociadas a los efectos de la dindmica atmosférica y a la
presencia de contaminacion. Se puede apreciar, también, el incremento y la disminucion en la cantidad de radiacion
UV que llega a la superficie del valle a medida que transcurren las horas del dia y se pasa de la mafiana a la tarde,
como se pudo evidenciar en la figura 4.2.
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En la figura 4.4 se aprecia claramente el efecto de las nubes en las mediciones
espectrorradiométricas en superficie; los abruptos minimos relativos estan asociados a
las mediciones que fueron afectadas por el paso de pequefias nubes. Las fluctuaciones
suaves también pueden estar relacionadas con la presencia de nubes y con la dinamica
misma de la atmosfera del valle, asi como con la existencia de contaminantes en la
misma. También puede observarse la tendencia en el incremento y decrecimiento en la
cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie del valle a medida que transcurre el
dia, tal como se explico en la figura 4.2.
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Figura 4.5. Efecto de las nubes en la cuantificacién del contenido de Oz en la atmdsfera del Valle de Aburra. Ejemplo
tomado de las mediciones del 02 de marzo del 2020. En color naranja, la intensidad promedio de radiaciéon UV que
alcanza la superficie del valle; En azul, el contenido de ozono en columna atmosférica. Se aprecia que las
fluctuaciones en la intensidad de la radiacion pueden conllevar a una sobreestimacion, subestimacion o, inclusive, a
una valoracién negativa de la cantidad de ozono presente en la atmdsfera de esta regién del pais.

Ahora bien, el algoritmo Dobson es sensible a los cambios de intensidad de radiacion UV,
por lo que estos efectos repercuten drasticamente en la retribucion que se obtiene a partir
de las mediciones en superficie de la cantidad de ozono. Si bien el contenido de ozono
en la atmoésfera puede cambiar, este cambio debe estar asociado a los procesos
fisicoquimicos involucrados en la formacién y destruccion de este gas traza (ver capitulo
| de este documento), y no a la eventual presencia de nubes. Las fluctuaciones (por
nubes) en el nivel de intensidad de radiacion pueden conllevar a que en dicho algoritmo
se sobreestime, subestime o, inclusive, se asigne valores negativos al contenido de Os
en la atmosfera del Valle de Aburra, la figura 4.5 muestra un ejemplo estos efectos.
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4.1.3. Cuantificacion de Oz en columna atmosférica

Una vez procesadas las medidas en ruidos y nubes, se aplica la metodologia Dobson
(descrita en la seccion 1.2.1 del capitulo | de este documento) para estimar el contenido
de ozono en columna atmosférica en la atmésfera del Valle de Aburra. La ejecucion de
la rutina algoritmica Dobson, esquematizada en la seccién 3.1.4 del capitulo Ill de este
reporte, para las mediciones espectrorradiométricas realizadas en el TdeA en las fechas
especificadas en la tabla 4.1, permitié, por primera vez en esta region, cuantificar el
contenido de Os en columna atmosférica. Los resultados se muestran en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Ozono total en columna atmosférica en el Valle de Aburra. Resultados de la prueba piloto de mediciones
espectrorradiométricas realizadas en el campus Robledo del TdeA entre el 25 de febrero y el 13 de marzo de 2020.
Se observa que el contenido de este gas oscila alrededor de los 250 U.D. con valores tipicos entre los 150 U.D. y los
350 U.D. Los valores reportados para la fecha del 05 de marzo de 2020 discrepan de esta tendencia, posiblemente
debido a la alta carga de contaminantes que en esa fecha se hallaban suspendidas en la atmdsfera del valle, lo cual
fue reportado por SIATA en sus mediciones de material particulado P.M.2.5y P M.10.

En la figura 4.6 se aprecia la tendencia en la dinamica del contenido de Os en el Valle de
Aburra. Partiendo de un analisis descriptivo, puede observarse que, en el transcurso de
los trece dias monitoreados, la tendencia promedio diaria oscila alrededor de los 250 U.D.
en el rango tipico entre los 150 U.D. y los 300 U.D. Esto se corrobora en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Promedios diarios del contenido de Os en columna atmosférica en el Valle de Aburra para el periodo
desde el 25 de febrero hasta el 13 de marzo.

En la figura 4.7, el valor registrado el 05 de marzo de 2020 se desvia de la tendencia
recién descrita, posiblemente debido a que, en dicha fecha, la atmésfera del valle estaba
saturada con un alto contenido de contaminantes, segun lo reporto el Sistema de Alerta
Temprana del Valle de Aburra (SIATA, 2020).
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Figura 4.8. Histograma de frecuencias para el contenido de Os en columna atmosférica en el Valle de Aburra. Datos
correspondientes al 05 de marzo de 2020.

El analisis del comportamiento diurno del contenido del Oz muestra que este parece no
variar significativamente alrededor del valor promedio de la fecha correspondiente,
tendiendo a distribuirse normalmente alrededor de dicho valor. El histograma de la figura
4.8 muestra un ejemplo de este comportamiento para el dia de mayor nimero de
mediciones posible, el 05 de marzo de 2020.

Validacién de datos satelitales de ozono a partir de mediciones espectrorradiométricas en
superficie en la zona urbana del Valle de Aburra

Tecnoldgico de Antioquia — Institucion Universitaria

Pagina 54



La estadistica descriptiva del conjunto total de mediciones se resume en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resumen de la estadistica descriptiva de las mediciones espectrorradiométricas llevadas a cabo en esta
tesis.

Fecha [dd/mm]

Parametro

25/02 | 26/02 | 27/02 | 28/02 | 29/02 | 02/03 | 03/03 | 04/03 | 05/03 | 06/03 | 09/03 | 12/03| 13/03
Media

2956 | 2332 | 2759 | 2453 | 2450 | 2789 | 1913 | 2441 | 137.5 | 2496 | 1888 | 247.2 | 2444
()
:;’pf:;” 1263 | 1123 | 901 | 881 | 261 | 1520 | 463 | 363 | 101 | 693 | 333 | 273 | 455
Desviacion | o 20 | 4202 | 4592 | 47.43 | 37.10 | 5690 | 37.64 | 33.10 | 2077 | 24.97 | 3663 | 16.83 | 9.09
estandar
Minimo 2412 | 1682 | 1838 | 1023 | 1347 | 1876 | 1219 | 1613 | 77.53 | 2205 | 131.0 | 2056 | 2314
Maximo 3410 | 2941 | 359.8 | 326.1 | 3187 | 357.9 | 284.4 | 3196 | 2008 | 282.5 | 289.0 | 2834 | 2529
Tiempo
efectivo de 8 14 26 29 202 14 66 83 427 13 121 | 38 4
medidas
(min)

4.1.4. Correlacion estadistica con los datos del satélite Aura de la NASA

Los datos satelitales de Oz se obtuvieron, para las fechas en las que se desarroll6 la
prueba piloto de mediciones espectrorradiométricas en el TdeA, segun lo descrito en la
seccion 3.1.4 del capitulo Ill, en este documento. La figura 4.9 muestra la posicién de
centro de los pixeles OMI mas cercanos a la posicion del TdeA en dichas fechas.

De dicha figura 4.9 se aprecia que, en el 92.4% de los casos estudiados en esta tesis,
las mediciones satelitales yacen en regiones fuera del perimetro que define el Valle de
Aburra. El 7.6% restante yace muy proximo a este perimetro, lejos de su zona urbana.
Aun asi, considerando el tamafio en superficie de los pixeles OMI, se indagd sobre la
posible relacién entre las mediciones satelitales con las realizadas desde el campus
Robledo del TdeA. Para ello, siguiendo a Balis et al. ( 2007) y teniendo en cuenta que, a
lo largo del dia, las medidas espectrorradiométricas desde superficie para el contenido
total de Oz en columna atmosférica fluctian alrededor de su valor promedio (como se
mostré en la seccion 4.1.3 de este documento), se tomé dicho valor promedio como
representativo en el cotejo. La tabla 4.4 resume estos detalles.
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Figura 4.9 Posicién relativa del pixel OMI mas cercano al tecnoldgico de Antioquia, para cada dia de medicion
incluido en la prueba piloto de mediciones espectrorradiométricas.

Tabla 4.4. Resultados del monitoreo remoto de la cantidad total de Os en columna atmosférica en el Valle de Aburra,
durante la prueba piloto de mediciones espectrorradiométricas desde superficie en el TdeA en el afio 2020. Datos
obtenidos de la aplicacién de los algoritmos Dobson y AURA_OMI_L2 Data reading.

Coordenadas TdeA Ozono
TdeA Ozono Distancia Distancia pixel
Fecha . N i o romedio oMl trayectoria OMI mas
Longitud [*] Latitud ] (pdiario) [U.D.] Au‘ll'a [km] cercano [km]
[u.D.]
25/02/2020 | -75.58305556 6.279722222 295.6 330.1 18.9 31.7
26/02/2020 | -75.58277778 6.279444444 233.3 237.2 1311.1 39.8
27/02/2020 | -75.58305556 6.280000000 275.9 253.9 145.1 28.5
28/02/2020 | -75.58277778 6.279722222 245.3 251.8 1027.7 158.4
29/02/2020| -75.58305556 6.278888889 245.1 250.8 479.3 45.1
02/03/2020| -75.58333333 6.279444444 278.9 248.6 811.9 63.3
03/03/2020| -75.58277778 6.279444444 191.4 326.9 357.9 31.6
04/03/2020| -75.58305556 6.279722222 244.2 249.1 1144.5 94.3
05/03/2020| -75.58305556 6.279444444 137.6 340.9 34.3 26.6
06/03/2020| -75.58277778 6.279722222 249.7 244.5 1195.3 174.8
09/03/2020| -75.58277778 6.279444444 188.8 251.2 645.6 40.9
12/03/2020| -75.58277778 6.279444444 247.2 335.7 190.4 22.5
13/03/2020 | -75.58250000 6.279722222 244.4 243.7 1310.9 32.7
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Una comparacion directa entre las tendencias de las mediciones satelitales con las
realizadas en superficie se muestra en la figura 4.10. En ella se aprecia que, en ambos
casos, las tendencias fluctian alrededor de los 250 U.D. El 69% de los datos en dichas
tendencias tienen valores muy proximos entre si. El 31% restante difiere
significativamente el uno del otro. La tabla 4.5 resume estas observaciones, en ella, los
valores negativos y positivos significan una subestimacion o sobreestimacion del
contenido de Oz en el Valle de Aburrd por parte de las mediciones realizadas desde la
superficie.
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Figura 4.10. Ozono total en columna en la atmésfera del Valle de Aburra. Curva azul: cuantificado desde superficie
por técnicas espectrorradiométricas en el campus Robledo del TdeA. Curva naranja: cuantificado desde la mision
Aura de la NASA con su equipo OMI.

Tabla 4.5. Error relativo entre las cuantificaciones del ozono total en columna atmosférica realizadas desde la
superficie y desde satélite.

Ozono. Td.EA. Ozono OMI %Error
Fecha (promedio diario) [U.D.] relativo
[U.D.]
25/02/2020 295,6 330,1 -10,5
26/02/2020 233,3 237,2 -1,6
27/02/2020 276,0 253,9 8,7
28/02/2020 246,2 251,8 -2,2
29/02/2020 245,1 250,8 -2,3
02/03/2020 278,9 248,6 12,2
03/03/2020 191,4 326,9 -41,5
04/03/2020 2442 249,1 -2,0
05/03/2020 137,6 340,9 -59,6
06/03/2020 249,7 2445 2,1
09/03/2020 188,8 251,2 -24,8
12/03/2020 247,2 335,7 -26,4
13/03/2020 2444 243,7 0,3
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Si bien las mediciones realizadas en el TdeA se hicieron bajo condiciones meteoroldgicas
no ideales y a pesar de que las mediciones satelitales yacen fuera del perimetro del Valle
de Aburra, en la mayoria de los casos, se encontrdé una estrecha proximidad entre las
mediciones asociadas al Oz en columna atmosférica, obteniendo que en el 46% de los
casos considerados en la prueba piloto, se obtuvo una coincidencia bastante buena (error
relativo menor al 3%) entre ambas mediciones; en el 23% de los casos la coincidencia
exhibe un error relativo de alrededor del 10%; y en el 31% de los casos restantes las
significativas diferencias (errores relativos mayores al 20%) pueden ser atribuibles a las
adversas condiciones atmosféricas. Esto sugiere que este tipo de medidas parecen
depender, preponderantemente, del contenido de ozono en la estratésfera (donde la
concentracion de este gas varia poco), y no dan cuenta, significativamente, de las
fluctuaciones que este constituyente atmosférico experimenta en la baja tropésfera,
especificamente dentro de la capa limite atmosférica.

% Error relativo
|

-15,0
24/02/2020 26/02/2020 28/02/2020 1/03/2020 3/03/2020 5/03/2020 7/03/2020 9/03/2020 11/03/2020 13/03/2020 15/03/2020

Fecha [dd/mm/aa]

Figura 4.11. Error relativo entre el Oz en columna atmosférica cuantificado por OMI desde la mision Aura de la NASA
y el derivado de las mediciones espectrorradiométricas realizadas desde la superficie del Valle de Aburra, en el
campus Robledo del TdeA.

Excluyendo los datos en las fechas donde, en la tabla 4.5, el error relativo supera el 20%,
lo cual pudo deberse a factores meteorologicos que afectaron las mediciones desde la
superficie, los errores relacionados en algunos casos son aceptables y en los otros
bastante buenos (< 3%). En la figura 4.11 se representa graficamente estos resultados.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

En este trabajo se establecié una ruta metodolégica mediante la cual, a partir de
mediciones espectrorradiométricas en superficie, se puede proceder a la una
cuantificacion de la significancia que las mediciones satelitales, de ozono total en
columna atmosférica, tienen en la zona urbana del Valle de Aburra.

Esta estrategia metodologica se puso a prueba en un programa piloto de monitoreo
atmosférico remoto, llevado a cabo en el campus Robledo del Tecnologico de Antioquia
— Institucién Universitaria, entre el 25 de febrero al 13 de marzo del afio 2020. En este
programa se involucro el cotejo de mediciones espectrorradiométricas desde la superficie
del valle con la informacién suministrada por la misién satelital Aura de la NASA.

Para obtener mediciones confiables desde la superficie, se modernizé y optimizé,
tecnolégicamente, la infraestructura de un sistema de espectrorradiometria solar UV y se
desarrolld, exitosamente, una rutina algoritmica basada en el analisis propuesto por
Dobson para la cuantificacion del Oz en la atmosfera.

Si bien el programa piloto se desarroll6 bajo condiciones climaticas y de calidad del aire
no ideales para las mediciones espectrorradiométricas (lo cual redujo el volumen de datos
validos), la implementacién de la rutina Dobson permitid, por primera vez, cuantificar
desde la superficie el contenido total de ozono en columna de atmaosfera en el Valle de
Aburra. Esta cuantificacion mostro que el contenido de este gas traza, en su ciclo diurno,
oscila alrededor de los 250 U.D. y que la presencia de nubes y altas concentraciones de
contaminantes en la baja troposfera puede conllevar a que el algoritmo implementado
sobreestime o subestime dicha cuantificacion.

El analisis de la informacion retribuida del instrumento para la cuantificacion de ozono,
OMI, a bordo del satélite Aura, mostro que, en mas del 90% de los casos considerados
en esta tesis, lo reportado satelitalmente para esta region podria no corresponder a la
dindmica local en la baja tropésfera. El tamafio y las coordenadas en superficie de los
pixeles OMI sugieren que dicha informacion corresponde a una region mas extensa del
territorio nacional. Sin embargo, las coincidencias entre las mediciones satelitales y
desde superficie inducen a plantear la hip6tesis de que las mediciones de
espectrorradiometria solar para la cuantificacion del contenido total de ozono en columna
atmosférica en el Valle de Aburra no dan cuenta de la dindmica que este gas exhibe
dentro las capas mas bajas de la troposfera, especificamente, dentro de la capa limite
atmosférica. Sin embargo, esto ultimo es algo que debe ser corroborado o refutado en
futuras investigaciones.

Finalmente, el volumen de datos validos que pudo ser analizado en esta investigacion
aun no resulta estadisticamente significativo para establecer estos resultados como
definitivos, por lo que la estrategia metodolégica aqui propuesta deberd ser
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implementada en periodos de tiempo mucho mas extensos, de un afio, o0 mas, de
mediciones continuas.
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RECOMENDACIONES FUTURAS

En este trabajo se buscO establecer una ruta metodoldgica para la validacién de la
informacion satelital de parametros atmosféricos en el Valle de Aburra, en procura de
acercar estas mediciones al diagndstico y monitoreo de la calidad del aire en esta zona
del pais. Se espera que lo aqui expuesto sea de utilidad a las futuras generaciones de
ingenieros que encaminen su desempefio profesional hacia los estudios atmosféricos.

Para una mayor autonomia en la operatividad del sistema de espectrorradiometria solar
ubicado en el TdeA, se recomienda adecuar un lugar apropiado para la instalacion
permanente del sistema, equipado con sensores automaticos de humedad relativa y
cupula de techo corredizo que resguarden al equipo en condiciones de lluvia o mal clima.

Las rutinas algoritmicas implementadas y desarrolladas en esta investigacion pueden ser
refinadas. Se recomienda incluir, en el algoritmo Dobson, la contribucién atmosférica
debido a las moléculas de oxigeno.

Se recomienda que el protocolo aqui establecido, sea ejecutado durante un periodo de
un afio, 0 mas, para tener un tamafio de muestra, estadisticamente representativo, en el
proceso de validacion de datos satelitales.

Se espera también que, en el Tecnologico de Antioquia se empiece a vincular a los
estudiantes de Ingenieria ambiental a los temas asociados con esta investigacion,
fortaleciendo los conocimientos acerca de los procesos fisicos y quimicos que los
diferentes constituyentes atmosféricos exhiben.
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ANEXO A

Pasos para la correcta orientacion y alineacion del sistema espectroradiométrico ubicado
en el TdeA:

1.

Se debe establecer una posicién inicial para la montura, la cual debe estar
orientada hacia el Sur, teniendo en cuenta la marca en uno de sus costados.

Se debe nivelar la montura. Para ello, guiese por el nivel de burbuja en uno de los
costados de la montura. La posicion de la burbuja en el centro del circulo se ajusta
extendiendo o contrayendo las patas del tripode. Es recomendable dejar estatica
la pata que se direcciona al Sur y nivelar con los dos restantes.

Posicione el tubo telescopico de forma vertical, direccionandolo al zenit; el ajuste
de este se hace por medio del tornillo de bloqueo. Esta posicion inicial esta
determinada como “Posicion de parqueo” es decir, altitud de 90° y azimut de 180°.
Conecte el adaptador de corriente alterna a una fuente de energia (asegurar que
se encienda una luz roja en la montura). A su vez, conecte el control de mano en
uno de los puertos HBX: dicho control podra manejarse mediante las flechas (A
vV <4p)

Indique la velocidad de rastreo del Sol mediante la tecla Speed, se recomienda
establecer la velocidad en 2x para seguimiento 6ptimo del Sol en su trayectoria
aparente en la boveda celeste.

Ajuste la hora, fecha y coordenadas geograficas del sitio de medicién. Para ello:
Presione Menu y seleccione Set Up Controller, mediante la tecla Enter
Seleccione Set Up Time and Site, seguido de Set Local Time. Ingrese la fecha,
hora y coordenadas mediante las fechas del control manual y presione Enter al
terminar.

Realice la orientacion del telescopio hacia el Sol. Para ello:

Presione Menu y seleccione Select and Slew. Seguidamente, Planets, Sun,
Moon. Indigue el objeto a observar, en este caso el objeto de interés es el Sun.
Automaticamente el telescopio se orientara hacia el Sol.

Para una mayor certeza en la alineacion del telescopio efectué de manera manual
una sincronizacion de la trayectoria. Para ello:

Presione Menu y seleccione Sync to Target, mediante las fechas busque el objeto
a seguir, después de centrarlo presione Enter.

Configurar del software para la adquisicion de espectros:

1.

Seleccione la pestafia de Main Controls en esta determine los diferentes
parametros correspondientes a las caracteristicas de los espectros.

Coloque en la casilla Integration Time “Automatic" se recomienda determinar un
tiempo de integracién de tres (3) segundos.
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»

Para maximizar la razén sefal/ruido en los espectros medidos, se recomienda
promediar un cierto nimero de adqusiones. En esta tesis se promediaron 20
adquisiciones. En el software, en la pestafia Scans to Average se digité el nimero
“20”. Con ello se obtuvo un espectro de radiacion cada minuto.

Active la opcién Aquire data continuously identificado con el simbolo de play.
Ingrese en la opcién configure Saving y configurar la pestafia de algorithm
parameter controls indicando cada caracteristica para guardar los datos de las
mediciones

Indique el formato deseado para guardar los datos en la opcién File format,
Establezca la ruta del folder donde se desea guardar los archivos mediante la
opcion Target directory

Determine el nombre del archivo en BaseName.

En la opcion Save options seleccione “Save every scan” indicando al software
gue guarde cada uno de los registros generados.

Haga click en la opcion Apply.

Active la funcion de Start saving data iniciando el almacenamiento automatico de
los archivos.

Por ultimo, verifique el almacenamiento de los archivos en la ruta indicada.
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